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1. Einleitung

An der Bonner Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA des Physikalischen Instituts der Universitét Bonn ist
es seit kurzem maglich, einen externen polarisierten Elektronenstrahl zu erzeugen.

Wegen der Extraktion der Elektronen fiir die ,,Fixed-Target“-Experimente muf der polarisierte Elek-
tronenstrahl in einer speziellen Quelle erzeugt werden. Die Beschleunigung der Elektronen auf Energien
im GeV-Bereich erfolgt in zwei in Kaskade arbeitenden Synchrotrons: im Booster und im Stretcher.

Zur Zeit werden an ELSA mit zwei Apparaturen Experimente zur Mittelenergiephysik durchgefiihrt:
Einerseits handelt es sich um die experimentelle Bestatigung der Summenregel von Gerasimov, Drell und
Hearn (GDH), andererseits um Messungen der Photoproduktion von Mesonen mit Vielteilchenzustédnden
mit Hilfe des Crystal-Barrel-Detektors (CB-Detektor). Fiir das GDH-Experiment wie auch spater fiir die
Messungen mit dem CB-Detektor werden polarisierte Elektronenstrahlen benétigt.

Die Beschleunigung eines polarisierten Teilchenstrahls im Synchrotron ist bezlglich des Erhalts der
Polarisation mit Schwierigkeiten verbunden: Fir bestimmte Teilchenenergien treten depolarisierende Re-
sonanzen auf, die unter Umsténden einen totalen Verlust der Polarisation verursachen konnen. Die De-
polarisation riihrt her von der Wechselwirkung der Prazession des Spinvektors der Teilchen im vertikalen
Magnetfeld des Beschleunigers mit periodisch auftretenden horizontalen Magnetfeldkomponenten. Die-
se flihren dazu, daf die vertikale Polarisationskomponente, die ansonsten als einzige uber viele Umléufe
im Beschleuniger stabil ist, nicht erhalten bleibt. Polarisationsmessungen aus dem Jahr 1997 haben dies
belegt: Nach dem Kreuzen von vier depolarisierenden Resonanzen wahrend der Beschleunigung bis
2 GeV in ELSA war die Polarisation fast vollig verloren gegangen.

Die meisten Experimente mit polarisierten Elektronen an anderen Beschleunigern in der Welt werden
— im Unterschied zu den Experimenten in Bonn — an Linearbeschleunigern wie z.B. SLC am SLAC in
Stanford, USA vorgenommen. Bei diesen wie auch bei rezirkulierenden Linearbeschleunigern wie z.B.
CEBAF am TINAF in Newport News, USA treten die fur Kreisbeschleuniger typischen depolarisieren-
den Resonanzen nicht auf. Auch die fur die Zukunft geplanten Elektronenbeschleuniger sind (abgesehen
von reinen Synchrotronstrahlungsquellen) hauptséchlich Linearbeschleuniger (wie z.B. TESLA) oder re-
zirkulierende LINACs (wie z.B. ELFE). Sie kdnnen optional auch mit polarisierten Elektronen betrieben
werden, wobei allerdings bei den vorgesehenen hohen Energien um 25 GeV bei rezirkulierenden LINACs
durchaus Polarisationsverluste auftreten konnen. Diese Problematik ist im Anhang A.5 fiir den geplanten
Beschleuniger ELFE am CERN erldutert. In den groRen Elektronen-Speicherringen wie LEP oder HERA
stellt sich die Polarisation des gespeicherten Elektronenstrahls wegen des Sokolov-Ternov-Effekts von
selbst ein. Ursache hierfir ist die Synchrotronstrahlung in den Ablenkdipolen des Beschleunigers. Auch
in Kleineren Speicherringen und Synchrotronstrahlungsquellen kann dieser Effekt ausgenutzt werden.
Die Aufbauzeiten der Polarisation sind aber bei kleineren Energien in der Gréenordnung von einigen
Minuten und damit fur viele Experimente, flr die der Strahl extrahiert werden muB, zu grof3. Wegen zu
langer Polarisationsaufbauzeiten kann der Sokolov-Ternov-Effekt deshalb bei ELSA fur externe Experi-
mente nicht genutzt werden.

Bei Protonen- oder Schwerionenbeschleunigern tritt der Sokolov-Ternov-Effekt wegen der hier vollig
vernachldssigbaren Synchrotronlichtabstrahlung nicht auf, weshalb der polarisierte Strahl ebenfalls in
einer Quelle erzeugt und dann nachbeschleunigt werden muf.

Fur die Erhaltung der Polarisation kann auf die Erfahrungen bei Protonenbeschleunigern (z.B. COSY
in Julich) [18, 38, 56] zurlickgegriffen werden, da dort groftenteils ahnliche Phanomene mit depolari-
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sierenden Resonanzen auftreten. Fiir Elektronenbeschleuniger gibt es aber zusatzliche Effekte, die durch
die Synchrotronlichtabstrahlung in den Magneten verursacht werden, die Energieschwingungen der Teil-
chen anregen und einen Einfluf? auf die Spindynamik haben. Die Konzepte der Protonenbeschleuniger
kodnnen deshalb nicht ohne weiteres Gibernommen werden.

Primdre Aufgabe der der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Studien war es deshalb, dennoch
eine ,,polarisationserhaltende* Beschleunigung zu ermdéglichen, und einen polarisierten Strahl mit hohem
Polarisationsgrad fiir den gesamten bei ELSA zugénglichen Energiebereich zur Verfligung zu stellen. Die
Bonner Beschleunigeranlage ist weltweit der einzige Elektronenbeschleuniger, bei dem der polarisierte
Elektronenstrahl auf diese Weise bereitgestellt wird.

Das zweite wichtige Ziel dieser Arbeit war es, den polarisierten Elektronenstrahl dazu zu benutzen,
die Energie des Strahls im Beschleuniger mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Eine Energiekalibra-
tion des Beschleunigers war erst mdglich, nachdem die Polarisation auf dem gesamten Energiebereich
erhalten werden konnte.

Um beide Ziele zu erreichen, wurden die depolarisierenden Resonanzen bei ELSA im Detail un-
tersucht, um durch geeignete Mainahmen deren Wirkung soweit wie méglich zu minimieren oder zu
kompensieren. Die Spindynamik im Beschleuniger wurde simuliert, um die Polarisationsmef3werte zu
interpretieren.

Kapitel 2 konzentriert sich zundchst auf die Grundlagen der Spindynamik in Kreisbeschleunigern.
Es werden Konzepte vorgestellt, die zum Verstandnis der Effekte in ELSA notwendig sind. In Kapi-
tel 3 werden die Beschleunigeranlage vorgestellt und die Details der Problematik der Bereitstellung
eines polarisierten Elektronenstrahls erdrtert. Kapitel 4 ist dem Rechenwerkzeug gewidmet, mit dem
die Simulationsrechnungen zur Spindynamik fur diese Arbeit entstehen konnten. Kapitel 5 beschreibt
die MalRnamen zur Erhaltung der Polarisation bis zur Maximalenergie des Beschleunigers. Anhand von
Messungen wird deren Wirkungsweise demonstriert. Abschnitt 5.1 widmet sich der Berechnung und
Messung der Resonanzstérken, und in Abschnitt 5.4 schlie3lich werden die erreichten Fortschritte zu-
sammengefalt. Abschnitt 6.1 beschreibt Methoden zur Energiekalibration in verschiedenen Betriebs-
modi der Beschleunigeranlage. Eine Energiekalibration des Stretcherrings konnte durchgefiihrt werden.
Dies ist Thema des Abschnitts 6.3. In Abschnitt 6.5 wird eine Methode vorgestellt, den Elektronenstrahl
mit horizontal orientierter Polarisation aus der Maschine zu extrahieren. Die ersten Messungen hierzu
wurden durchgefiihrt. Schlieflich werden mogliche Konsequenzen dieses neuen Betriebsmodus sowie
weitere Verbesserungsmaoglichkeiten zur Optimierung der Polarisation in Kapitel 7 diskutiert.
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2.1. Spindynamik in Kreisbeschleunigern

Ein Ensemble von Elektronen, wie es z.B. in einem Bunch in einem Teilchenbeschleuniger vorliegt, kann
polarisiert sein. Man spricht bei einem Teilchenstrahl von ,,polarisiert”, wenn die klassische Vektorsum-
me aller Spinvektoren der Teilchen nicht verschwindet. Der Spin ist eigentlich eine quantenmechani-
sche Grole. Die Spindynamik in elektromagnetischen Feldern, wie sie in Beschleunigern vorkommen,
kann jedoch mit Ausnahme des Sokolov-Ternov-Effekts (siehe Kapitel 2.7) vollstandig klassisch ver-
standen werden [38, 25]. In Abschnitt 2.3 wird gezeigt, dal sich die klassische Beschreibung von Spin
und Polarisation mit Hilfe von dreikomponentigen Vektoren oder von Spinoren auf eine umfassendere
guantenmechanische Beschreibung zurlickfihren l&Rt, um sie in Verbindung mit den fir den Polarisa-
tionsnachweis notwendigen Streuprozessen zu setzen. Beide Sichtweisen werden hier verwendet und
sollen als erstes kurz dargestellt werden. Die Beschreibung der Polarisation mit Hilfe von Spinoren und
der SU(2)-Reprasentation der Prazessionen wird dem Charakter der Spinbewegungen besonders gerecht,
die als zusammengesetzte Drehungen verstanden werden kénnen.

Bewegungsgleichung fur den Spin in elektromagnetischen Feldern

Klassisch betrachtet, wird die Bewegung des Spinvektors eines einzelnen Teilchens oder auch des Pola-
risationsvektors eines Teilchenensembles durch die Kopplung des magnetischen Moments i := —gugS
an das externe Magnetfeld B*, ausgedriickt im Ruhesystem des Teilchens, wie folgt beschrieben:

— —

ds . =, o dS = =
=[x B oderauch: —-=0; x§ (2.1)

mit O, == guBE*, der sogenannten Larmor-Frequenz. Der Ausdruck verwendet das Bohrsche Magne-
ton u und den Landéschen g-Faktor, der fir ein Elektron fast genau den Wert 2 hat. Der Spin prazidiert
also um die Magnetfeldrichtung.

Fur einen Beschleuniger sind die FeldgroRen £ und B der Beschleunigerstruktur jedoch nicht fiir
das Ruhesystem des beschleunigten Teilchens angegeben. Deshalb muR die auftretende GréRe €, durch
GroRen ausgedriickt werden, die im Laborsystem gemessen werden, also durch die elektromagnetischen
Felder, so wie sie in einem Beschleuniger vorkommen. Es ist also eine Transformation in das Ruhesystem
des bewegten Teilchens notig. Hierbei ist es allerdings tblich, den Spin S weiterhin im Ruhesystem des
Teilchens anzugeben?.

! Aus diesem Grund werden zwei unterschiedliche Koordinatensysteme eingefiihrt: Die Komponenten des Laborsystems, wel-
ches lokal an die Sollbahn des umlaufenden Strahls angesetzt wird, werden im folgenden mit (z, z, s) bezeichnet, wie es in
der Beschleunigerphysik tiblich ist. Hierbei ist €' die Strahlrichtung, €. die vertikale Richtung und €’; die transversale. Die
Polarisationskomponenten werden hingegen im Ruhesystem der Teilchen angegeben. Ihre Bezeichnung ist Ublicherweise
(z,y, z), wobei die z-Richtung tblicherweise mit der vertikalen im Laborsystem zusammenfallt. Die z-Richtung wahlt
man dann transversal und die y-Komponente in Richtung des Strahls. Dies ist aber nicht immer praktisch. So kann man
z.B. auch ein System einflihren, bei dem die z-Komponente in Richtung der invarianten Spinachse liegt, und die z-y-Ebene
wahlt man senkrecht hierzu, aber je nach s-Position im Beschleuniger um einen bestimmten Winkel ® gegentiber einer
Ausgangsrichtung gedreht.
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Abbildung 2.1: Thomas- und o~ ™ >~
Larmor-Prazession des Spin- O
vektors in Magnetfeldern senk- < S p
recht und parallel zur Bewe-
gungsrichtung (Impulsvektor p)
des Teilchens. Thomas Larmor

Nach Transformation der auftretenden GréRBen vom Ruhesystem des Teilchens ins Laborsystem und
der Zerlegung 55 = B + B, wobei B, und B, die transversalen und die longitudinale Komponenten
des Magnetfelds beziiglich der Bewegungsrichtung des Elektrons im Laborsystem beschreiben, erhalt
man die sogenannte Thomas-BMT-Gleichung? [1, 4]. Die Bewegungsgleichung fiir den Spin (2.1) behalt
ihre einfache Form

s -

i o] S 2.2
0 BMT X S (2.2)

bei, lediglich der Ausdruck fir die Prazessionsachse schreibt sich nun

e - ~ 1 . E
Ogur i=——— | 1 +~va)BL + (1+a)By —(a+—— X — , 2.3
== | (0B b (k0B — (a4 )i x @3)

Thomas—Term  Larmor—Term

wobei ~ der relativistische Lorentz-Faktor, mq die Ruhemasse und « die sogenannte gyromagnetische
Anomalie des Elektrons ist. Hiermit wird dem Faktum Rechnung getragen, daR der g-Faktor des Elek-
trons nicht genau gleich 2 ist. Sie betréagt fur ein Elektron?

—9
a= gT = 1.159652193(10) - 10~>

In Gleichung (2.3) sind die Felder 7 und B sowie die Zeit # im Laborsystem, der Spinvektor S aber
im System des bewegten Teilchens ausgewertet.

Der rechte Term beschreibt den EinfluB von elektrischen Feldern (im Laborsystem) auf die Spinbewe-
gung. Ein elektrisches Feld £ hat etwa den gleichen Effekt wie ein wesentlich schwacheres Magnetfeld
B = % Deshalb kann man den EinfluB der elektrischen Felder auf die Spinbewegung bei ultrarelativi-
stischen Teilchen gegentiber dem der Magnetfelder in normalen Beschleunigeranlagen vernachléssigen.

Der mittlere Term beschreibt die Larmor-Prézession des Spins um zum Teilchenimpuls parallele Ma-
gnetfelder z.B. in Solenoiden. Die Wirkung eines longitudinalen Feldes EH auf den Spin ist umgekehrt
proportional zur Teilchenenergie und verliert daher bei hohen Energien an Bedeutung gegeniiber der
Wirkung der transversalen Magnetfeldkomponenten. Abb. 2.1 veranschaulicht die jeweils durch longitu-
dinale oder transversale Magnetfelder aufgezwungene Prézession des Spins.

Der Ausdruck (2.3) vereinfacht sich dann furr Kreisbeschleuniger, die nur aus Dipol- und Quadrupol-
magneten bestehen, zu

— €
QpuT ~ —
YMo

(1 -I—'ya,)l-:)’l . (2.4)

Ubrig bleibt als wesentlicher Effekt die Thomas-Prézession.

!Benannt nach L.H. Thomas, V. Bargmann, L. Michel und V.L. Telegdi.
2Mit Hilfe der Feinstrukturkonstante o kann auch geschrieben werden a = o/27.
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Betrachtet man die Thomas-Prézession nach Transformation in ein mit dem umlaufenden Teilchen
rotierendes Koordinatensystem (QBMT = Qpur = 0., 0. = ist die relativistische Zyklotron-
Frequenz), so erkennt man, daf3 die Thomas-Prazession flr die Elektronen in ihrem Ruhesystem nicht
mehr explizit energieabhéngig ist. Allerdings ist die Prézession trotzdem von der Strahlenergie des Be-
schleunigers abhangig, da die Fihrungsfelder im Beschleuniger proportional zur Energie mit anwachsen:

— e —
QF = ——uaB . 2.5
BMT moa 1 (2.5)

2.2. Spin-Arbeitspunkt

Mit Arbeitspunkt bezeichnet man, wie in der Beschleunigerphysik tiblich, die Anzahl der Schwingungen
pro Teilchenumlauf im Kreisbeschleuniger. Der Spin-Arbeitspunkt @, bezeichnet also laut Definition
die Anzahl der Spinprazessionen pro Teilchenumlauf im Beschleuniger. Ausgehend von einem idealen
Ring mit stiickweise konstantem vertikalen Magnetfeld kann man die Prézessionsfrequenz des Spins um
die vertikale Achse im mit dem Teilchen bewegten Koordinatensystem leicht aus der Gleichung (2.5)
ableiten. In dem rotierenden Koordinatensystem prazidiert der Spin ndmlich um die Achse

= € — € — —
BMT moa 1 ’ﬂl< ~mo J.) Yadic (2.6)

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

|QBMT|
Qsp i= a . 2.7
D |Q | =7 (2.7)

Jeder beliebige Spinvektor eines Teilchens auf dem Closed-Orbit? prazidiert mit einem Prézessi-
onsphasenvorschub von 2@, pro Umlauf. (), ist unabhangig vom betrachteten Azimuth s, und eine
Funktion der Energie v = PR

Zu jedem Azimuth sg, an dem die Spinbewegung beobachtet wird, gibt es eine Prdzessionsachse
fio(so), um die der Spin, beobachtet bei jedem Teilchendurchgang an diesem Ort, eine scheinbare Pré-
zession vollfihrt mit einer Frequenz, die dem nicht-ganzzahligen Anteil des Spin-Arbeitspunktes ent-
spricht. Diese Achse wird invariante Spinachse oder auch spin closed solution genannt. Sie steht in der
Regel vertikal, ndmlich in der Richtung des Magnetfeldes der Ablenkmagnetfelder des Beschleunigers.
Das Konzept der invarianten Spinachse wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch préazisiert.

Phasenraumabhangigkeiten

Reale Beschleuniger besitzen neben den Ablenkmagneten mindestens auch noch Magnete mit Quadru-
polfeldern zur Strahlfokussierung sowie Sextupolmagnete zur Chromatizitatskorrektur und eine ganze
Reihe von kleineren Magneten zur Korrektur der Strahllage und Modifizierung der Optik fiir die Injek-
tion und Extraktion. AuBerdem entstehen wegen der fertigungsbedingten Feldfehler der Magnete und

"Wegen der feldfreien Strecken in einem realen Beschleuniger ist die Umlauffrequenz wo immer kleiner als die Zyklotronfre-
quenz w... Die Spinprazessionfrequenzwird aber um den gleichen Betrag kleiner, so dafl das Konzept des Spinarbeitspunktes
weiterhin giltig bleibt.

2Mit Closed-Orbit wird die iiber die Betatronschwingungen gemittelte mittlere Gleichgewichtsbahnder Elektronen, die im Be-
schleuniger umlaufen, bezeichnet. Bei einer vorgegebenen Beschleunigerstruktur stellt sich eine charackteristische Gleich-
gewichtsbahn ein, die im Idealfall der Sollbahn entspricht, die durch die Quadrupolmitten bestimmt wird. Wegen der Stell-
und Feldfehler der Magnete ergeben sich jedoch leichte Ablagen von der Sollbahn, und die Gleichgewichtsbahn geht nicht
mehr Gberall durch die Quadrupolmitten.
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der Justagefehler zusatzliche Magnetfelder mit unterschiedlichen, teils héheren Multipolkomponenten.
Dies fiihrt erstens dazu, daB die Gleichgewichtsbahn des umlaufenden Strahls nicht mehr der Sollbahn
entspricht und der Strahl nicht mehr durch die Magnetmitten geht. Zweitens vollftihren die einzelnen
Teilchen aufgrund der Fokussierung in den Quadrupolen sogenannte Betatronschwingungen um die
Gleichgewichtsbahn. Die Teilchen sehen also zusatzlich zu den vertikalen Ablenkmagnetfeldern auch
eine ganze Reihe von horizontalen Magnetfeldkomponenten, die ebenfalls eine Wirkung auf die Spin-
prazession haben.

Immer dann, wenn die Gleichgewichtsbahn des Strahls im Beschleuniger nicht flach ist, also wenn
der vertikale Closed-Orbit Ablagen zeigt, oder wenn auch Solenoidmagnete eingebaut sind, kann der
Spin-Arbeitspunkt etwas von v« abweichen (siehe auch [109]). Der in diesem Abschnitt motivierte Be-
griff des Spin-Arbeitspunktes und der invarianten Spinachse gilt strenggenommen nédmlich nur fir Teil-
chen auf der Gleichgewichtsbahn, also fiir den sogenannten zentralen Strahl.

Berticksichtigt man die Abhéngigkeit der invarianten Spinachse und des Spin-Arbeitspunktes von
den Phasenraumkoordinaten z' des betrachteten Teilchens, Ublicherweise angegeben in Ablagen und
Winkeln bezuglich eines Referenz-Teilchens, dessen Trajektorie auf der Sollbahn des Beschleunigers
verlauft 7 = (z, z, s, ¢, @2, @), SO ergibt sich ein etwas komplizierterer Zusammenhang. Nach [109]
kann man die Phasenraumabhéangigkeiten durch geschickte Wahl eines mitrotierenden Koordinatensy-
stems reduzieren auf ein invariantes Spinfeld 7(7) und einen Spin-Arbeitspunkt @, () (der allerdings
dann nicht mehr eindeutig ist), welche nur noch von den Teilchenkoordinaten i = (z, z, s) abhéngen.
Die Abhéngigkeiten sind fur einen relativ flachen Ring wie ELSA jenseits einer depolarisierenden Reso-
nanz unbedeutend. Bei Beschleunigern mit extrem hohen Energien wie HERA oder LEP, insbesondere
wenn Spinrotatoren — sogenannte sibirische Schlangen — eingebaut sind, erhalten sie aber dennoch
eine entscheidende Bedeutung. Die Verhéltnisse in der Nahe einer depolarisierenden Resonanz werden
in Kapitel 4.7 noch ndher erldutert. Die invariante Spinachse ist in diesem Fall nicht mehr vertikal und
der Spin-Arbeitspunkt fur Teilchen, die nicht auf dem Closed-Orbit laufen, bekommt einen kleinen, von
der Resonanzstarke abhéngigen Korrekturterm.

2.3. Der Spin als quantenmechanische Grof3e

In diesem Kapitel soll der Begriff Polarisation eines Ensembles von Spin—%—TeiIchen wie Elektronen
guantenmechanisch eingefuhrt werden [82, 3, 21]. Wie bereits erwahnt, sind quantenmechanische und
klassische Beschreibung flr das Verstdndnis der Spindynamik im Beschleuniger dquivalent. Man wéhlt
deshalb flr diesen Zweck die klassische Darstellung mit dreikomponentigen Vektoren oder zweikompo-
nentigen Spinoren. Bei der Messung der Polarisation mit einem Polarimeter wird die Polarisation aber
uber die Wechselwirkung in einem StreuprozeR gemessen. Die Messung erzwingt eine Projektion auf
eine ausgezeichnete Richtung bezuglich der ein Polarisationszustand nur die mebaren Zustande up und
down einnehmen kann. Aus den so gewonnenen Zahlraten kann jedoch eine Komponente der Polarisation
gemessen und klassisch interpretiert werden.

Polarisationsobservable

Ein ruhendes Elektron befindet sich in einem reinen Spin-Zustand, der als koharente Uberlagerung der
beiden Spinzustdnde up und down beziiglich einer beliebigen (ausgezeichneten) Richtung angegeben
werden kann:

|\I,> = al\I,Up> + ﬂ|\pdown>
Hierbei bilden |¥,,,,) und |V 4,.,,,) eine Basis des Spin-Hilbertraums des Elektrons, und es gilt (U, |V g0.r) =

0 sowie <lIlup|lI}up> = <l1ld0um|lpdoum> =1
Fur die komplexen Koeffizienten o und 3 gilt: |a|? + |B]? = 1.



2.3. Der Spin als quantenmechanische Grdl3e

Schreibt man formal fir [W,,,) =: (;) und |Wy,un) =: (}), so kann man den Spinoperator S mit
Hilfe der drei Pauli-Matrizen ausdriicken:

Qi

vy
Il
N

wobei

QL
Il

a1 0 1 0 —i 1 0
02;01:10;02:'1'0;03:0—1'

g3

Der Polarisationsvektor (in diesem Fall fir ein einzelnes Elektron) wird nun tiber den Erwartungswert
des Spinoperators in diesem reinen Spinzustand definiert:

h

5 P = (V[S|w)

Fur diesen reinen Zustand stellt sich der Polarisationsvektor als dreikomponentiger Einheitsvektor
dar (o* und 8* sind die komplex Konjugierten zu o und j3):

mm () (10)(5)=memamzen
v o= (5) (0 0) (5) s ome e

r= (5) (6 A)(5) e

Es sei nochmals daran erinnert, dafl diese Darstellung nach wie vor von der gewahlten (ausgezeich-
neten) Richtung =z abhéngt. Der Zustand des Elektrons wird dann durch die Koeffizienten o und 3 be-
schrieben bzw. durch die Dichtematrix

—yyt — [ aff 04/3*>
p =V _(a*ﬁ 8|2

Dann kann der Polarisationsvektor geschrieben werden als P = Spur(&p)

Setzt man o
_. © o (P o
o =: COS <§> und 3 =:sin (2 > €

mit reellen Parametern © und ®, was keine Beschréankung der Allgemeinheit ist (ein weiterer Parameter
entfallt wegen der Randbedingung |«|? 4 |3]? = 1 und die absolute Phase von « darf zu Null gesetzt
werden, da sie prinzipiell nicht meRbar ist), so erhalt man

sin® - cos ®
P = sin © - sin ®
cos ©

Dieses Ergebnis ist die klassische Darstellung eines Einheitsvektors in Kugelkoordinaten. Man kann
also mit © und ® bzw. mit o und 3 die Orientierung von P im dreidimensionalen Raum beschreiben.
Somit ist der Zusammenhang der klassischen Beschreibung von Polarisationszustdnden zur quantenme-
chanischen flr ein ruhendes Teilchen formal angedeutet. Diese Gleichwertigkeit der Beschreibungen
ist auch dann noch gegeben, wenn man mehrere Teilchen betrachtet und auch Wechselwirkungen mit
elektromagnetischen Feldern zul&Rt.
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Der Polarisationsvektor

Die bisherigen Betrachtungen betrafen im wesentlichen ein einzelnes ruhendes Elektron. 7 ist deshalb
naturgeman ein Einheitsvektor. Es gibt also fir ein einzelnes Elektron immer eine Richtung, bezuglich
der es vollstandig polarisiert ist.

Bei einem Ensemble von Elektronen liegt im allgemeinen ein gemischter Spinzustand vor, der sich
als inkoharente Uberlagerung von reinen Spinzustinden (— wenn man so will — der einzelnen Elek-
tronen) ¥y, ¥,, ... mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten wy, wo, ... beschreiben l1&Bt. Die Dichtematrix
wie auch der Polarisationsvektor ergeben sich dann aus dem statistischen Mittel der Dichtematrizen p;
bzw. Polarisationsvektoren 15; der reinen Zustande:

F=Y wP

Zur Beschreibung von gemischten Zustéanden erhalt P also eine weitere variable Eigenschaft, ndm-
lich seine L&nge. Die Lange 0 beschreibt hierbei ein unpolarisiertes Elektronenensemble.

Im Experiment werden die drei Komponenten von P (iber die Asymmetrie von Spin-up- und Spin-
down-Zustanden bezuglich der einzelnen Koordinatenachsen bestimmt.

[ N Tx7y7z _N J/x7y7z
Y,z T N N
‘4 T‘x7y7z +‘ \Lx7y7z

Obwohl durch die drei unabhéngigen Messungen jeweils eine neue z-Richtung ausgezeichnet wird,
hangen die so gewonnenen neuen Koeffizienten o und 5 mit denen bei einer anderen Mefrichtung ge-
wonnenen o’ und B’ Uber folgende Beziehung zusammen:

(8]
. (2)9)
)(3)

(7)== (Z5%) () - () i)

Diese Gleichung beschreibt das Transformationsverhalten bei einer Drehung um eine Achse 7 um ¢,

|| = 1. Man erkennt, daf sich die Koeffizienten genau so transformieren, wie man es auch klassisch

bei einer Drehung erwarten wirde, z.B. wird bei einer 90°-Drehung um die y-Achse, die die z-Richtung
0

auf die z-Richtung abbildet (¢, — é,, 7= | 1 |, ¢ = 90°), aus einem urspringlich in z-Richtung
0

polarisierten Zustand (P, = 100%, @« = 1, 8 = 0) nach der Drehung die Polarisation in z-Richtung —

wie es zu erwarten ist — verschwinden:

1 ?

1 )
RRVCRNG “attat

Dreht man umgekehrt jeweils die z- und y-Koordinaten auf die z-Achse, so werden auch diese
Komponenten des Polarisationsvektors einer Messung zugénglich. Eine solche Messung kann ja im-
mer nur eine projizierende Messung der up- bzw. down-Anteile eines Zustands sein, z.B. durch eine
Asymmetrie-Messung wie Mott-Streuung (Winkel-Asymmetrie) oder Mgller-Streuung (Asymmetrie im
Wirkungsquerschnitt).

Nur die GroBen |a| und |3] sind einer Messung zuganglich und damit nur P,. Wendet man das
Verfahren der Drehung bzw. Projektion auf verschiedene Achsen an, so kann man zusatzlich noch Infor-
mationen Uber die relative Phase zwischen o und 3 gewinnen, was fur die Bestimmung der Komponenten
P, und P, ausreicht. Die absolute Phasenlage bleibt prinzipiell verborgen.

!

a B, B PL=lo/]* ~ B> =0



2.4.  Spinorgleichung und Spintransfermatrizen

Wechselwirkung mit Magnetfeldern

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

Der Hamilton-Operator fir ein (ruhendes) Teilchen mit Spin im Magnetfeld ist gegeben durch

eh

2m,c

nv]l

S.

H=—yg =: —wS§, (2.10)

i — hB
mit w = g;moc,
eh

ngoc§ =: ji das magnetische Moment des Teilchens.
Der Zeit-Translationsoperator

wenn man 0.B.d.A. die z-Richtung in Richtung des Magnetfeldes legt. Hierbei ist

U(At) :=exp (—%HAt) = exp (—%waAt)

hat eine ahnliche Form wie der Operator fiir die Rotation aus Gleichung (2.9), wt spielt hier die Rolle
von ¢. Unter Verwendung der Gleichungen (2.8) und (2.9) erhélt man

coswt —sinwt 0
P(t)=| sinwt coswt 0 | P(t=0) ,
0 0 1

also die bekannte Larmor-Prazession um die Magnetfeldrichtung.

Die Betrachtung der Spins und der Polarisation eines Teilchenensembles gelingt also immer auch
klassisch. Es ist deshalb unnétig und unpraktisch, eine vollstdndige quantenmechanische Beschreibung
mit Hilfe der Erwartungswerte der Zustandsoperatoren durchzufiihren. Fir die Dynamik des Polarisa-
tionsvektors im elektromagnetischen Feld des Beschleunigers gewinnt man nichts. Das jeweilige Aus-
zeichnen einer Richtung erweist sich als unpraktisch, weshalb man ganz allgemein klassisch rechnet.
Kommt ein Polarimeter ins Spiel oder geht es ganz allgemein um Teilchen-Wechselwirkungen, z.B.
Streuprozesse im Teilchenpaket selber, so erweist sich die klassische Beschreibung allerdings als un-
zureichend. In diesem Fall 148t sich die Projektion der Zustdnde jedoch nachtraglich jederzeit leicht
durchfiihren, und man erhdlt so den Anschluf3 auch an die Konzepte der Spin-Spin-Wechselwirkungen.

2.4. Spinorgleichung und Spintransfermatrizen

In diesem Kapitel soll ein Formalismus vorgestellt werden, der neben der Beschreibung der Polarisati-
onszusténde durch klassische dreikomponentige Vektoren fir die Beschleunigerphysik inzwischen ge-
brauchlich geworden und in vielen Féllen vorteilhafter ist. Man kann ausgehend von Gleichung (2.10)
fiir das Ruhesystem des Teilchens schreiben:

eh

2m,c

S-B=: ——&¢d

H=—yg

N | S

Mit diesem Hamilton-Operator kann nun die Schrédinger-Gleichung*

dw i
— = ——HV
doe h
Der Zeitparameter ¢ ist in dieser Notation durch den Umlaufwinkel © im Beschleuniger ersetzt: © = #¢/R (R = mittlerer
Ablenkradius). Er erhalt die Funktion einer Zeitvariablen.




2. Grundlagen

geschrieben werden als sogenannte Spinorgleichung® fur die zeitliche Entwicklung des Spins der Teil-
chen in einem Kreisbeschleuniger:

v i ya —((©) ot
=1 ( oy 0 )= e

Die komplexe Funktion ¢ 1463t sich durch Grolien des Beschleunigers ausdriicken und wird auch in Ka-
pitel 5.1 diskutiert.

!
€(0) i= twy —w; = —(1+7a)(pz" +i2') +ip(1 + a) (%) (2.12)
Bil_orizontal ' BH
=(1 +7@)T +i(14 a)B—O

Die Nebendiagonalelemente der Matrix in (2.11) koppeln die beiden Komponenten der Spinor-
Wellenfunktion miteinander, bewirken also eine Abweichung von der einfachen Prézession um die ver-
tikale Achse.

Die Matrix in (2.11) ist das Differential einer Transformation Te, @,, die die Veranderung des
Spinors von einem Ort (oder Zeitpunkt) ©; nach ©, beschreibt:

V(0;) = Te,0,¥(0:1)

Diese Transformation gilt es z.B. fiir einen ganzen Umlauf des Beschleunigers oder fur einzelne
Teilstrecken oder Magnete zu finden. Das kann mit Hilfe des Spintrackings geschehen (siehe auch Kapi-
tel 4.2). Die Transformationen haben jeweils vier zundchst einmal voneinander unabhéngige Parameter
(10,1%,1,,T?) und lassen sich flir Beschleuniger immer als Drehung um den Winkel ¢ um eine Achse &
ausdrucken:

T = exp (%w : 6’qb> = 1T+ ioy Ty + i0)Ty +iosT, , mit I= ( (1) ? )

Diese vier Komponenten erlauben also eine vollstandige Beschreibung eines Stiicks Beschleuniger-
struktur bzgl. der Spindynamik. Mit ihrer Hilfe lassen sich Transfermatrizen im Spinor-Formalismus
definieren (siehe [109]).

Spintransfermatrizen lassen sich auch flir das dreidimensionale klassische System aufstellen. Sie sind
mit den Spinor-Transfermatrizen wie folgt verknupft [72]:

TE+T7 =T, =12 2ATT,+T01:) 21,1, = TyT)
SO = 2ALT,-Tl) TF-TI4+T7-12 2ALLATLL) ]SO . @)
Q(TL‘TZ + TOTZ/) Q(TQTZ o TOTL') T02 - TTQ N Tyz T TZ?

DaR es sich um den klassischen Fall einer Drehung um den Winkel ¢ um eine Achse & handelt,
erkennt man, wenn man setzt:
[l

Ts ZCOST, T, =

w. .|

= 90 g = g 910
@ 3" 3"

YEigentlich sollte man erwarten, anstelle der Schrodinger-Gleichung eine modifizierte Dirac-Gleichung zu verwenden. Es ist
jedoch bislang noch niemanden gelungen, einen einfachen und praktischen Formalismus hieraus zu entwickeln. Die Spin-
bewegung miRte hierbei von der Teilchenbewegung separiert werden, da letztere klassisch behandelt wird. Man behilft
sich deshalb damit, da man zwei verschiedene Koordinatensysteme verwendet, namlich eines fiir die Magnetfelder des
Beschleunigers (Laborsystem) und eines, in dem die Spins ausgedriickt werden (Ruhesystem der Teilchen). Die Transfor-
mation der Magnetfelder erfolgt deshalb &hnlich wie bei der Ableitung der BMT-Gleichung. Das Konzept mit den Spinoren
ist nur eine alternative Schreibweise desselben klassischen Sachverhalts.
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2.5. Invariante Spinachse und invariantes Spinfeld

Weiterhin erhalt man: | q|¢

T2+T)+ 7T =sin? =1-TF
Wy 1 } T
Wy = | |¢ | | Ty )
W, Sll'l Tz
also
3 1 1o

=—— | 7
Y T AW

Gleichung 2.13 schreibt sich dann auch mit Hilfe der Beziehung 7 :=

§| 1

. 0 —n3 mny n% + n% NNy ning .
S(02) = |1+sing N3 0 —-n1 |+ (1-coso) neny ni4ni ngng S(04)
—ng M 0 n3ny n3ng né + nf

(2.14)
Da die Achse 7 flir einen Magneten der Beschleunigerstruktur durch die Richtung des Magnetfeldes
gegeben ist, eignet sich diese Gleichung als Basis fiir ein einfaches Spintracking (siehe Kapitel 4.1).

2.5. Invariante Spinachse und invariantes Spinfeld

Fur einen Kreisbeschleuniger macht es Sinn, nach Eigenvektoren der Spin-Transfermatrix fur einen Um-
lauf zu suchen. Bezuglich dieser Matrix existiert im Normalfall an jedem Ort des Rings ein Eigenvektor
fip zum Eigenwert eins. Dieser Eigenvektor ist die in Kapitel 2.2 bereits eingefuhrte invariante Spinach-
se. Er beschreibt eine Prézessionsachse, um die der Spin von einer festen Position im Ring betrachtet
scheinbar prazidiert. Folglich ist der Ausdruck fiir diese Achse:

1 :tT'l [/T.'II
T —— . (2.15)
- T12U0 T

Das Konzept der invarianten Spinachse wird wegen der Phasenraumabhéngigkeit ausgedehnt zu ei-
nem invarianten Spinfeld, welches auf dem Phasenraum definiert ist. So ergibt sich eine Abhangigkeit
nicht nur von der Teilchenenergie, sondern auch von den tatsachlichen Teilchentrajektorien und von der
Stelle im Ring, an der die Spinbewegung beobachtet wird. Je nach zu betrachtendem Problem kann diese
Abhéngigkeit jedoch auf wenige Parameter reduziert werden. Flr ELSA ist die Phasenraumabhéngigkeit
der invarianten Spinachse aufer in der Nahe von intrinsischen depolarisierenden Resonanzen unbedeu-
tend.

2.6. Spindiffusion und Spinkoharenzzeit

Die meRbare Polarisation in einem Kreisbeschleuniger unterliegt verschiedenen Einfliissen, die sich aus
der Teilchendynamik ergeben. Eine besondere Bedeutung kommt hier wegen des energieabhangigen
Spin-Arbeitspunkts der einzelnen Teilchen dem Energiespektrum des Strahls zu. Durch unterschiedliche
Energien der Teilchen haben diese auch unterschiedliche Spin-Arbeitspunkte, und die Spinprézession
kommt nach einer Weile aufRer Phase. Komponenten des Polarisationsvektors, die senkrecht zur stabilen
Spinrichtung stehen, sollten also nach einiger Zeit verschwinden.

!Dies geschieht in diskreten Schritten, da das Teilchen nur einmal pro Umlauf vorbeikommt.
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In Elektronenbeschleunigernist das Energiespektrum durch die Strahlanregung und -dampfung durch
die Synchrotronlicht-Emission bestimmt. Es stellt sich eine charakteristische annéhernd gauRférmige
Energieverteilung der Teilchen um eine feste Energie ein, da der Energieverlust des Strahls im Mittel
vom HF-System des Beschleunigers wieder ausgeglichen wird.

Dadurch daf? der SynchrotronlichtabstrahlungsprozeR in diskreten Quanta geschieht, werden die Syn-
chrotronschwingungen im Beschleuniger permanent stochastisch angeregt (aber auch gedampft). Die
Auswirkungen der Synchrotronlicht-Emission auf die transversale Strahldynamik ist erheblich und be-
stimmt die Emittanzen und damit die Strahldimensionen im Elektronenbeschleuniger.

Als Konsequenz dieser Effekte kommt es zur Spindiffusion und zur Depolarisation der horizonta-
len Komponenten. Die Auswirkungen durch die permanent angeregten Synchrotronoszillationen auf die
Polarisation werden in einem Abschnitt weiter unten noch naher erldutert. Die Energieunscharfe allein
fuhrt jedoch zusétzlich noch zu einer Art Spindiffusion der horizontalen Polarisationskomponenten, die
deshalb bei der Beschleunigung verloren gehen.

Spinkoharenz

In diesem Kapitel soll ein neuer Begriff eingeflihrt werden: die Spinkoh&renz. Betrachten wir ein Ensem-
ble von nichtmonochromatischen Teilchen (wie es durch die Synchrotronlichtabstrahlung bei Elektronen
immer entsteht), so sind die Spin-Arbeitspunkte der einzelnen Teilchen leicht verschieden. Dies fuhrt
ahnlich wie in der Lichtoptik zum Verlust der Kohédrenz der Spinbewegungen nach einiger Zeit und
zu einer Verringerung der Polarisationskomponenten, die senkrecht zur stabilen Spinrichtung stehen,
und damit zu einer Verringerung der Gesamtpolarisation des Ensembles. Dies ist insbesondere relevant,
wenn in einem Kreisbeschleuniger ein polarisierter Strahl mit horizontal ausgerichtetem Polarisations-
vektor beschleunigt werden soll*, oder mehrere depolarisierende Resonanzen innerhalb der Koharenz-
zeit gekreuzt werden (z.B. eine Imperfektionsresonanz mit ihren Seitenresonanzen, die aufgrund der
Synchrotronschwingungen der Teilchen entstehen, im folgenden Synchrotronsatelliten genannt), was zu
einem komplizierten Verlauf der Endpolarisation nach dem Kreuzen fiihrt (siehe Abschnitt 4.9).

In Anlehnung an die Lichtoptik wird eine Spinkoh&renzzeit = definiert, in die die Energieunschérfe
(bei gauBférmigem Spektrum) eingeht:

™

TI= —
¢ AE
2(.«.?0’)/(1/7

Nach dieser Zeit lauft der Spin eines Teilchens mit A E/ Energieunterschied gegentiber dem Referenz-
Teilchen um = /2 voraus. Die horizontale Polarisation reduziert sich nach einer Uberlegung, die in
Kap. A.5 (Gleichung (A.2)) ndher ausgefhrt ist, auf

P = exp (—%(n/2)2> — 20%

Ein Teilchenpaket mit einer Energie von 1 GeV und einer Energieunschéarfe von AE/FE = 51074
hat demnach eine Kohé&renzzeit von ca. 100 us. Bei ELSA entspréche dies etwa 200 Umldufen. Die
Zeitabhangigkeit der Depolarisation ist in diesem Fall:

1 AE \?
P(n) = Pyexp -3 2777@-T-n )

wobei n die Anzahl der Umldufe angibt (siehe auch Abb. 2.2).

17.B. der geplante ELFE-Beschleuniger am CERN, siehe Anhang A.5.
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2.7. Gleichgewichtspolarisation durch Sokolov-Ternov-Effekt

Abbildung 2.2: Dampfung der
horizontalen Polarisationskom-
7 ponenten mit der Anzahl der
Umlaufe in ELSA bei 1,2 und 3

0 ‘ ‘ ‘ — i i GeV und Energieunschérfe von
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5 - 10~% ohne Phasenfokussie-
Anzahl der Umlaufe rung.

Das Konzept der Spindiffusion muf3 fur Elektronenbeschleuniger jedoch erweitert werden: Ein Teil-
chen mit einer Energieabweichung A E behélt diese nur fir wenige Umldufe. Die Teilchen flihren auf-
grund der longitudinalen Phasenfokussierung Schwingungen im longitudinalen Phasenraum aus mit
einem charakteristischen sogenannten Synchrotron-Arbeitspunkt ¢),. Dieser liegt bei ELSA etwa bei
Qs = 0.04. Das bedeutet, daf das Teilchen mit einer anfanglichen Energieabweichung von A F' nach
12 Uml&ufen im Beschleuniger nun eine entsprechende Energieabweichung von —A F hat. Diese Zeit
ist wesentlich kiirzer als die oben definierte Spinkohérenzzeit, so daf3 sich die Depolarisationseffekte der
horizontalen Komponenten zum grof3ten Teil wieder aufheben. Die resultierende Zeitkonstante fir die
Spinkohérenz ist daher erheblich groRer, was dazu fuhrt, daf? die horizontalen Komponenten der Pola-
risation auch nach vielen tausend Umldufen noch stabil sein kdnnen. Die eigentlich zu beobachtende
Dekohérenz der Spins kommt daher hauptséchlich durch den Synchrotronlichtabstrahlungsprozel3, der
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit bei jedem AbstrahlprozeR eines Photons einen Spin-Flip aus-
I6sen kann. Die Raten hierflr sind zwar ziemlich klein, nehmen aber mit steigender Energie rasch zu.

Im Unterschied zu Protonen- oder lonen-Beschleunigern ist der Synchrotron-Arbeitspunkt bei Elek-
tronenbeschleunigernum ein Vielfaches groRer. Die Spinkohérenzzeit ist hier klein gegentber der Schwin-
gungsdauer der Synchrotronschwingungen, weshalb die Depolarisation der horizontalen Komponenten
bei Beschleunigern fur schwere Teilchen nicht aufgehalten wird.

2.7. Gleichgewichtspolarisation durch Sokolov-Ternov-Effekt

Wenn ein Elektron ein Photon emittiert, gibt es eine bestimmte Wahrscheinlichkeit fir einen Spin-Flip bei
diesem ProzeR. Sokolov und Ternov haben die beiden Ubergangswahrscheinlichkeiten fir einen Spin-
Flip je nach urspringlicher Ausrichtung des Spins parallel oder antiparallel zum Fuhrungsmagnetfeld
berechnet (sog. Sokolov-Ternov-Effekt [7, 27, 6]) und hierbei eine Asymmetrie gefunden. Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit R fiir einen Spin-Flip verursacht durch eine Photon-Abstrahlung in einem Ab-
lenkmagnetfeld mit Ablenkradius p ist demnach gegeben durch

5vV15 e?~°h 8 =
R= - (1 +—=5. e;)
16 mic?p? 5vV3

Wie man leicht sieht, ist R flr unterschiedliche Spinrichtungen (parallel oder antiparallel zum Flihrungs-

feld) verschieden. Aus dem Grund wird sich eine Polarisation von maximal

Ryt — Ry 8

Pyt = = = 92.4% 2.16
T Ryt Ry 5v3 ’ (219

aufbauen.
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2. Grundlagen

Da R4 groRer istals /4, wird sich die Strahlpolarisation fur Elektronen mit der Zeit parallel zum
magnetischen Flhrungsfeld ausrichten. Der Polarisationsaufbau erfolgt exponentiell mit einer charakte-
ristischen Polarisationszeit rqt:

—t 877’2/0

3

p
P(#) =Py [ 1 - ), =0 .2 2.17
(t) ST( eXP(TST>> TST 5V3rh 7 ( )

(r. ist der klassische Elektronradius.).

Die starke Energieabhéngigkeit und der kleine Anteil der Photonabstrahlungsprozesse, der einen
Spin-Flip auslost?, fiihren dazu, daf fiir ELSA die Polarisationszeit in der GroRenordnung zwischen 10
Stunden bei 1 GeV und 10 Minuten bei 3.5 GeV variiert.

Diese Formeln kénnen hingegen nur als Faustformeln gelten, da sie fur einen Beschleuniger mit
konstantem Dipolfeld gerechnet wurden. In der Praxis mussen jedoch auch feldfreie Strecken und Kor-
rekturmagnetfelder, Feldfehler und Strahlablagen in Quadrupolen etc. berticksichtigt werden. Eine Ver-
allgemeinerung der Gleichungen (2.16) und (2.17) lautet dann [42]:

_ifp_sds S 8mg ¢ ds
5V3$107%lds T T T 5\Brehy® § o0 ds

In der Praxis wird der theoretische maximale Polarisationsgrad von 92.4% nicht erreicht, da im-
mer auch depolarisierende Effekte im Beschleuniger existieren. Diese depolarisierenden Effekte (siehe
auch die vorausgehenden Kapitel) fiihren gleichfalls zu einer exponentiell abfallenden Depolarisation
mit einer bestimmten Zeitkonstante 74.,. Polarisierende und depolarisierende Effekte konkurrieren nun.
Die Zeitkonstanten kdnnen zu einer effektiven Polarisationszeit T.g zusammengefalit werden, in der ein
Gleichgewicht erreicht wird:

Psy

1 1 1
- 4 . (2.18)
Teff TST Tdep

Der Polarisationsaufbau erfolgt nun nach

X —t
P(t) = Pst Teff (1 — exp (—))
ST Teff

Die maximal erreichbare Polarisation (Gleichgewichtspolarisation) reduziert sich dabei auf

e P
Po, = Pyp—T — SIST : (2.19)
78T 1 %

Bei ELSA ist das Verhaltnis der Spin-Flip-Prozesse zu solchen ohne Spin-Flip etwa 1072,
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2.8. Grundlagen der depolarisierenden Resonanzen

Abbildung 2.3: Spinprazession
unter dem Einflug von Stor-
feldern im Beschleuniger. Ho-
rizontale Stérmagnetfelder be-
einflussen den Prazessionske-
gel, auf dem die Spins der
Teilchen durch den EinfluR
der Filhrungsmagnetfelder pra-
zidieren.

2.8. Grundlagen der depolarisierenden Resonanzen

Verschiedene Effekte kdnnen die Spindynamik beeinflussen. AulRer beim Sokolov-Ternov-Effekt fiihren
alle Effekte letztlich zu einer Depolarisation des Strahls. Diese Depolarisationen treten in Form von
Resonanzph&nomenen auf, die sich bei bestimmten Energien besonders stark auf den Spin auswirken.

Motivation des Resonanzbegriffs

Wie in Abb. 2.3 veranschaulicht, prazidiert der Spin um die stabile Spinrichtung 7 (), die zun&chst durch
die (vertikale) Richtung der Flihrungsmagnetfelder gegeben ist. Die Polarisationskomponente projiziert
auf diese Achse bleibt erhalten.

\on den Elektronen zusatzlich gesehene (horizontale) Magnetfelder, z.B. in den Quadrupolen, wer-
den den Spinvektor in seiner urspringlichen Prazessionsbewegung stéren und moglicherweise auf einen
anderen Prazessionskegel ablenken.

In der Regel sind diese Stérmagnetfelder klein und vom Ruhesystem des Elektrons aus gesehen
schnell verénderlich, so daf§ sich ihre Wirkung im Mittel wieder aufhebt. Eine gréfRere Spinstdrung
kann nur auftreten, wenn sich bestimmte Stérungen kohdrent addieren. Dies ist dann der Fall, wenn
das Storfeld b eine Komponente besitzt, die mit der gleichen oder einer vielfachen Frequenz um ()
prézidiert wie der Spinvektor. Es handelt sich dann also um einen phasenstabilen und damit resonanten
Zustand. Die stabile Spinrichtung wird dadurch von der urspriinglichen vertikalen Orientierung durch
einen horizontalen Beitrag ausgelenkt. Diese neue Richtung ist dabei ebenfalls eine Invariante, um die
die Polarisationsvektoren prézidieren kdnnen. Je nach Geschwindigkeit, mit der dieser resonante Zustand
eingenommen wird (meistens verursacht durch eine Erhdhung der Energie bei der Beschleunigung des
Strahls), kommt es zu einer grofRer werdenden Aufweitung des Prézessionskegels.

Wegen der stets vorhandenen Energieunscharfe der Teilchen im Strahl prézidieren die einzelnen
Spinvektoren mit leicht unterschiedlichen Frequenzen, was dazu fiihrt, dal die horizontalen (bzw. senk-
recht zu 7 stehenden) Komponenten der Polarisation mit der Zeit verschwinden. Ubrig bleibt die (ver-
kleinerte) z-Komponente. Es wird Depolarisation beobachtet. Selbst wenn die Teilchen so in den Be-
schleuniger injiziert werden, daf3 ihr Polarisationsvektor in die Vertikale zeigt, muR dies je nach Energie
wegen der Einflusse horizontaler Storfelder keine stabile Polarisationsrichtung sein.

Um diese zusétzlichen Einfllisse zu quantifizieren, betrachtet man hierzu die komplexe GroRe
1 s

ds' ~ —
o) TR

b(©) :=by +1iby (O := / R = mittlerer Ablenkradius),
0

die die Stérmagnetfelder parametrisieren soll, wobei b; und b, die beiden Komponenten von 5(®) be-
zliglich zweier senkrecht zu 7i(s) stehender Achsen &, und &, sind [38]. Der Einfachheit halber sei &;
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2. Grundlagen

die radiale und €, die longitudinale Richtung im Beschleuniger. Sind keine Solenoidmagnete in der Be-
schleunigerstruktur eingebaut, so ist der Imagindrteil von b(©) immer Null.

Diese Magnetfelder werden nun entlang des Rings nach allen vom Ruhesystem des Elektrons gese-
henen periodischen Magnetfeldern entwickelt:

b(©) = b;e®
7=0

Es ergibt sich wegen der Periodizitat der Beschleunigerstruktur ein Linienspektrum mit komplexen Fou-
rierkoeffizienten

2T
1 .
b = E/b(@)e"‘“@d@
0

Deren Imaginarteil ist nun nicht unbedingt immer Null, sondern gibt die Phase der Komponente j an.

In die Periodizitét der Magnetfelder geht die Periodizitét der Phasenraumbewegung der Teilchen ein.
Deshalb unterscheidet man bei den Parametern ¢; nach der Sorte der diese Komponente der Magnetfelder
verursachenden Effekte. Hierzu schreibt man zunéchst ganz allgemein:

q; = ko + erx + szz + sts ) ko,x,z,s €Z

entsprechend einem Storfeld b, das hervorgerufen wird von ganzzahligen Harmonischen ko der Umlauf-
frequenz, verursacht durch Closed-Orbit-Stérungen, Betatronoszillationen mit Arbeitspunkten ¢),. und
@ und Synchrotronoszillationen mit dem Arbeitspunkt ) .

b;e'1s© reprasentiert eine transversale Komponente von b mit der Wellenzahl q¢; (bezogen auf einen
Umlauf)*. Diese Komponente hat die gleiche Frequenz wie die Spinprazession, wenn die Resonanzbe-
dingung fir den Spin-Arbeitspunkt

‘Qsp = ko + ka:Qa; + kZQz + sts (220)

erfullt ist. Ist diese Bedingung fur irgendeinen Satz (ko, k., k., k) erflllt, so handelt es sich um eine
depolarisierende Resonanz.

Die Fourierkoeffizienten b; kénnen auch als Resonanzstarke aufgefa3t werden. Es ist jedoch tblich,
die Resonanzstarke als Verhaltnis der Prazession um die horizontale Achse (g1, verursacht durch die
Fourierkomponente b; der horizontalen Stérmagnetfelder, relativ zur Spinprézession um die Vertikale im
Ruhesystem des Teilchens Q4,1 aus Gleichung 2.5 anzugeben:

€:= L =1+ 'ya)ﬁ . (2.21)
|Q%MT,Z| Bo

Die Resonanzstérke ist im allgemeinen ebenfalls komplex. Ihr Betrag |¢| ist ein MaR fur die Stérke
der Resonanz, und ihre komplexe Phase 1463t auf die Phase der sie verursachenden Fourierkomponente
der horizontalen Magnetfelder schlie3en.

Je nach Art des storenden Feldes b (bzw. dessen dominierender Komponente im Spektrum) unter-

scheidet man verschiedene Typen von depolarisierenden Resonanzen.

1GroRen wie Arbeitspunkte oder im speziellen hier auch die Parameter q; werden gelegentlich auch als ,,Frequenzen* be-
zeichnet. Die GroRen werden dabei in Einheiten der Umlauffrequenz wo oder vo := 22 gerechnet, weshalb sie selbst
dimensionslos sind.
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2.8. Grundlagen der depolarisierenden Resonanzen

Abbildung 2.4.: Passiert der Elektronenstrahl einen Fo-
kussierungsquadrupol mit einer vertikalen Ablage z, sehen
die Elektronen ein horizontales Magnetfeld B,..

Resonanztypen

Die Wirkung auf die Polarisation soll zundchst anhand von zwei Beispielen erl&utert werden:

Eine Verkippung eines Dipolmagneten entlang der Strahlachse flihrt dazu, daf? die Teilchen zusétzlich

eine kleine horizontale Magnetfeldkomponente sehen. Dies beeinflut die Spinbewegung bei bestimm-
ten Spin-Arbeitspunkten, ndmlich dann, wenn sich die Stérungen bei jedem Umlauf koh&rent addieren
kénnen, also bei ganzzahligen Spin-Arbeitspunkten. Diese depolarisierenden Resonanzen werden aber
noch verstarkt, da die relativ kleinen Magnetfelder aufgrund der Verkippung eines Dipols zu einer verti-
kalen Strahlablenkung fuhren, die in den folgenden Quadrupolmagneten deutliche vertikale Ablagen des
Strahls hervorrufen konnen. Hat ein Elektron in einem Quadrupol die Ablagen z: und = von der Sollbahn,
so erfahrt es ein Magnetfeld (siehe Abb. 2.4)
0B, _, 0B,
R z-ex—}—Wm-ez
Entscheidend sind hier vertikale Ablagen, da diese horizontale Magnetfelder produzieren, die den Spin
aus der Vertikalen ablenken. Die horizontalen Magnetfelder, die der Strahl dann in den Quadrupolen
sieht, sind in ihrer Gesamtwirkung viel groRer als die urspriingliche kleine Stérung. Ein Kkleiner Justa-
gefehler in einem Dipol kann also schon zu einer deutlichen Wirkung auf die Polarisation flhren, die
sich bei Energien aufRert, bei denen der Spin-Arbeitspunkt ganzzahlig ist. Um die Gleichgewichtsbahn
trotz der Feld- und Justagefehler der Magnete wieder annahernd durch die Quadrupolmitten zu fiihren,
werden Ublicherweise Korrekturdipolmagnete eingesetzt, die entlang des Rings verteilt sind. Man kann
so die Wirkung der Quadrupolablagen auf die Polarisation wieder verkleinern, muf} aber, um das zu er-
reichen, in den Korrektor-Magneten wiederum (horizontale) Magnetfelder anwenden, die ebenfalls die
Polarisationsdynamik beeinflussen.

Ein anderer Typ depolarisierender Resonanzen tritt ebenfalls immer auf. Betrachtet man nicht den
Verlauf des Strahlschwerpunkts, sondern die Trajektorien der einzelnen Teilchen entlang des Beschleu-
nigerrings, so wird auch hier klar, daR? die Teilchen horizontale Magnetfelder sehen. Die Teilchen fiihren
Betatronschwingungen um die Gleichgewichtsbahn mit einem charakteristischen, durch die Emittanzen
und die Beschleunigeroptik gegebenen Amplitudenspektrum aus. Die Amplituden und damit die in den
Quadrupolmagneten (und auch Sextupolmagneten und allen héheren Multipolfeldern) erfahrenen Ma-
gnetfeldstérken sind dann fur jedes Teilchen verschieden. Fur bestimmte Spinprdzessionsfrequenzen und
Betatronschwingungsfrequenzen addiert sich die Wirkung fir alle Teilchen jedoch wiederum kohérent,
so dal eine Auswirkung auf die Strahlpolarisation beobachtet werden kann.

Diese beiden Typen von depolarisierenden Resonanzen sind die wichtigsten Vertreter der Resonan-
zen erster Ordnung, auch lineare Resonanzen genannt. Es gibt aber noch weitere Typen, die meist schwé-
cher sind, unter bestimmten Umstédnden jedoch auch sichtbar werden.

b=

Ganzzahlige oder Imperfektionsresonanzen .

Der Spin prézidiert mit der gleichen oder einer ganzzahligen vielfachen Frequenz wie die Umlauf-
frequenz der Teilchen.
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2. Grundlagen

Imperfektionsresonanzen erhalten ihren Namen wegen der nicht perfekten Aufstellung sowie kon-
struktionsbedingter Feldfehler der Magnete im Beschleuniger. Diese Fehler fiihren dazu, daB sich die
Gleichgewichtsbahn der Teilchen, der Closed-Orbit, von der Sollbahn entfernt. Fur die Spinbewegung
storend sind die horizontalen Magnetfelder z.B. in den Quadrupolen, wenn der Closed-Orbit dort vertikal
versetzt ist. Die Starke der Resonanzen ist von der mittleren Closed-Orbit-Ablage sowie natlirlich von
der Stérke der Quadrupolfelder abhéngig.

Durch eine Superperiodizitdt® P im Beschleuniger verstirken sich die Resonanzen bei Vielfachen
von P gegenliber den Ubrigen ganzzahligen Resonanzen. Deshalb unterscheidet man noch zwischen
zufélligen und systematischen Imperfektionsresonanzen:

1. Zufallige Unvollkommenheiten bezeichnen Fehler in der Magnetoptik, die sich, obwohl der Be-
schleunigerring aus mehreren identischen Sektionen besteht, nicht in jeder Sektion wiederholen.
Diese Fehler werden von den umlaufenden Teilchen pro Umlauf nur einmal gesehen. Deshalb sind
alle ganzzahligen Harmonischen des Umlaufspektrums vorhanden, und die Resonanzen finden
sich im &quidistanten Abstand AQ,, = 1; AE = 440.65 MeV.

2. Durch systematische Unvollkommenheiten werden die superperiodischen Resonanzen ko = & - P
verstarkt, da die Feldfehler sich mit der Periodizitét der Sektionen systematisch wiederholen und
in einem Umlauf mehrmals gesehen werden.

Systematische Feldfehler spielen in einem Beschleuniger in der Regel die kleinere Rolle, da der
Closed-Orbit die periodische Struktur der Magnete meist nicht vollstdndig widerspiegelt.
Intrinsische Resonanzen der Ordnung n = |k,| + | k.| + | k5|

Hier sind von besonderer Bedeutung:

o \ertikale Betatronresonanzen erster Ordnung
‘Qsp = kO + Qz

werden hervorgerufen durch vertikale Betatronoszillationen.

Vertikale Betatronoszillationen sind die zweite wichtige Quelle flr depolarisierende Resonanzen.
Intrinsische Resonanzen erhalten ihren Namen aus der Tatsache, daR diese Art der Resonanzen
auch in einer Maschine ohne Stellfehler der Magnete vorhanden ist, und sie deshalb nur von den
»inneren* Eigenschaften des Beschleunigers abhangen. Die Lage der Resonanzen wird bestimmt
durch den vertikalen Arbeitspunkt. Entscheidender Parameter fur die Starke der Resonanzen ist die
vertikale Emittanz ¢, die in Elektronenmaschinen zwar wegen der Strahldampfung im Verhaltnis
zur horizontalen Emittanz relativ klein ist, jedoch wegen der nicht véllig entkoppelten transversa-
len Bewegungen nicht vollig verschwindet.

Bei vorhandener Superperiodizitat unterscheidet man auch bei intrinsischen Resonanzen die bei-
den wichtigen Unterfamilien:

1. Normale intrinsische Resonanzen bezeichnen nur noch die unter Beriicksichtigung der Su-
perperiodizitat P hervorgerufenen Resonanzen bei

(Qup = hoP £ Q-

Alle anderen intrinsischen Resonanzen sollten bei perfekter Symmetrie nicht auftreten, da
sich nach vielen Umlaufen die Einflisse der Fokussierungsquadrupole bei unterschiedlichen

!Die Superperiodizitat einer Beschleunigerstruktur bezeichnet die Anzahl der Wiederholungen einer elementaren Struktur,
aus denen sich die Beschleunigerstruktur zusammensetzt. Der Stretcherring bei ELSA besteht beispielsweise (abgesehen
von den Beschleunigungssektionen) aus zwei identischen Hélften, deren Magnete auch identisch angesteuert werden.
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2.8. Grundlagen der depolarisierenden Resonanzen

Betatronphasen bei nicht ganzzahligen (auch nicht rationalen) Betatron-Arbeitspunkten ge-
genseitig aufheben. Bei nicht perfekter Symmetrie treten sie dennoch auf, diese bezeichnet
man dann auch als

2. Gradientenfehlerresonanzen. Diese Resonanzen entstehen, da zwar die Beschleunigerstruk-
tur mit den Fokussierungsquadrupolen die Superperiodizitat P aufweist, aber die einzelnen
Quadrupole durch die Fertigungstoleranzen leicht verschiedene Stérken, also unterschiedli-
che Gradienten im Magnetfeld aufweisen, die dann die Symmetrie storen.

Je mehr identische Sektionen ein Beschleuniger besitzt, desto hoher ist die Periodizitat und desto
stérker treten Resonanzen aus diesen Harmonischen auf. In ELSA ist die Superperiodizitit P = 2.
Man erwartet also besonders starke intrinsische Resonanzen bei ya = 2k, + Q.. Tatséchlich sind
alle anderen Resonanzen so schwach, dal? sie sich kaum auswirken.

Horizontale Betatronresonanzen erster Ordnung

‘Qsp:ko:t@x‘

werden hervorgerufen durch horizontale Betatronoszillationen und spielen bei vertikaler Spin-
Closed-Solution nur insofern eine Rolle, als es in einem realen Beschleuniger wegen der Feld-
und Stellfehler in der Strahlfiihrung, z.B. verursacht durch kleine Drehungen der Quadrupole um
die longitudinale Achse, und durch den Einsatz nichtlinearer Elemente wie z.B. Sextupole zur
Verringerung der Chromatizitat bzw. zur Resonanzextraktion zu einer z-z-Phasenraumkopplung
kommt. Dies flihrt dazu, daf3 im Spektrum der vertikalen Betatronschwingungen auch Frequenzen
aus dem horizontalen Spektrum auftauchen und umgekehrt. AufRerdem fiihrt dies zu einer Vergro-
Rerung der vertikalen Emittanz und damit zur Verstarkung der vertikalen Betatronresonanzen.

Synchrotron(schwingungs)resonanzen (auch Synchrotronsatelliten) erster Ordnung aus der Pha-
senraumkopplung

‘Qsp:k():l:Qs

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

Diese Kopplung ist jedoch in der Regel recht Klein, so da man Synchrotronresonanzen hauptséch-
lich als kinematischen Effekt hoherer (meist 2.) Ordnung versteht (siehe unten).

Parametrische Resonanzen kdnnen nur durch zeitlich veréanderliche Magnete hervorgerufen wer-

den. Sie werden meist absichtlich in speziellen Magneten durch modulierte Magnetfelder erzeugt. Durch
das gezielte Verschieben dieser kiinstlichen Resonanzen und die so verursachte Resonanzdepolarisation
kann man tber den Spin-Arbeitspunkt z.B. genaue Energiemessungen des Strahls vornehmen (siehe z.B.
Kap. 6.2).

! Aber auch die Periodizitat 16 wilrde nochmals verstirkt, da ELSA aus 16 FODO-Zellen besteht. Die Symmetrie ist hierbei
jedoch nicht perfekt, da teilweise Driftstrecken ohne Ablenkdipol dazwischen liegen. Da es sich hierbei aber um Resonanzen
bei Energien groRer als 7 GeV handeln wiirde, hat diese Erkenntnis bei ELSA keinen praktischen Wert.
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2. Grundlagen

Nichtlineare Resonanzen

Nichtlineare Resonanzen werden durch Multipolfelder héherer Ordnung produziert:
b(©) ~2(©)'2(0)™ ; (I+m>1); [,meNg

Die Frequenzanalyse von b(©) ergibt die Resonanzbedingung
Qsp = ko + keQr + k.Q, mit k| < [k| <m

Sextupolfelder zum Beispiel wiirden nichtlineare Resonanzen mit | k.| 4+ |k.| = 2 erzeugen. Reso-
nanzen treten dann auf bei

Qsp =ko+ Qr+Q. und Qs = ko £2Q; -

Da die bei Beschleunigern typischen Magnetfelder, die ein Strahl entlang des Umlaufs in Sextupolmag-
neten erfahrt, Ublicherweise viel kleiner sind als die von Dipolen und Quadrupolen, sind auch die von
ihnen verursachten Resonanzen meist sehr viel schwécher, so dall man sie nur in speziellen Ausnahmen,
z.B. bei der langeren Speicherung des Strahls, Uberhaupt zu beriicksichtigen braucht.

Feld- und Stellfehler aller Magnete in einem Beschleuniger kénnen sich neben der Stérung des
Closed-Orbits und der damit verbundenen Verstarkung von Imperfektionsresonanzen ebenfalls durch das
vermehrte Auftreten von nichtlinearen Resonanzen bemerkbar machen, da mit gréReren Strahlablagen
hohere Multipolfelder der Magnete einen stark anwachsenden EinfluR haben.

Kinematische Effekte

Synchrotronschwingungen fiihren wegen der Energieoszillationen zusétzlich auch zu den sogenannten
Synchrotronseitenbdndern anderer Resonanzen und zu deren Verbreiterung. Die Energieoszillationen
verursachen eine Modulation des Spin-Arbeitspunktes, der ja direkt von der Energie abhangt (¢, = va).
Ahnlich wie bei der Frequenzmodulation von HF-Wellen, entstehen so Synchrotron-Seitenlinien (oder
auch -Satelliten). So gibt es auf jeder Seite der depolarisierenden Resonanz (@0,, = @r) Synchrotron-
Seiten-Resonanzen

QSp - QR+/€SQS (|k8| > 1)

Die Resonanzstédrken der Synchrotronsatelliten nehmen jedoch mit zunehmender Ordnung rasch ab.

2.9. Resonanzstarke und -breite

Das Resonanzphdnomen kann einfacher verstanden werden, wenn man es von einem rotierenden Koor-
dinatensystem aus betrachtet. Dieses System rotiere mit der Resonanzfrequenz ) pwo um die vertikale
Achse relativ zum Ruhesystem der Teilchen.

In diesem Koordinatensystem prazidiert der Spinvektor § um die Vertikale &, mit der Frequenz
Aw := § - wo, wobei § := (Qs, — Qr). AuRerdem ist nun die die Resonanz verursachende Kom-
ponente br des radialen Storfeldes in diesem System stationdr, so dal3 der Spin andererseits auch um
diese Komponente prézidiert. Aufgrund der Definition der Resonanzstarke nach Gleichung 2.21 ist die
Prézessionsfrequenz hierbei Qr = |¢| - wo.

Insgesamt prazidiert der Spin dann um eine Achse

O=wo(d-&+]d &) (2.22)

deren Richtung mit der Spin-Closed-Solution in diesem rotierenden System tbereinstimmt. e~ ist dabei
die stationére Richtung der Storfeldkomponente (in diesem rotierenden Koordlnatensysten) Und ergibt
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2.10. Spinbewegung in der N&he einer Resonanz

sich aus der komplexen Phase der Resonanzstarke. Genau auf der Resonanz (@, = @ r) verschwindet
die Prazession um die Vertikale (§ = 0), und die Drehachse €} ist horizontal, parallel zu b .

Abb. 2.5 veranschaulicht die Situation beim Durchkreuzen einer Resonanz. Je nachdem wie schnell
das Kreuzen im Verhéltnis zur Prézession um die Stérkomponente ist, also je nach Resonanzstérke, gibt
es unterschiedliche Méglichkeiten flir den Endzustand nach dem Kreuzen. Beg steht dabei fiir die resul-
tierende Prézessionsachse. Geschieht das Kreuzen schnell genug, kann im Grunde keine Prdzession in-
nerhalb der effektiven Kreuzungszeit stattfinden, der Spin behélt seine Orientierung bei. Bei hinreichend
langsamer Kreuzung kann der Spin 6fter um die effektive Prézessionsachse prézidieren und wird somit
im Extremfall adiabatisch von der kippenden und das Vorzeichen wechselnden Achse mitgenommen.
Der Spin dndert also seine Orientierung. Man spricht vom Spin-Flip. Zwischen den beiden Extrema gibt
es natdrlich auch Félle, bei denen der Spin nur unvolistandig mitgenommen wird und am Ende irgendei-
ne Zwischenstellung einnimmt, die nicht mehr unbedingt einer stabilen Spinrichtung im Beschleuniger
entsprechen muR.

Durch die Resonanzstérke ¢ kann auch eine Resonanzbreite definiert werden [72]: z.B. der Bereich
um eine depolarisierende Resonanz, innerhalb derer [Q r — ¢, @ r + ¢] der Winkel zwischen Prézessions-
achse O und der z-Richtung groBer als Z ist. Ublich ist auch eine Definition der sogenannten effektiven
Resonanzbreite als die Differenz @5, — Q r, bei der die meRbare Komponente® der Polarisation

_ Qsp - QR
\/62 + (Qsp - QR)2
betragt. In dem Fall ist )5, — Qr = £7.02e.

Die so definierten Resonanzbreiten kénnen auch in Simulationen und Messungen bei ELSA beob-
achtet werden (vgl. Kap. 6.3).

P,

=99%- P.o (2.23)

2.10. Spinbewegung in der Nahe einer Resonanz

Um die Situation in der Nahe einer depolarisierenden Resonanz besser zu verstehen, betrachten wir den
Fall, bei dem die Energie des gespeicherten Elektronenstrahls so gewéhlt ist, daB der Spin-Arbeitspunkt
einen Abstand ¢ zur Resonanz hat (§ = @, — @R).

Ausgehend von Gleichung (2.11) betrachten wir eine einzige Resonanz, die wir mit

((©) = coxp(~iQrO)

parametrisieren, wobei () r die Resonanzfrequenz kennzeichnet. Die Spinorgleichung lautet in diesem

Fall:

A i Qsp —eexp(—iQRrO)

- = . A V2 2.24

do h ( —€* exp(1QrO) —Qsp (2.24)

Zum Lésen dieser Gleichung transformiert man den Ausdruck zunéchst in das mit der Frequenz @ g
mitrotierende Koordinatensystem (¥ =: exp(—5Qro.0)®) und erhalt

do i<—5e

? - =
B 5\ 5)@—ﬁ(Re(e)af—Im(e)ay—5UZ)<I>—.—(w-a)@ )

1Grundsatzlich wird mit dem Polarimeter und/oder den Experimenten direkt nur die vertikale Komponente der Polarisation im
Kreisbeschleuniger gemessen, da in der Regel nur diese stabil ist. In der Nahe einer Resonanz steht die invariante Spinachse
jedoch nicht mehr vertikal. Es kommen also auch horizontale Komponenten hinzu, die im Falle einer Imperfektionsresonanz
sogar phasenstabil sind und deshalb durch das Extraktionsverfahren nicht zerstort werden. Der Strahl kann so mit anderer
Polarisationsrichtung als die Vertikale extrahiert werden. Durch den speziellen Aufbau der externen Strahlfuhrung bei ELSA
mift das Polarimeter unter Umsténden auch Beitrdge von horizontalen Komponenten der Polarisation (die ja auRer in der
Néhe einer Resonanz nicht vorkommen). Dies wurde in der Tat bei einer Messung beobachtet (vgl. Kap. 6.5).
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2. Grundlagen

Re(e)
mit &= | —Im(e)
-6
Auch hier muB wieder gelten:

B(0) = exp (%w L3O - @0)> ®(0y) bzw.

7

V(0) = exp (—%QRUZ®> exp (5(1;‘ - 3(0 — ®o)> exp (%QRU;,@) U(0)

— exp (%a .70 — ®o)> w(0y)
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Abbildung 2.5.: Schnelles und langsames Durchkreuzen einer depolarisierenden Resonanz: Geschieht
das Kreuzen schnell genug, kann keine Préazession innerhalb der effektiven Kreuzungszeit stattfinden,
der Spin behélt seine Orientierung bei. Bei hinreichend langsamer Kreuzung kann der Spin 6fter um die
effektive Prazessionsachse préazidieren und wird somit adiabatisch von der kippenden und das Vorzeichen

wechselnden Achse mitgenommen. Der Spin dndert also seine Orientierung.

Man gewinnt nun die invariante Spinachse fir diesen Fall nach Gleichung (2.15)

+Re(e)
fig = v% ilj:n(s(e)

(2.25)

Die mefbare Komponente der Polarisation ist jedoch in der Regel nur die vertikale. In der Nahe einer
Resonanz wird man also entsprechend weniger Polarisation messen. Und zwar innerhalb einer Umge-
bung & = ¢ nur noch max. 1/+/2 und in einer Umgebung & = +7.02¢ max. 99 %. Eine Messung der

Breite einer Resonanz erlaubt deshalb auch Riickschliisse auf deren Resonanzstarke?.

!Bei ELSA liegen die Resonanzbreiten durchweg unter 1 MeV.
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2.10. Spinbewegung in der N&he einer Resonanz

AufschluB tiber die tatsachliche Anderung des Polarisationsvektors und tiber die Stirke der Resonan-
zen kann man u.a. mit numerischen Verfahren erhalten. Eine Mdglichkeit ist die Verfolgung des Polari-
sationsvektors mit den Bewegungsgleichungen tber viele Umléufe, das sogenannte Spin-Tracking, oder
eine etwas vereinfachte ebenfalls numerische Methode, eine Umsetzung des Courant-Ruth-Formalismus,
die im Kapitel 5.1 noch genauer erl&utert wird.

2.10.1. Durchkreuzen einer Resonanz

Das Verhalten des Spinvektors beim Durchkreuzen einer Resonanz und die damit verbundene Depola-
risation soll nun néher quantifiziert werden. Hierzu fihrt man zunéchst eine dimensionslose Resonanz-
kreuzungsgeschwindigkeit ein:

_ d(Qsp B QR)

a =

1.
=—94
d(wot) Wo

Je nach Resonanztyp kann man aus der Resonanzbedingung die Kreuzungsgeschwindigkeitableiten:
Fur intrinsische Resonanzen mit der Resonanzbedingung va = ko P + @), ergibt sich

woor = %(7& — (koP £Q.))

also ‘ .
o TOFQ: (2.26)

wo

und entsprechend fur eine Imperfektionsresonanz

a=1 (2.27)
wo

In den Uberlegungen kann man zunachst von den beiden Extremfallen ausgehen:

o Die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit « ist so klein gegeniiber der Resonanzstarke bzw. der
Prazessionsfrequenz um die stationare Storkomponente, daf der Spin die Bewegung von €} einfach
mitmacht und schlielich wieder vertikal orientiert ist, aber nach unten. Man spricht in diesem Fall
von adiabatischem Spin-Flip.

o Die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit « ist vergleichsweise sehr grof3. In diesem Fall hat der
Spin keine Chance, die Bewegung der Prézessionsachse mitzumachen, und er bleibt wahrend der
Zeit des Resonanzkreuzens fast in Ruhe und zeigt nach dem Kreuzen der Resonanz weiterhin in
die urspriingliche Richtung. Man spricht auch von Uberspringen der Resonanz.

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

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

2.10.2. Die Froissart-Stora-Formel

Die Resonanzkreuzung l&Rt sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen analytisch beschreiben. Die
Bedingung fiir den adiabatischen Spin-Flip gewinnt man aus folgender Uberlegung [38]:

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

Qsp(t) = QR + o (t - tO)WO
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2. Grundlagen

Abbildung 2.6: Der Verlauf
der Froissart-Stora-Formel
beschreibt  alle  mdglichen
Endpolarisationen nach dem
Kreuzen einer Resonanz.

(to sei der Zeitpunkt der Resonanzkreuzung). Bei einer Resonanzbreite o, = |¢| ist die Kreuzungszeit

dann At ~ 2L 1n dieser Zeit prézidiert der Spin um einen Winkel

e
W

2]c|?

U = |Q|At = |e|woAt =

von der Vertikalen (vgl. mit Gleichung ( 2.22)) weg.

Die adiabatische Bedingung lautet dann % > 1 und firr das Uberspringen % < 1.

Eine exakte Losung fiir alle Félle dazwischen gelang Froissart und Stora [5] unter Nichtbericksich-
tigung von longitudinalen Feldern, Synchrotronschwingungen, der Vernachldssigung von nicht-perio-
dischen radialen Feldern, Annahme einer linearen Energiezunahme sowie vor allem durch die Betrach-
tung lediglich einer einzigen isolierten Resonanz. Hiernach betrégt das Verhaltnis von vertikaler Polari-
sation nach (#f) zu der vor (#;) der Kreuzung einer Resonanz der Starke ¢ mit der Kreuzungsgeschwin-
digkeit

P mle[?
Fj =2 7 — 1] . (2.28)
Die Froissart-Stora-Formel beinhaltet die beiden Extremfélle adiabatischer Spin-Flip %{ = —1und

schnelles Uberspringen %’: = +1. Besonders starke Depolarisation tritt im Bereich 0.5 < ﬁ < 1 auf,
Ein qualitativer Verlauf der Formel ist in Abb. 2.6 wiedergegeben. Sie kann fur Imperfektionsresonanzen
oder fur einzelne Teilchen direkt angewendet werden.

Fur die intrinsischen Resonanzen ist die Resonanzstarke jedoch wesentlich von der vertikalen Beta-
tronamplitude abhéngig, die fur jedes einzelne Teilchen verschieden ist. In einem Teilchenensemble ist
die Resonanzstarke von der mittleren Amplitude abhéangig und kann aus der Emittanz bestimmt werden.
Die Froissart-Stora-Formel ist dann nicht mehr uneingeschrankt giiltig und muB modifiziert werden. Un-
ter der Annahme einer gau3formigen Betatronamplitudenverteilung ergibt sich nach Integration Giber den
vertikalen Phasenraum

P2

- 9. (2.29)
b omel g

¢, bezeichnet die Starke der Resonanz fir ein Teilchen, welches eine Betatronschwingungsamplitude
hat, die einer Standardabweichung der Betatronamplitudenverteilung entspricht.

Der Verlauf der integrierten Froissart-Stora-Formel (2.29) weicht insbesondere im Bereich des Spin-
Flips von der Froissart-Stora-Formel fur ein Teilchen (2.28) ab. Ein vollstdndiger Spin-Flip wird nur
noch langsamer erreicht, da die Teilchen in einer Umgebung des zentralen Strahls immer eine beliebig
kleine Resonanzstarke sehen und sich deshalb die Polarisation fiir den zentralen Strahl nicht umkehrt.
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2.11. Synchrotronsatelliten

Vermeidung von Depolarisation

Wie man der Froissart-Stora-Formel (2.28) oder ihrer Abwandlung (2.29) ansieht, gibt es mehrere Még-
lichkeiten, Polarisationsverluste beim Durchkreuzen einer Resonanz zu minimieren:

1. durch Erhaltung von Polarisationsgrad und -richtung,

a) durch Verminderung der Resonanzstarke «,
b) durch Erhdhung der Kreuzungsgeschwindigkeit o oder

2. durch adiabatischen Spin-Flip.

2.11. Synchrotronsatelliten

Infolge der Synchrotronoszillationen der Teilchen im longitudinalen Phasenraum mit dem Synchrotron-
Arbeitspunkt (), ist die Energie jedes Teilchens entsprechend moduliert und deshalb ebenso der Spin-
Arbeitspunkt (vo gilt fir das Sollteilchen.)

Qup = 700 (1 + (%E)Scos(wczs, 0) + 650))

Je nachdem, wie stark die Energiemodulation relativ zur Beschleunigungsrampe ist, werden die depola-
risierenden Resonanzen fur jedes einzelne Teilchen zu unterschiedlichen Zeitpunkten, mit unterschiedli-
cher Kreuzungsgeschwindigkeit und evtl. sogar mehrfach gekreuzt.

Diese Gegebenheit verandert die Froissart-Stora-Abhéngigkeit der Depolarisation beim Kreuzen von
Resonanzen. K. Yokoya konnte diesen Effekt stdrungstheoretisch beschreiben [71]. Wesentlich einfa-
cher und praktischer ist die Beschreibung und Ableitung mittels kinematischer Effekte [72]. Hier ist eine
Abschatzung der Resonanzstarken moglich [56]. Die durch die Synchrotronschwingung verursachte Mo-
dulationsamplitude ¢ verhalt sich umgekehrt proportional zur Frequenz der Synchrotronschwingung und
waéchst mit der Energie und der Energieunschérfe des Strahls:

_ e (AE
o\

Die Wirkung der Synchrotronoszillationen kdnnen als benachbarte depolarisierende Resonanzen
(zwei Satelliten symmetrisch jeweils rechts und links von der eigentlichen Resonanz) interpretiert wer-
den. Die Resonanzstérke der einzelnen Synchrotronseitenbander ist proportional zur Resonanzstérke e,
der eigentlichen Resonanz.

Die Resonanzstéarken der Synchrotronsatelliten e, nehmen mit zunehmender Ordnung rapide ab. Als
Folge der relativen Resonanzstarken fur die Synchrotronsatelliten ergibt sich (@, £ n(),) u.a. nach [56]
zu

€ 1

6 27n!
Fur ELSA ist g ~ 0.05, deshalb kdnnen alle Synchrotronsatelliten ab der zweiten Ordnung in der Regel
vollig vernachléssigt werden, und man hat es lediglich mit einer Synchrotronschwingungsresonanz vor
und hinter der eigentlichen Resonanz zu tun, deren Resonanzstérke etwa anderthalb GréRenordnungen
kleiner ist als die eigentliche Resonanz.

Bei Synchrotron-Arbeitspunkten kleiner als 10~3, wie sie bei Protonen-Beschleunigern tiblich sind,
verschwimmen die Synchrotronsatelliten mit der eigentlichen Resonanz. Dies fihrt letztlich nur zu einer
Verbreiterung der Resonanz. Der typische Synchrotron-Arbeitspunkt bei ELSA liegt jedoch etwa bei
Q, = 0.04, so daR die Synchrotronsatelliten deutlich von der Resonanz getrennt sind™.

o (2.30)

!Der Abstand der Synchrotronsatelliten zur eigentlichen Resonanz betragt dann ca. 18 MeV.

25



2. Grundlagen
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Abbildung 2.7: Die erweiter-
te Froissart-Stora-Formel be-
schreibt alle méglichen Endpo-
larisationen nach dem Kreuzen
einer Resonanz und deren Folge
von Synchrotronsatelliten.

Bei der Durchkreuzung interferieren die Resonanzen miteinander. Dies bedeutet, dal die Phasen-
information in der Zeit zwischen den einzelnen Resonanzkreuzungen noch nicht vollstéandig verloren-
gegangen ist’. Die Resonanzkreuzungen geschehen also nicht unabhéngig voneinander. Es kommt zu
einem komplizierten Verlauf der Depolarisation.

Bei ausreichender Entfernung zur eigentlichen Resonanz und unter Beriicksichtigung diffusiver Pro-
zesse wie Synchrotronlichtabstrahlung wird die Spinphasenkorrelation zwischen Synchrotronsatelliten
und der eigentlichen Resonanz jedoch mehr und mehr aufgehoben. In diesem Fall kann die Abhangigkeit
der Depolarisation von der Kreuzungsgeschwindigkeit durch das unabhangige Kreuzen der eigentlichen
Resonanz und aller ihrer Synchrotronsatelliten beschrieben werden als das Produkt

Py e sl 2
5= <2e 3a —1>H<2e Za —1)

n

In diesem Bild werden die Einflusse der Synchrotronschwingungen und der Einflul} der Synchrotron-
lichtabstrahlung also als Folge von unendlich vielen Kreuzungen von Synchrotronsatelliten betrachtet.
Da diese im ganzen Energiebereich verteilt sind, werden in der Praxis niemals alle gekreuzt. Meist ge-
nlgt die Berlcksichtigung der Synchrotronsatelliten erster Ordnung, so erhdlt man das Produkt dreier
Froissart-Stora-Abhangigkeiten mit unterschiedlichen Resonanzstérken ¢ und ¢ (siehe auch Abb. 2.7)

/ _lel? nles? 2
D —(2e= 50 — 1) (2 "5 —1 . (2.31)

In diesem Fall wére ein vollstandiger Spin-Flip wieder moglich fur so kleine Kreuzungsgeschwin-
digkeiten, daR sowohl die eigentliche Resonanz als auch beide Satelliten einen Spin-Flip verursachen.
Dann kann man aber die Synchrotronsatelliten héherer Ordnung nicht mehr vernachléssigen. Je kleiner
die Kreuzungsgeschwindigkeiten werden, desto mehr Ordnungen der Synchrotronsatelliten missen be-
ricksichtigt werden, da dann selbst deren sehr geringe Starke zu Depolarisation fuhren wird. Fir kleinste
Kreuzungsgeschwindigkeiten tendiert die Polarisation deshalb langsam gegen Null, und ein vollstandiger
Spin-Flip ist nicht méglich.

Dieser Verlauf kann in den Spintracking-Simulationen (siehe Kap. 4.9) und auch in den Messun-
gen bei ELSA (siehe hauptséchlich [59]) gut wiedergefunden werden. Die Spintracking-Simulationen

|

'Der Abstand der Synchrotronsatelliten betragt mindestens ca. 3000 Umlaufe. Die Spinkohérenzzeit sollte ebenfalls in dieser
GroRenordnung liegen. Die Kreuzungen fir ein einzelnes Teilchen geschehen ndmlich zundchst einmal phasenstarr. Erst
nach einer langeren Zeit verlieren die Teilchen ihre Spinphaseninformation durch die Beeinflussung der Spins durch den
Synchrotronlicht-AbstrahlprozeR.
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2.11. Synchrotronsatelliten

zeigen jedoch auch, daB dieser einfache Verlauf durch doch noch vorhandene Phasenkorrelation von ei-
ner Art oszillierenden Funktion Uberlagert wird, deren Stirke energieabhéngig ist. Aus diesem Grund
verschwindet die Oszillation durch Herausmitteln bei der Betrachtung von mehreren Teilchen im Paket.
So darf man den Verlauf, der durch die Gleichung (2.31) beschrieben wird, auch bei einer Messung
erwarten.

Synchrotronlichtabstrahlung

Wie schon mehrfach angedeutet, sollen die Einfliisse der Synchrotronlichtabstrahlung auf die Polarisa-
tion in dieser Arbeit in einem vereinfachten Bild betrachtet werden. Es gibt eine Reihe von alternativen
Konzepten, von denen einige in [71, 59] beschrieben werden. Teilweise basieren die Ansatze auf recht
anspruchsvollen stérungstheoretischen Rechnungen. Da auch diese aber nur mehr oder weniger gute Né-
herungen widerspiegeln, soll hier dieser Weg nicht verfolgt werden. Zum Versténdnis der in dieser Arbeit
beschriebenen und gemessenen Phdnomene genligt es, folgende Punkte zu beachten:

e Nur die Auswirkungen der Synchrotronstrahlung auf den longitudinalen Phasenraum (Energie)
werden berticksichtigt. Transversale Strahlanregungen fiihren tiber die Emittanzkopplung zu einer
nichtverschwindenden vertikalen Emittanz, die als solche in die Rechnungen eingeht.

o Diese Auswirkungen auf den longitudinalen Phasenraum werden als Gleichgewichts-Energiever-
teilung berlicksichtigt. Synchrotronschwingungen werden permanent stochastisch angeregt.

o Die direkten Auswirkungen des Photonabstrahlprozesses auf die Spins der Teilchen finden als
Spindiffusion und im Sokolov-Ternov-Effekt Berlicksichtigung.

o Alle Effekte, die mit der Synchrotronstrahlung zusammenhéngen, haben eine charakteristische
Energieabhéngigkeit. Die meisten Prozesse skalieren mit der Anzahl der auf einem Umlauf ab-
gestrahlten Synchrotronlichtphotonen (~ E) oder dem Energieverlust pro Teilchen und Umlauf
(~ E).
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3. Der polarisierte Elektronenstrahl der
Beschleunigeranlage ELSA

Seit mehr als 10 Jahren werden an der Bonner Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA des Physikalischen
Instituts der Universitat Bonn Experimente der Mittelenergiephysik durchgefuhrt [31]. In jungster Ver-
gangenheit wurde die zweite Experimentegeneration, bestehend aus dem GDH-Experiment? [33, 47] und
Experimenten mit dem Crystal-Barrel-Detektor [113], in Betrieb genommen. Das GDH-Experiment be-
notigt longitudinal polarisierte Elektronenstrahlen bzw. die durch den Bremsstrahlungsprozel3 daraus
gewonnenen polarisierten Photonen fiir Doppelpolarisationsexperimente zur Untersuchung der Spin-
struktur des Nukleons. Auch fur die Messungen mit dem CB-Detektor ist der Betrieb mit polarisierten
Elektronen bzw. Photonen als Option fiir die Zukunft vorgesehen.

An der Beschleunigeranlage ist es seit kurzem madglich, einen polarisierten Elektronenstrahl zu er-
zeugen. Die polarisierten Elektronenstrahlen werden in einer speziellen Elektronenquelle mit niedriger
Energie produziert und missen dann hauptsachlich in Kreisbeschleunigern auf ihre Endenergie im GeV-
Bereich gebracht werden. Da der Elektronenstrahl zudem fir die Experimente extrahiert wird und somit
nur in einer kurzen Zeit zur Verfiigung steht, muR andauernd ein neuer polarisierter Elektronenstrahl
nennenswerter Intensitdt nachgeliefert werden. Die Beschleunigung des polarisierten Elektronenstrahls
auf Energien bis 3.2 GeV ist aber nicht ohne weiteres maoglich, denn die Polarisation der Elektronen
bleibt wahrend der Beschleunigung in einem Kreisbeschleuniger nicht erhalten. Dies liegt am Auftreten
von depolarisierenden Resonanzen bei bestimmten Teilchenenergien. Polarisationsmessungen aus dem
Jahr 1997 haben dies belegt: Nach dem Kreuzen von vier depolarisierenden Resonanzen wahrend der
Beschleunigung bis 2 GeV in ELSA war die Polarisation fast vollig verloren gegangen.

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Bereitstellung des polarisierten Elektronenstrahls liegt des-
halb in der Uberwindung der depolarisierenden Resonanzen bei der Beschleunigung des polarisierten
Elektronenstrahls. Hauptanstrengung war es, den nutzbaren Energiebereich mit polarisiertem Strahl fur
das GDH-Experiment auf 3.2 GeV zu erweitern.

In diesem Kapitel wird zunédchst die Bonner Beschleunigeranlage mit der Quelle flr polarisierte
Elektronen und dem Magller-Polarimeter in der externen Strahlfiihrung zum Polarisationsnachweis be-
schrieben. Anschlielend wird auf die Anforderungen der Mittelenergieexperimente, speziell des GDH-
Experiments, eingegangen.

3.1. Die Beschleunigeranlage ELSA

Uberblick

Die Bonner Beschleunigeranlage ist in ihrer jetzigen Form seit 1987 in Betrieb [30, 31]. Abb. 3.1 gibt
einen Uberblick tber den Aufbau und die einzelnen Komponenten der Anlage. Elektronen aus einer
thermischen Quelle oder einer Quelle fir polarisierte Elektronen werden zundchst in jeweils einem von
zwei Linearbeschleunigern vorbeschleunigt und anschlielend in das Booster-Synchrotron injiziert.

1Zur Untersuchung der sog. Gerasimov-Drell-Hearn-Summenregel.
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3. Der polarisierte Elektronenstrahl der Beschleunigeranlage ELSA

In den letzten Jahren vollzog sich gerade beim Injektorsystem (Quelle, LINAC) ein Wandel, weshalb
es zeitweise eine doppelte Ausfihrung hiervon gab. 1997 konnte eine erste 120 k\V-Quelle fiir polari-
sierte Elektronenstrahlen, die auf dem Photo-Effekt an GaAs-Kristallen basierte, am LINAC1 in Betrieb
genommen werden [54, 62]. Seit langer Zeit! war es wieder moglich, Studien am polarisierten Strahl im
Beschleuniger durchzufiihren. Schwéchen dieses Systems, insbesondere die schlechte Transfer-Effizienz
von der Quelle zum Synchrotron, die nur geringe Strahlstrome furr die Experimente zuliel3, und die recht
umstandliche Handhabung, flhrten dazu, daB parallel hierzu fir das neue Injektorsystem eine neue Quel-
le flr polarisierte Elektronen gebaut wurde, entsprechend den Anforderungen des LINAC2 mit 50 kV-
Beschleunigungsspannung.

Seit Januar 2000 werden polarisierte Elektronen in der neuen 50 kV—Quelle fir polarisierte Elektro-
nen erzeugt. Die Elektronen werden in einer separaten Strahlfiihrung in einem neuen 26 MeV Linearbe-
schleuniger (LINAC2 [108]) beschleunigt und in das Synchrotron injiziert. Eine thermische Gun fir die-
sen LINAC ist im Aufbau, so daR mittelfristig LINAC1 abgebaut werden kann. Langfristig soll an seine
Stelle ein neuer modernerer 80 MeV-Linearbeschleuniger, bestehend aus einer Kupfer-Struktur des ehe-
maligen LINACSs der S-Band-Test-Facility (DESY), mit einem Gradienten von 12 bis 14 MeV pro Meter
und einer maximalen Energiebreite von 1 % aufgebaut werden (LINAC3 [114]). Die 120 kV—Quelle ftr
polarisierte Elektronen, die bis Anfang 2000 polarisierte Elektronen fir Beschleuniger-Studien geliefert
hatte, wurde zwischenzeitlich demontiert.

Das Synchrotron fungiert als Vorbeschleuniger (Booster) fur den Stretcherring. Es besitzt eine Com-
bined-Function-Struktur, d.h. strahlablenkende und strahlfokussierende Magnetfelder sowie auch Sextu-
polfelder zur Chromatizitatskorrektur sind in einem magnetischen Element vereinigt. Zwolf solcher Ab-
lenkmagnete mit je einem radial fokussierenden und defokussierenden Sektor sind regelmdRig auf dem
Umfang (69.6 m) verteilt. Dieses Synchrotron war friiher der Hauptbeschleuniger der Bonner Anlage, der
direkt die Experimente mit hochenergetischen Elektronenstrahlen — allerdings mit sehr kleinem Tast-
verhéltnis — versorgte [10, 11]. (Das Tastverhdltnis betrug 1-2 ms Extraktionszeit pro 20 ms-Zyklus.)
Um das Tastverhdltnis zu verbessern, wurde die Anlage um einen Stretcherring ergénzt, der das Tastver-
haltnis fur die externen Experimente auf 50 bis 95 % verbessert. Nur der MeR3platz fir Detektortests wird
noch direkt vom Synchrotron bedient.

Der Stretcherring ist eine Separated-Function-Maschine?. Er besteht aus 16 FODO-Zellen3, unter-
teilt in zwei Bogen und zwei gerade Strecken, und weist eine Zweier-Superperiodizitit auf. Im Stretcher-
ring kdnnen je nach Energie Strahlstrome bis zu 250 mA akkumuliert werden, und der Strahl kann auf
eine Endenergie bis 3.5 GeV nachbeschleunigt werden. Zwei Experimentierplatze konnen mit Elektro-
nen, sechs Platze mit Synchrotronstrahlung versorgt werden. Der Beschleuniger hat einen Umfang von
164.4 m.

Betriebsmodi

Der Beschleunigerring ELSA wird in drei unterschiedlichen Betriebsmodi benutzt:

Im Stretchermodus wird der Strahl vom Booster-Synchrotron in den Stretcherring ibernommen und
uber eine langere Zeit, mindestens (iber eine Periodenzeit des Synchrotrons, mit konstanter Intensitét aus
ELSA extrahiert. Auf diese Weise kdnnen Koinzidenz-Experimente mit passender Ereignisrate versorgt
werden. Die Endenergie kann hier aber nicht groRer sein als vom Booster-Synchrotron vorgegeben, da

!Die letzten Studien mit polarisiertem Strahl wurden 1978 am 2.5 GeV Synchrotron durchgefiihrt (siehe [19, 23, 26]). Die
polarisierten Elektronenstrahlen wurden damals in einer Fano-Quelle mit sehr geringer Intensitét erzeugt (siehe [15, 16]).
2Strahlfiihrende und strahlfokussierende Elemente sind getrennt: Neben reinen Ablenkdipolen mit homogener Feldverteilung
im Gap werden Quadrupole firr die Strahlfokussierung und Sextupolmagnete zur Chromatizitatskorrektur verwendet.

3Eine solche FODO-Zelle besteht aus einem (horizontal) fokussierendem Quadrupol (F) gefolgt von einer Strecke ohne nen-
nenswerte Fokussierung (O) (hier ist es ein Ablenkmagnet oder eine Driftstrecke), wiederum gefolgt von einem (horizontal)
defokussierendem Quadrupol (D) und einer weiteren Driftstrecke (O). Durch diese Kombination ergibt sich insgesamt eine
in beiden Ebenen fokussierende Einheitszelle.
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Im Nachbeschleunigungsmodus (siehe Abb. 3.2) wird ELSA dazu benutzt, die Elektronen auf End-
energien bis zu 3.5 GeV zu beschleunigen und dann tber Zeiten von einer bis zu 60 Sekunden zu
extrahieren. Der Nachbeschleunigungsmodus ist der Standard-Betriebsmodus fiir die Experimente mit
polarisiertem Elektronenstrahl. Typischerweise betragt die Extraktionszeit eine bis 10 Sekunden, die
Rampgeschwindigkeit 4.5 oder 6.67 GeV/s. Damit ergeben sich makroskopische Tastverhéltnisse von
ca. 50 % bis 90 %.

Im Speichermodus schlieBlich wird ein Strom abhangig von der Energie von typischerweise bis
zu 160 mA in ELSA Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden gespeichert. Das abgestrahlte Syn-
chrotronlicht wird dabei flr experimentelle Forschung der Molekul- und Atomphysik genutzt, z.B. zur
Untersuchung verschiedener Materialeigenschaften sowie auch zur Lithographie.

Extraktion

ELSA verwendet zur Extraktion der Elektronen die sogenannte Resonanz-Extraktion [58]. Der Strahl
wird in einer nichtlinearen drittelzahligen optischen Resonanz, auch Betatronresonanz genannt, mit Hilfe
von speziellen Extraktionssextupolen angeregt [40]. Hierbei wird der horizontale Betatronarbeitspunkt
bei der Extraktion nahe an eine drittelzahlige Resonanz herangefuhrt. In Kombination mit den Sextu-
polfeldern wird der Phasenraumbereich, in dem die Elektronen noch stabil in der Maschine umlaufen
kdnnen, durch Einschalten von zusatzlichen Quadrupolmagneten kontrolliert reduziert. Dies sorgt dafr,
daR die Elektronen die Separatrix auf einem von drei Asten verlassen, der sie Gber die Schneide eines
Septummagneten fuhrt. Der Strahl kann somit Gber einen langen Zeitraum kontinuierlich extrahiert wer-
den. Zur Optimierung des mikroskopischen Tastverhéltnisses, um also dafur zu sorgen, dafl der Strahl
moglichst gleichmalig extrahiert wird, gibt es ein System aus zwei separat ansteuerbaren eisenlosen
Quadrupolen, die Uber eine zu optimierende Ansteuerungsrampe schnell gefahren werden kénnen. Die
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3. Der polarisierte Elektronenstrahl der Beschleunigeranlage ELSA

extrahierten Elektronen gelangen ohne groRere Verluste, die an der Septumschneide entstehen kdnnen,
in die externe Strahlfiihrung. Hier kann die Form und Divergenz des extrahierten Strahls sowie die Aus-
richtung der Polarisation mit einigen Quadrupol-, Dipol- und einem supraleitenden Solenoidmagneten
manipuliert werden, bevor der Elektronenstrahl zu einem der beiden Experimentierplatze gelangt. Dort
erzeugen die Elektronen jeweils durch einen Bremsstrahlprozel? an einer dinnen Targetfolie (ggf. po-
larisierte) Photonen. Im Tagging-System werden die zugehdrigen abgebremsten Elektronen registriert
und ihr Energieverlust bestimmt. Somit werden die Photonen, die dann beim Experiment eine Reaktion
auslosen, energiemarkiert.

3.2. Erzeugung polarisierter Elektronen

Da der Sokolov-Ternov-Effekt [7, 27, 6] fur die Polarisierung des Strahls wegen der flr Experimente zu
langen Polarisationszeiten in ELSA nicht genutzt werden kann, mussen vor der Beschleunigung bereits
polarisierte Elektronen injiziert werden. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, polarisierte Elektronen zu
erzeugen. In Bonn wurden bereits mehrere Wege verfolgt, um eine sogenannte ,,polarisierte Quelle* zu
bauen [43]. Aktueller Stand der Technik ist jedoch aufgrund der Intensitatsanforderungen der meisten
Beschleuniger die Produktion polarisierter Elektronen durch Photoeffekt an speziell strukturierten und
praparierten Halbleiterkristallen.

3.2.1. Die 120 kV—Quelle fur polarisierte Elektronen

1997 ist eine Quelle, die die Photoemission von Elektronen durch zirkular polarisiertes Laserlicht an
GaAs-Kristallen ausnutzt, mit einem speziell strukturierten sogenannten Superlattice-Kristall bestiickt
worden [62, 48]. In einem Titan-Saphir-Laser werden 1 us lange Lichtpulse mit max. 1 mJ Energie
der Wellenl&nge 770 nm erzeugt und zirkular polarisiert. Durch Bestrahlung eines GaAs-Kristalls mit
diesem Licht werden Photoelektronen erzeugt, die longitudinal polarisiert sind. Sie kdnnen den Kristall
verlassen, wenn zuvor auf dem Kristall eine NEA!-Oberflache prapariert wurde. Sie werden zunachst
in einer statischen Beschleunigungsstrecke auf 120 keV beschleunigt und dann in einem Deflektor um
90° abgelenkt. Die Spinrichtung bleibt dabei annéhernd erhalten, so dal} die Elektronen anschlieRend
transversal polarisiert sind [43, 62]. Mit dem sogenannten ,,Superlattice*-Kristall konnte so ein Polarisa-
tionsgrad von 65 % bei einer Quantenausbeute in der GrélRenordnung von 1 % und einem Pulsstrom von
etwa 100 mA erreicht werden [54]. Die Lebensdauer eines Kristalls betrégt bei dieser Quelle etwa 50
Betriebsstunden und ist empfindlich von der Giite des Vakuums (< 10~'" mbar) in der Kristallkammer
abhangig. In dieser Zeit ist die Quantenausbeute auf 37 % der ursprunglichen abgefallen, und eine spezi-
elle Behandlung des Kristalls, eine Nachcésierung, wird notig. Bei jedem dieser Zyklen kann jedoch der
urspriingliche Wert fiir die Quantenausbeute nicht mehr vollstandig erreicht werden, so dal’ nach einiger
Zeit ein Ausheizen des Kristalls oder auch ein Kristallwechsel erforderlich wird, was bei einer Quelle
ohne Loadlock-System? etwa einen Monat in Anspruch nimmt, in der die Quelle nicht betriebsbereit ist.

3.2.2. Die 50 kV-Quelle fur polarisierte Elektronen

Eine neue gepulste Quelle flr polarisierte Elektronen wurde Anfang des Jahres 2000 fertiggestellt [95,
106, 89, 94]. Die alte 120 kV-Quelle, die bis dahin polarisierte Elektronenstrahlen flir die Polarisati-

INEA=negative electron affinity. Durch Aufbringen von Monolagen aus Casium und Sauerstoff kann die Austrittsarbeit aus
dem Kiristall verkleinert werden, so daB die bendtigte Energie fiir das Austreten der Elektronen nicht gréRer ist als die fiir
das Erzeugen der Elektronen aus ganz speziellen Zustanden der Kristall-Bandstruktur.

2Ein Loadlock-System ist eine Art Vakuum-Schleuse fiir den Kristall. Wahrend des Betriebs mit einem Kristall kann eine
Extrakammer mit einem zweiten Kristall bereits auf das erforderliche Vakuum-Niveau von 10~!2 mbar abgepumpt werden,
so daf bei einem Kristallwechsel nicht mehr die gesamte Quelle beliiftet werden muf. Eine spezielle Mechanik erlaubt das
Plazieren und Austauschen der Kristalle in der VVakuumapparatur.
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onsstudien geliefert hatte, wurde daraufhin abgebaut. Diese 50 kV-Quelle ist eine sogenannte inverted
gun. Sie Ubertrifft die alte Quelle an Polarisation (durch Verwendung eines neuen Kristalltyps), an In-
tensitat (da mit ihr auch ein neuer Injektor in Betrieb gegangen ist), an Stabilitat (da diese Quelle in
der Raumladungsséttigung arbeitet) und nicht zuletzt durch die Einfachheit ihrer Handhabung, die lange
Zuverlassigkeit, lange Lebensdauern und wesentlich kiirzere Ausfallzeiten in den Kristallpréparations-
phasen.

Die Anforderungen des neuen Injektionssystems (LINAC2) legen die Parameter der Elektronenquelle
fest: Injektionsenergie 50 keV, Pulslange 1 ps und eine Wiederholrate von 50 Hz.

Wird die Quelle in der Raumladungsséttigung betrieben, produziert sie einen konstanten Strom von
100 mA waéhrend des 1 us andauernden Pulses. Mit dem derzeit als Photokathode eingebauten Be-
InGaAs/Be-AlGaAs-Superlattice-Kristall [88] kann ein Polarisationsgrad von 80 % bei einer Quanten-
ausbeute von 0.2 % erzielt werden. Ein Querschnitt durch die Quelle ist in Abb. 3.3 gezeigt. Die Licht-
quelle basiert auf einem wellenléangenverstellbaren (700-900 nm), freilaufenden, blitzlampengepumpten
50 Hz-Titan-Saphir-Laser (siehe [115]). Durch Veranderung des Abstands zwischen Kathode und Anode
kann die Perveanz! der Quelle auf den gewiinschten Wert eingestellt werden. Die erlaubt einen Betrieb in
der Raumladungssattigung und die Regulierung des Stroms Uber einen grofRen Bereich. Es ist mit dieser
Quelle mdglich, einen Strom von mehr als 3 nA zu den Experimenten zu liefern. Die Forderungen der
Experimente hinsichtlich der Intensitat des Strahlstromes kénnen mit dem neuen Injektionssystem bei
weitem erflllt werden.

3.3. Nachweis der Polarisation

Zum Nachweis der Polarisation des Elektronenstrahls gibt es bei ELSA zwei unterschiedliche Ansatze.
Bereits seit einigen Jahren ist das Mgller-Polarimeter [60] in der externen GDH-Strahlfuhrung in Be-
trieb. Es erlaubt eine Messung aller drei Komponenten der Polarisation des Strahls hinter dem Tagger.
Das Verfahren hat flr das Studium der depolarisierenden Resonanzen am Beschleunigerring selbst ver-
schiedene Nachteile. So kann z.B. nur indirekt auf die Polarisation des im Beschleuniger umlaufenden
Strahls geschlossen werden, da die Wirkung der externen Strahlfiihrung auf die Polarisation berticksich-
tigt werden muB. Diese ist jedoch nur ungenau bekannt. Auerdem muf fiir eine Polarisationsmessung
der Strahl immer extrahiert werden, was eine Polarisationsmessung nur im Nachbeschleunigungsmodus
erlaubt.

!Die Perveanz einer Elektrodenanordnung beschreibt den Zusammenhang zwischen der angelegten Spannung und dem maxi-
malen Strom, der durch sie beschleunigt werden kann. Ab einer bestimmten Intensitét ist der Strom aus der Quelle nicht
mehr von der Laserintensitét abhangig.
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Da es fur viele Félle winschenswert und auch in der Handhabung einfacher ist, die Polarisation zer-
storungsfrei direkt am umlaufenden Strahl in ELSA messen zu kdnnen, wurde ein Compton-Polarimeter
konzipiert und aufgebaut [57, 95] (siehe auch Anhang A.3). Leider ist ein Routinebetrieb des Compton-
Polarimeters bis dato nicht moglich gewesen. Deshalb fand flr die bisherigen Polarisationsstudien das
Mgller-Polarimeter Verwendung.

Das Mgller-Polarimeter

Zur Bestimmung der Polarisation des extrahierten Elektronenstrahls wird die elastische Elektron-Elek-
tron-Streuung (Mgller-Streuung [2]) an polarisierten Targetelektronen in einem flir das GDH-Experiment
entwickelten sogenannten Magller-Polarimeter [60] benutzt. Es kénnen alle drei Polarisationskomponen-
ten gemessen werden. Allerdings ist die Analysierstérke fiir die Messung der transversalen Komponen-
ten nur sehr klein. Deshalb wird vorwiegend die longitudinale Komponente (in Strahlrichtung) gemes-
sen, und die Strahlfuhrung strahlaufwérts vom Polarimeter muf} dafir sorgen, daB der in ELSA vertikal
gerichtete Polarisationsvektor nach dem Verlassen des Beschleunigers moglichst vollstéandig in die lon-
gitudinale Richtung gedreht wird.

Bei der Maller-Streuung verhalten sich die Wirkungsquerschnitte fur longitudinale parallele (¢ (11))
bzw. antiparallele Spinstellungen (o (1)) bei CMS-Streuwinkeln von 90° wie eins zu acht, so dafB sich
eine theoretische maximale Asymmetrie von

o)) —o(tt) _ 7

a/ZZ:—:_

ot +a(th) ~ 9

ergibt? [60].

Das Mgller-Polarimeter besteht aus einer polarisierbaren Targetfolie, einem Spektrometer-Dipol-
magneten und einem Zwei-Arm-Koinzidenz-Detektorsystem. Den schematischen Aufbau des Maller-
Polarimeters in der GDH-Strahlftihrung zeigt Abb. 3.4.

Das Mgller-Target besteht aus verschiedenen auswechselbaren leicht magnetisierbaren, ferromagne-
tischen Folien mit verschiedener Orientierung zur Messung der drei Komponenten des Polarisationsvek-
tors. Sie stehen in einem Magnetfeld, welches von drei unabhangigen Helmholzspulenpaaren erzeugt
wird. Deshalb kénnen sie innerhalb der Folienebene in beliebiger Richtung polarisiert werden. Die Satti-
gungspolarisation des Materials von etwa P15 = 8 % wird schon bei relativ geringen Magnetfeldstéarken
von etwa 6 mT erreicht. Weil die Folien nur in der Folienebene polarisierbar sind und deshalb in einem
Winkel zur Strahlachse stehen missen, kann die longitudinale Polarisation nicht unabhéngig von der ver-
tikalen gemessen werden. Die Folie zur Messung der longitudinalen Polarisationskomponente ist unter

!Da das Detektorsystem nicht ausschlieRlich CMS-Streuwinkel von 90° erfat, muR ein tiber den ganzen Akzeptanzbereich
des Polarimeters gemittelter Wert verwendet werden.
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einem Winkel von ¢¢.1;. = 20° zur Strahlachse eingebaut. Das Polarimeter ist somit zu 94 % sensitiv auf
die longitudinale Polarisation, und 34 % der vertikalen Polarisationskomponente werden mitgemessen.
Der Asymmetriekoeffizient flr die senkrecht zur Strahlrichtung stehenden Polarisationskomponten bei
der Mgller-Streuung ist jedoch um einen Faktor 7 kleiner. Der Beitrag der vertikalen Polarisation zum
MeRergebnis ist somit nur ca. 5 %*. Folien mit unterschiedlicher raumlicher Orientierung zur transver-
salen Polarisationsmessung stehen zur Verfiigung. Auf diese Weise ist das Polarimeter sensitiv auf alle
drei Polarisationskomponenten. Eine gleichzeitige Messung mehrerer Komponenten ist allerdings nicht
moglich.

Das Detektorsystem besteht aus zwei Armen mit paarweise in Koinzidenz geschalteten Bleiglas-
Cerenkov-Zahlern, die die Mgller-Elektronenpaare registrieren. Durch den bei der Streuung im Maller-
Target erlittenen elastischen StoR haben beide Elektronen fir CMS-Streuwinkel von 90° nur den halben
Impuls der Elektronen im Strahl, und sie kdnnen deshalb durch einen Ablenkmagneten vom Primér-
strahl abgetrennt werden. Durch die geometrische Anordnung der Z&hler werden nur Elektronenpaare
mit CMS-Streuwinkeln um 90° beriicksichtigt. Das Detektorsystem kann an die kinematischen Bedin-
gungen fiir Elektronenenergien von 0.8 GeV bis 3.5 GeV angepalit werden.

Gemessen wird nun eine Z&hlratenasymmetrie

4 - AN+ - ]V_
© N+ N_

der jeweils auf die Strahlintensitat normierten Mgaller-Ereignisse flir rechts- bzw. linkshandige Elektro-
nen. Der Helizitatswechsel erfolgt dabei von Beschleunigungszyklus zu Beschleunigungszyklus durch
Umschalten der Laser-Polarisation an der polarisierten Quelle.

Die gemessene longitudinale Polarisation ergibt sich daraus dann zu

A

P =
Gz Pfolie COS(¢folie)

?

wobei P die Polarisation der Targetfolie, ¢s,);. der Winkel der Targetfolie zur Strahlachse und a.,, =
7/9 der Asymmetriekoeffizient ist.

3.4. Die externe Strahlfihrung

Die Aufgabe der Strahlfihrung, die den Beschleuniger mit den Experimenten verbindet, besteht darin,
die Strahlparameter des extrahierten Elektronenstrahls an die Anforderungen der Experimente anzu-
passen. Hierzu gehdren nicht nur Strahlquerschnitt und Divergenz, sondern der Polarisationsvektor des
Strahls muf3 gedreht werden. Ziel ist es dabei, eine moglichst vollstdndige longitudinale Polarisation am
Taggertarget bzw. am Magller-Polarimeter zu erhalten. Da die Polarisation des umlaufenden Strahls nur
in die Vertikale zeigen kann, ist der Strahl nach der Extraktion aus dem Stretcherring auch vertikal? po-
larisiert. Der Polarisationsvektor muf? deshalb vor dem Nachweis der Polarisation im Polarimeter in die
longitudinale Richtung gedreht werden. Dies geschieht mit einer Kombination aus einem supraleitenden
Solenoidmagneten sowie den folgenden Ablenkmagneten und dem Taggermagneten (siehe Abb. 3.5).

Der Elektronenspin kann durch Larmor-Prézession zundchst um 90° in die horizontale Ebene und
anschlieend in einem Dipolmagneten durch Thomas-Prazession in die longitudinale Richtung gedreht
werden.

Tatsachlich ist er sogar kleiner, etwa nur 3 %. Dies liegt daran, daR aufgrund der Winkel-Akzeptanz, des Levschouk-Effekts
und der Geometrie der in Koinzidenz geschalteten Detektoren der effektive transversale Asymmetriekoeffizient kleiner ist
(ca. 1/10 statt 1/9). Der longitudinale Asymmetriekoeffizient wird nicht so sehr reduziert, da in diesem Fall die Kinematik
des Streuprozesses im Laborsystem eine ®-Symmetrie aufweist, die flr die transversale Polarisation gebrochen ist.

2Unter ganz speziellen Bedingungen kann die Polarisation des extrahierten Elektronenstrahls auch horizontale Komponenten
besitzen. Dies ist Thema des Kapitels 6.5.
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Abbildung 3.5.: Die externe Strahlfiihrung bei ELSA. Der Solenoidmagnet dreht den Spin aus der ver-
tikalen Richtung in die Horizontale. Die folgenden Ablenkdipole schaffen eine i.a. unvollstdndige Dre-
hung in die longitudinale Richtung. Zur Berechnung des Korrekturfaktors fiir die Ruckrechnung auf die
Polarisation in ELSA ist die genaue Kenntnis des Winkels ¢ ndtig. Dieser konnte geodéatisch vermessen
werden zu ¢ = 22.88°.

Der Drehwinkel ¢ im Solenoidmagneten ist gegeben durch

€ 1+a
p=———F——-Bi-leg , (3.1)

moc,/»Y? -1

wobei B; und g Feldstarke und effektive Feldldange des Solenoidmagneten ist. Die Feldstarke wird so
eingestellt, dall ¢ = 7 ist. Dies funktioniert aufgrund der maximalen integrierten Feldstarke von 12.5 Tm
jedoch nur bis zu Energien von 2.46 GeV?. Bei hoheren Energien ist diese Drehung unvollsténdig und es

gilt:
¢ = T 7r2nax -1
2V v2-1

Der Solenoidmagnet dreht den Spin aus der vertikalen Richtung in die Horizontale. Die folgen-
den Ablenkmagnete kdnnen den Spin nicht unabhéngig von der Strahlablenkung drehen, deshalb ist die
Drehung aus der transversalen in die longitudinale Richtung nur fir eine einzige Energie vollstandig.
Der Drehwinkel ¢ ist hierbei gegeben durch ¢» = ~va, wobei 9 der Gesamtstrahlablenkwinkel (siehe
Abb. 3.5) ist. Eine vollstandige Drehung in die longitudinale Richtung am Mgller-Polarimeter ist nur fir
eine Energie gegeben, und zwar muf gelten ¢» = Z = vad, also E = moc? 3%5. Fir 9 = 22.88° (bis
zum Magller-Polarimeter) ist also £ = 1.732 GeV.

Diese unvollstdndige Drehung fuhrt nun dazu, daf nur ein Teil der vom Beschleuniger bereitgestell-
ten Polarisation auch am Experiment genutzt werden kann, und zwar nur der Bruchteil sin (¢) sin(ya?),
sofern die Polarisation in ELSA bei der Extraktion vollstandig in die Vertikale orientiert ist. Dieser Fak-
tor mul? bei der Messung mit dem Mgller-Polarimeter bei der Riickrechnung auf die in ELSA vorhandene
Polarisation bertcksichtigt werden.

ISiehe Kapitel A.2. Die Drehung des Polarisationsvektors durch das Solenoid wurde direkt vermessen. Hierbei ergab sich
eine Diskrepanz zu den aus den Feldlangenmessungen berechneten Werten.
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-0.75 . Die Spindrehung wird ab dann
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-1 gitudinale Komponente kann
08112141618 2 22242628 3 3.234

mit ausreichender Genauigkeit
E/GeV gemessen werden.

Gelingt es allerdings, den Polarisationsvektor bereits vor der Extraktion in eine andere Richtung als
die Vertikale zu orientieren, wie es firr spezielle Energien in der Nahe von Imperfektionsresonanzen
moglich sein sollte, so kann evtl. dennoch ein groRerer Polarisationanteil in die longitudinale Richtung
am Experiment gebracht werden.

Hierzu betrachten wir die Spin-Drehung der externen Strahlfiihrung fur alle Komponenten des Polari-
sationsvektors. Das Koordinatensystem ist jeweils gegeben durch die vertikale Richtung z, die Richtung
des Strahls s (longitudinal) und die senkrechte dazu = (horizontal). Ausgehend von der Polarisation am

Py
Ausgang des Beschleunigers P= | P, | istdie Polarisation am Mgller-Polarimeter dann
P,
0 —sin(yad) cos(ya?)
Py = 0 cos(yad) sin(yad) | P fuir £ <2.46GeV und
-1 0 0
cos(¢) cos(yad) —sin(yad) sin(¢p) cos(yad)
Py = cos(¢) sin(yad) cos(yad) sin(¢)sin(yad) | P fir E > 2.46 GeV
—sin(¢) 0 cos(9)
Fur den gangigen Fall, daf3 die Polarisation in ELSA vertikal orientiert ist:
cos(yad)
Py = sin(yad) fur F <2.46 GeV bzw.
0
sin(¢) cos(yad)
Py = sin(¢) sin(ya?) fir £ > 2.46GeV . (3.2)
cos(9)

Dieser Sachverhalt ist in Abb. 3.6 dargestellt.
Andersherum: Mdéchte man am Experiment eine bestimmte Polarisationsrichtung erreichen (z.B.
vollstandig longitudinal), dann muR der Polarisationsvektor in ELSA eine bestimmte Vordrehung ha-
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3. Der polarisierte Elektronenstrahl der Beschleunigeranlage ELSA

ben:
B 0 0 -1\ _
P= —sin(yad) cos(yad) 0 | Py fuir £ <2.46GeV und
cos(yad) sin(yad) 0
cos(¢) cos(yad) cos(¢)sin(yad) —sin(¢) \
P= —sin(ya?) cos(yad) 0 Py fur E>246GeV . (3.3)

sin(¢) cos(yad) sin(¢)sin(yad) cos(¢)

In unserem Beispiel kann am Mgller-Polarimeter die volle Polarisation in ELSA gemessen werden,
wenn der Polarisationsvektor am Extraktionspunkt in ELSA in die Richtung

0
P= cos(yad) fir F <2.46GeV bzw.
sin(ya?)
cos(¢) sin(yad)
cos(ya?) fur E > 2.46 GeV (3.4)
sin(¢) sin(yad)

vl
[l

zeigt. Dies ist natirlich experimentell recht schwierig zu erreichen.

3.5. Das GDH-Experiment

Mit dem GDH-Experiment soll die Gerasimov-Drell-Hearn-Summenregel [77, 80, 33] erstmals experi-
mentell Gberpruft werden. Diese Summenregel, in deren Ableitung nur fundamentale Annahmen einge-
hen, stellt eine Beziehung her zwischen den polarisierten Photoabsorptionquerschnitten o, /, bzw. o5/,
am Nukleon und den statischen Eigenschaften des Nukleons wie Masse m und anomalem magnetischen
Moment &'

Die Regel besagt, daR das GDH-Integral / fiir die Streuung mit rellen Photonen (Q? = 0)

m? [ 01)5(V) — 03/5(V) dy — _G_2

~ 8r2a 0 v 4

1(Q*=0)

ist; v ist die Photonenenergie und « die Feinstrukturkonstante.

Die GDH-Vorhersage wurde schon in den 60er Jahren aufgestellt [8, 9], aber nie vollstandig expe-
rimentell Uberprift, da die technischen Voraussetzungen, polarisierte Quellen und Targets, noch nicht
gegeben waren. AuBerdem muf ein weiter Energiebereich vermessen werden.

Konkret werden die totalen hadronischen Photoabsorptionswirkungsquerschnitte mit zirkularpolari-
sierten Photonen o3/, und oy, fur die Polarisationsrichtungen parallel und antiparallel zum Nukleon-
Spin in Abhéngigkeit von der Photonenenergie v gemessen. Die polarisierten Photonen werden mit ei-
nem Bremsstrahlungsprozel? aus polarisierten Elektronen gewonnen und energiemarkiert. Sie treffen auf
ein longitudinal polarisiertes sog. Frozen-Spin-Target, welches aus einem ca. 2.5 x 2.5 x 3 cm?® groRen
Behalter mit Butanolkigelchen (C4HgOH) besteht und von flissigem Helium umspult auf Temperaturen
im Bereich weniger Millikelvin gehalten wird.

Die freien Protonen im Target werden in einem starken Magnetfeld mit Hilfe von Mikrowellen po-
larisiert. Durch die tiefen Temperaturen reicht dann ein relativ schwaches Haltemagnetfeld, um die Po-
larisation aufrechtzuerhalten. Die Polarisation relaxiert dann je nach erreichter Temperatur innerhalb
einiger Stunden bis Tage [32]. Das polarisierte Target ist technisch gesehen bei dem GDH-Experiment
die aufwendigste und problematischste Komponente. Es ist weltweit das einzige Target mit einem ho-
rizontalen Kryostaten (fir horizontal polarisierte Nukleonen). Dies gewahrleistet eine Winkelakzeptanz
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von fast 47 des Detektors, der die emittierten Teilchen nachweist [33, 47]. Auf diese Weise kénnen totale
Wirkungsquerschnitte bestimmt werden.

Der Bereich von 670 MeV bis hinauf zu 3 GeV soll mit dem GDH-Detektor bei ELSA vermessen
werden. Die Theorie sagt, daR der Beitrag oberhalb von 3 GeV vernachldssigt werden kann.

Messungen flr den Teilbereich ab der Pion-Produktionsschwelle bis zu Energien von 800 MeV wur-
den bereits am Mainzer Mikrotron MAMI durchgefiihrt und erste Ergebnisse veroffentlicht [87, 110,
111]. Der Anschluf3bereich bis Energien von 1.4 GeV wurde bei ELSA im Friihjahr 2001 vermessen; der
Energiebereich bis 2.4 GeV im Sommer 2001 [112, 116, 117]. Messungen fur die héheren Energien bis
3.2 GeV sollen bis Ende des Jahres abgeschlossen werden.

3.6. Anforderungen an den polarisierten Elektronenstrahl

Ein Polarisationsgrad von mindestens 30 % bei allen Energien und eine mittlere Strahlintensitat des
extrahierten Strahls von mindestens 0.5 nA werden flr die Experimente bei ELSA gefordert. Das GDH-
Experiment stellt zusatzlich hohe Anforderungen an die Strahllage, das mikroskopische Tastverhé&ltnis
und die Untergrundraten bei Extraktionsenergien von 1 GeV, 1.9 GeV, 2.5 GeV und 3.2 GeV.

Die Aufgabe war es nun, den polarisierten Elektronenstrahl bei moglichst wenig Polarisationsver-
lusten auf hohe Energien zu beschleunigen. Hierbei galt es, die Quellen moglicher Depolarisationen
ausfindig zu machen und anhand von weiteren Studien MaBnahmen fiir deren Beseitigung zu entwickeln
und anzuwenden. Das Hauptaugenmerk lag hierbei natlrlich auf dem Stretcherring, da er im Gegen-
satz zum Booster-Synchrotron mit erheblich kleineren Rampgeschwindigkeiten bei der Beschleunigung
arbeitet, und sich depolarisierende Resonanzen hier besonders auswirken. Nicht zuletzt geschieht der
grofte Teil der Beschleunigung und das Kreuzen der meisten Resonanzen hier. Glucklicherweise stehen
inzwischen fur diesen Ring ausreichend Korrektur- und Diagnoseinstrumente zur Verfiigung.

3.7. Beschleunigung des polarisierten Strahls

In diesem Kapitel soll die Beschleunigeranlage ELSA bezuglich der Polarisation betrachtet werden. Jede
Beschleunigerkomponente wirkt auch auf die Polarisation des Elektronenstrahls. Nicht alle sind jedoch
tatséchlich polarisationszerstorend.

Uberblick

Die Experimente bendtigen longitudinal polarisierte Elektronen (bzw. Photonen). Der niederenergetische
polarisierte Elektronenstrahl ist auch, nach seiner Erzeugung in der Quelle fiir polarisierte Elektronen-
strahlen, zun&chst longitudinal polarisiert. Im Beschleuniger jedoch miissen die Elektronen transversal,
genauer vertikal polarisiert sein. Die Elektronenspinrichtung muf? deshalb vor der Injektion aus der lon-
gitudinalen Richtung in die vertikale und nach der Extraktion aus dem Beschleuniger aus der vertikalen
Richtung zurlick in die longitudinale gedreht werden.

Auf der niederenergetischen Seite wird ein elektrostatischer Deflektor hierflr eingesetzt. Er lenkt
den Strahl um anné&hernd ¥ = 90° ab. Da die Energie in diesem friihen Stadium der Beschleunigung
mit 50 keV noch klein ist, ist die Spinprézession im elektrischen Feld, welches immer senkrecht zur
Impulsrichtung steht, nach der BMT-Gleichung (2.3)

- e 1 Ex @
Q=—— a4+ — | ——
mo 14+ c2

Das Verhaltnis von Spinprazessionswinkel ¢ und Strahlablenkwinkel 7 ist dann fiir kleine Energien
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(va <K 1)

und flir v ~ 1 praktisch gleich Null. Der Spin behélt seine ursprungliche Orientierung und steht nach der
Strahlablenkung durch den Deflektor transversal.

Nach der Extraktion aus dem Stretcherring dient dazu der supraleitende Solenoidmagnet zusammen
mit den Ablenkdipolen in der externen Strahlfiihrung (siehe auch Kapitel 3.4).

Abb. 3.7 gibt einen Uberblick iiber die jeweilige Orientierung des Polarisationsvektors in den einzel-
nen Beschleunigerkomponenten.

Die Beschleunigung des Elektronenstrahlsim LINAC hat auf die Polarisation nur wenig EinfluR. Die
im LINAC vorhandenen Solenoidmagnete zur Strahlfokussierung fuhren dazu, daf der Polarisationsvek-
tor im Linearbeschleuniger in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung gedreht wird. Diese Drehung muf
deshalb kompensiert werden. Hierzu gibt es in der 50 keV-Strahlfuhrung eine Anordnung aus Solenoid-
magneten, die eine Drehung der Polarisation senkrecht zur Impulsrichtung hervorruft. Das Optimum ftr
diese Spin-Vordrehung wird experimentell bestimmt.

Ein Mott-Polarimeter [36] in dieser Strahlfihrung erlaubt es, die Polarisation direkt hinter der Quelle
noch vor jedem Beschleuniger zu messen. Der Einflu? der Beschleunigeranlage auf die Polarisation, wie
sie mit dem externen Mgller-Polarimeter nach der Extraktion gemessen werden kann, wird dann auf
diesen Mel3wert bezogen.

3.8. Polarisation im Booster-Synchrotron

Das Booster-Synchrotron [10, 11] wird mit der Netzfrequenz von 50 Hz betrieben. Dies bedingt eine
Zykluszeit von 20 ms, in der das Magnetfeld sinusformig auf seinen Maximalwert und zuriick gefahren
wird. Der Maximalwert ist durch die Energie fur den Transfer des Elektronenstrahls in den Stretcherring
vorgegeben.

Der Beschleunigungszyklus des Synchrotrons ist durch den Verlauf der Wechselspannung vorgege-
ben. Um einen mdglichst grofRen Teil der 20 ms langen Zykluszeit flr die Beschleunigung auszunutzen,
wird zu dem Wechselstromanteil fir die Magnete ein Gleichstromanteil addiert (siehe Abb. 3.8). Um
die Magnete auf einem definierten Hystereseast der Magnetisierungskurve des Magneteisens zu halten,
wird die Amplitude des Wechselstromanteils so geregelt, daB sich fur eine Zeitspanne At., die von ei-
ner Regelschaltung immer auf dem konstanten Wert At. = 2.3 ms gehalten wird, eine Umkehr der
Magnetfeldrichtung ergibt. Dies definiert das Verhéltnis Wechselstromamplitude zu Gleichstromanteil,
hier ausgedruckt durch die zugehdrigen Energien % = 1.069, welches somit festgelegt und ebenfalls
konstant ist. Der zeitliche Verlauf der Energie im Synchrotron ist somit (siehe Abb. 3.8)

E(t) = Epc + Facsin(wt+ ¢) mit w =27 -50 Hz
Fir die Energiednderung ergibt sich

E(t) = Excwcos(wt + ¢)  bzw.

. . (F—-F
E(F) = Excwcos (arcsm (J>>

Fac

Hieraus kann dann die Geschwindigkeit fiir das Resonanzkreuzen bestimmt werden:

Ya E.L
wo  440.65MeV - 27¢

o =
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Abbildung 3.7.: Polarisationstransport in ELSA. Ein blitzlampengepumpter Titan-Saphir-Laser (1) er-
zeugt Pulse sehr intensiven Laserlichts im nahen Infrarot. Uber eine Glasfaser wird das Licht zur Quelle
fur polarisierte Elektronenstrahlen geleitet und anschlieBend zirkular polarisiert. Durch den Photoeffekt
am GaAs werden zundchst longitudinal polarisierte Elektronen erzeugt (2). Nach der Ablenkung im
elektrostatischen Spindreher ist die Polarisation nun senkrecht zum Teilchenimpuls orientiert, wie es flr
die Beschleunigung in den Kreisbeschleunigern nétig ist. Durch Solenoidmagnete (3) in der 50 keV-
Strahlfiihrung kann die Drehung des Polarisationsvektors in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung,
welche im LINAC durch Solenoidmagnetfelder verursacht wird, kompensiert werden, so daB die Polari-
sation bei der Injektion in das Booster-Synchrotron exakt vertikal orientiert ist. AuBerdem kann an dieser
Stelle eine Polarisationsmessung mit einem Mott-Polarimeter erfolgen. Nach der Beschleunigung in den
drei Beschleunigern LINAC, Booster sowie Stretcher und der Extraktion aus diesem (4,5,6) mul} die
Polarisation wieder in die longitudinale Richtung gedreht werden. Dies geschieht mit einer Kombination
aus einem Solenoidmagneten und Dipol-Ablenkmagneten (7). Der Polarisationsnachweis geschieht mit
einem Magller-Polarimeter (8).
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(L ist der Beschleunigerumfang und ¢ die Lichtgeschwindigkeit). Daraus kann dann der zu erwartende
Verlauf der Polarisation in Abhéngigkeit von der Extraktionsenergie aus der Froissart-Stora-Formel bei
bekannten Resonanzstérken errechnet werden.

Die Polarisation bei der Extraktion aus dem damaligen 2.5 GeV-Synchrotron wurde 1978 gemes-
sen [23, 26]. In Abb. 3.9 sind die damals gemessenen Polarisationsgrade bezogen auf die Quellenpola-
risation in Abhdngigkeit von der Energie aufgetragen. Der Verlauf der eingezeichneten Kurve ensteht
durch eine Anpassung der Resonanzstarken Uber die Froissart-Stora-Abhéngigkeit an die gemessenen
Daten. Da immer im Maximum der sinusférmigen Rampe extrahiert wird, flhrt dies zu langeren Ver-
weilzeiten bei dieser Energie. Wird genau auf einer depolarisierenden Resonanz extrahiert, so ist die
depolarisierende Wirkung viel starker als beim Kreuzen der Resonanz auf der ansteigenden Rampe des
Sinus.

Der quantitative Verlauf der Kurve wurde berechnet [19], so daf3 die Effekte im Booster-Synchrotron
als weitgehend verstanden gelten dirfen. Die Messungen seit August 1997 haben die schwache Depo-
larisation im Booster-Synchrotron bestatigt [54]. Im April 2001 wurde bei einer Messung hierzu die
Transferenergie zum Stretcherring in der Néhe der 880 MeV-Resonanz in kleinsten Schritten variiert. Es
zeigte sich, daB auler in einem extrem schmalen Energiebereich von etwa +1 MeV kein signifikanter
EinfluB der Resonanz ya = 2 weder im Booster-Synchrotron noch im Stretcherring zu beobachten war?.
Die Resonanzstérke durfte also durch die Neujustierungen auch der Magnete des Synchrotrons in der
Zeit nach 1980 noch deutlich reduziert worden sein. Man darf also resiimieren: Im Booster-Synchrotron
bleibt die Polarisation in hohem Grade erhalten, wenn die Polarisation bei der Injektion genau vertikal
eingestellt wird und vor der Imperfektionsresonanz Q,, = 3 bei 1.32 GeV oder vor der Imperfektionsre-
sonanz Q,, = 2 bei 880 MeV in den Stretcherring transferiert wird. In diesem Fall reicht die Kreuzungs-
geschwindigkeit aufgrund der 50 Hz-Wiederholrate des Synchrotrons aus, die Imperfektionsresonanzen
bei 440 MeV (und evtl. 880 MeV) mit einem Polarisationsverlust von insgesamt kleiner als 3% zu durch-
kreuzen?. Die einzige® intrinsische Resonanz im Energiebereich des Synchrotrons Qsp=0+0Q, =34
bei 1.50 GeV braucht nicht gekreuzt zu werden. Die typischen Standardtransferenergien liegen deshalb
bei 1.2 GeV und 750 MeV.

Spezielle dartiber hinausgehende polarisationserhaltende MalRnahmen sind also fur das Synchrotron
nicht notig. Signifikante Polarisationsverluste treten im Stretcherring auf. Dies liegt auch hier am Kreu-

'Hierbei wurde die Transferenergie von 750 MeV bis 930 MeV variiert und die Polarisation nach anschlieRender Beschleuni-
gung auf 1 GeV gemessen. Selbst das so bedingte Durchkreuzen der 880 MeV-Resonanz im Stretcherring verursachte keine
meRbare Depolarisation.

2Die 3% ergeben sich aus der MeRgenauigkeit des Maller-Polarimeters und den Bedingungen der Messung im April/Mai
2001. Sie gelten als obere Schranke.

3Alle anderen intrinsischen Resonanzen sind wegen der 12-fachen Symmetrie der Magnet-Anordnung stark unterdriickt.
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Abbildung 3.9.: Depolarisierende Resonanzen im Booster-Synchrotron [23]. Eingezeichnet ist die typi-
sche Transferenergie, bei der der Strahl vom Vorbeschleuniger in den Stretcherring transferiert wird. Die
nachfolgenden Resonanzen brauchen deshalb nicht gekreuzt zu werden.

zen von verschiedenen depolarisierenden Resonanzen.

Erste Berechnungen zum EinfluR der depolarisierenden Resonanzen im Stretcherring wurden bereits
1993 von Jessenberger [34] durchgeflhrt. Es zeigte sich, dal die Resonanzen ab 2 GeV so stark sind,
daR die Polarisation ohne spezielle MalRnahmen zur Polarisationserhaltung fast vollstdndig verloren geht.
Dies konnte in Messungen 1997 bestétigt werden [54, 55].

Die polarisationserhaltenden Manahmen konzentrieren sich deshalb auf die Uberwindung der de-
polarisierenden Resonanzen im Stretcherring.
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4. Ein Simulationsprogramm fur die
Polarisationsdynamik

4.1. Das Spintracking-Programm fur ELSA

Wesentlicher Teil der Arbeit mit polarisierten Elektronenstrahlen im Stretcherring ELSA war es, ein Re-
chenwerkzeug zu entwickeln, mit dem sich Vorhersagen zu Polarisationsverlusten machen lassen. So
entstand ein Programm, welches in der Lage ist, Resonanzstérken der depolarisierenden Resonanzen zu
berechnen, Spintracking von Teilchenpaketen (ber viele Umldufe im Beschleuniger und insbesondere
auch wahrend einer Energierampe zu berechnen, den Einfluf von schnellen Kickermagneten zu studie-
ren oder auch z.B. den der Tunejump-Quadrupole (siehe Kap. 5.2). Als spezielle Besonderheit soll der
EinfluR der fiir Elektronenbeschleuniger so charakteristischen Synchrotronstrahlung in der Simulation
beobachtbar sein. Als Ergebnis dieser Bemiihungen liegt nun ein Programmpaket vor, welches im Rah-
men dieser Arbeit entwickelt wurde und als Ergédnzung zu der Software, mit der Teilchenbewegungen,
optische Funktionen etc. berechnet werden kdnnen, verwendet werden kann. Es tragt den Arbeitstitel
DEPOL/ SPI NDANCE. Eine Einbindung in das Programmpaket und die Simulationsroutinensammlung
zu XSIM [79] wurde als Option vorgesehen.

Die Mdglichkeiten dieser Art Simulation, insbesondere des schnellen Spintrackings mit Simulation
des Synchrotronstrahlungsprozesses, konnten bisher nur ansatzweise genutzt werden. Dies liegt aber ins-
besondere daran, dall MeRzeiten zur Untersuchung der teilweise nur kleinen Effekte sehr rar waren und
deshalb nur wenige tatséchliche MefR3ergebnisse als Ergdnzung zu den Simulationsrechnungen vorliegen.

Anforderungen

Die vorliegende Version entstand aus den folgenden Uberlegungen:

e Bis zu 100 Teilchen in einem simulierten Teilchenpaket sollen von Magnet zu Magnet Uber bis zu
10 Mio. Umladufe in noch akzeptabler Rechenzeit verfolgt werden konnen. Dies entspricht einer
maximalen Zykluszeit von ca. 5 Sekunden im Nachbeschleunigermodus von ELSA. Hierbei kon-
nen sowohl die Teilchenkoordinaten wie auch Polarisation und Emittanz des Teilchenpakets von
Umlauf zu Umlauf verfolgt werden.

o Eine beliebige Energierampe soll vorgegeben werden kdnnen.

e Der longitudinale Phasenraum soll simuliert werden. Dies erlaubt die Beruicksichtigung von Ener-
gieschwingungen der einzelnen Teilchen (Synchrotronoszillationen).

e Die Synchrotronlicht-Emission soll in einem einfachen und schnellen Monte-Carlo-Algorithmus
bei der Behandlung der Ablenkmagnete implementiert werden.

e Ein vereinfachtes Modell des transversalen Phasenraums ermdglicht eine extrem schnelle Berech-
nung der Spinbewegung.
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4.2. Der Algorithmus

o Fir die Behandlung zeitabhéngiger Magnetfelder, wie z.B. dem von Kickermagneten oder dem des
Arbeitspunktsprungsystems, soll optional ein Tracking des transversalen Phasenraums mit linearer
Optik mdglich sein. Hierbei kann so eine realistische Betatronamplitudenverteilung beriicksichtigt
werden.

o Die Berechnung von Sextupolen, Randfeldern und anderen nichtlinearen Elementen soll mdglich
sein.

o Inje einem separaten Programmteil kdnnen Resonanzstarken nach dem Courant-Ruth-Formalismus
(siehe Kap. 5.1) oder die Spin-Response-Funktion des Beschleunigers (siehe Kapitel 6.2.2) berech-
net werden.

o Als Eingangsparameter dient lediglich die Beschleunigerstruktur, eine Energierampe und evtl. ein
Closed-Orbit, der entweder aus einer Berechnung mit den Codes MAD [64] oder XSIM [79]
stammt oder aus einer Messung mit dem Monitorsystem bei ELSA.

Die bisherigen Ansatze zu Spintrackinsimulationen, wie sie von A. Lehrach [56] und C. Steier [59]
in ihren Spintracking-Berechnungen fir COSY und ELSA gemacht wurden, gingen von einem Forma-
lismus aus, der einen ganzen Teilchen-Umlauf mit Hilfe von Spintransfermatrizen berechnet, in denen
die gesamte Beschleunigerstruktur statisch enthalten ist. Auch die Einfllisse von Synchrotronstrahlung
konnten hier nur an wenigen Stellen im Umlauf berticksichtigt werden. Die Resonanzstarke der jeweils
zu untersuchenden Resonanz ging hier jeweils als separater Parameter ein, der von einer Messung oder
Berechnung mit anderen Programmen stammte. Bereits diese vereinfachte aber daftir wesentlich schnel-
lere Berechnungsmethode hat zum Verstandnis der Spinbewegung in der N&he einer depolarisierenden
Resonanz beigetragen. Zum ersten Mal wurden hier durch Modulation des Spin-Arbeitspunktes Syn-
chrotronsatelliten bei ELSA simuliert.

Muit gestiegener Rechenleistung handelsiiblicher Computer sollte jedoch auch ein Spintracking még-
lich sein, welches die Beschleunigerstruktur selbst als Eingangsparameter enthalt und dafur frei von
weiteren Annahmen Uber depolarisierende Resonanzen ist. Die Resonanzstarken lassen sich so auch un-
abhéngig aus der Simulation gewinnen, und auch das Verhalten der Polarisation beim Kreuzen mehrerer
Resonanzen kann so studiert werden, insbesondere, da die Resonanzen sich oft gegenseitig beeinflussen.
Alles in allem ist so ein Ansatz leichter um zusatzliche Effekte durch spezielle Magnete erweiterbar, und
die Spinbewegung I&Rt sich auch innerhalb eines Umlaufs verfolgen. Dies ergibt insgesamt wesentlich
flexiblere Einsatzmdglichkeiten, ist aber in der Regel dafur langsamer.

4.2. Der Algorithmus

Der Polarisationsvektor (ausgedriickt im Teilchen-Ruhesystem) wird als Mittelwert der Spins eines mo-
dellierten Bunches mit z.B. ca. 100 Teilchen berechnet. Die Spinvektoren der einzelnen Teilchen werden
von Element zu Element der Beschleunigerstruktur und von Umlauf zu Umlauf in der Maschine verfolgt.
Hierzu mul? man die Teilchenbewegung im Beschleuniger modellieren, um die vom Ort oder allgemeiner
von den Phasenraumkoordinaten der Teilchen abh&ngigen Magnetfelder in den Beschleunigermagneten
zu bestimmen. Das Programm verwendet fiir die Berechnung der Spindynamik eine sehr einfache Vor-
schrift, die jedem Element eine Prazessionsachse und einen Prézessionswinkel zuordnet. Man erhalt im
Ergebnis die Spinbewegung im Beschleuniger mit allen spezifischen Effekten wie z.B. depolarisierenden
Resonanzen und Synchrotronsatelliten frei von weiteren Annahmen wie Resonanzstarken, die ansonsten
separat gemessen oder berechnet werden muften. Die Details und die Genauigkeit der Berechnungen
héngen ansonsten nur von der Giite des Modells des Beschleunigers ab, welches in einer Tabelle vorliegt,
die die Positionen, Magnetfeldstarken, Gradienten, Multipolkomponenten und alle Feld- und Stellfehler
— soweit bekannt —, die bertlicksichtigt werden sollen, enthdlt. Die Teilchenbewegungen kénnen dann
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simuliert werden. Hierzu gehen die Emittanzen des Strahls, Energieunschérfe und eine evtl. berechnete
oder gemessene Gleichgewichtsbahn ein.

Durch jedes Magnetfeld ist eine Prézessionsachse 7 und -winkel ¢ gegeben. Die Spins der einzelnen
Teilchen transformieren sich dann (vgl. auch 2.13) durch:

S(s1) = T(#, $)S(s0)

wobei sg und sy die Orte vor und hinter dem zu betrachtenden Element sind. Dazwischen prézidieren die
Spins der einzelnen Teilchen um den Winkel ¢ um die Achse 7. Hierdurch sind die Parameter der Spin-
transfermatrix eindeutig! gegeben, und der Ausdruck fiir diese Transformation kann auch geschrieben
werden als

0 —n3 N9 n% + n% NNy nins
T=1+sin¢ ns3 0 —n1 |+ (1-coso) nany  ni+ni  nons
—ng M 0 n3ng nzng  ni+n?

Dieser einfache Formalismus wurde im Programm implementiert. Die ganze Problematik reduziert
sich daher darauf, zu jedem Magneten in der Beschleunigerstruktur und zu den dazugehérigen Teilchen-
koordinaten die Spinprézessionsachse und den Winkel zu bestimmen. Die wichtigsten Magnet-Typen,
die implementiert wurden, sind Dipolmagnete und Quadrupolmagnete.

Fur Dipole mit einem Magnetfeld, welches in die Richtung €5 zeigt, ergibt sich aus dem Ablenk-
winkel //p und der Energie bzw. dem Spin-Arbeitspunkt ya

I
W= ’W%eB )

woraus sich ¢ = || und 7 = %; ergeben.

]

Fir Quadrupole mit der Quadrupolstérke £ ergibt sich aus den Teilchen-Ablagen (z, z)

T
G(z,z)=va-kl| 0
z

Fir Sextupole und allgemein fur Multipolfelder ergibt sich entsprechend jeweils ein &(z, z). Auch Sole-
noidfelder in der Beschleunigerstruktur kdnnen beriicksichtigt werden. Hierbei ist allerdings die andere
Energieabhéngigkeit der Larmor-Prézession zu beachten.

Allein mit diesem Ansatz, Magnet fiir Magnet die Spinbewegung einzelner Teilchen-Spins (im klas-
sischen Vektormodell) zu verfolgen, lassen sich bereits viele komplexe Effekte der Spinbewegung auf
diese einfachen Gleichungen zurtickfiihren. Die Komplexitit kommt dabei aus dem sehr vielfaltigen Zu-
sammenwirken der Beschleunigerparameter iber viele Umléufe. Bei ELSA ist die Energierampe mitun-
ter eine Sekunde lang. Hier missen dann z.B. ca. 2 Millionen Uml&ufe simuliert werden. Das Ergebnis
ist dafiir von weiteren Annahmen frei und spiegelt, wie sich zeigt, die tatsachliche Situation recht gut
wider.

Um ein méglichst anschauliches Bild von der Polarisationsdynamik in ELSA zu bekommen, wird
im folgenden mit einem einfachen Ein-Teilchen-Tracking begonnen und die Komplexitat dann langsam
erhoht durch sukzessives weiteres Anschalten der Phasenraumbewegungen der Teilchen. Hierdurch kén-
nen dann die Effekte durch Synchrotronschwingungen, Synchrotronlichtabstrahlung und transversale
Strahlanregung simuliert werden.

In Wahrheit handelt es sich nur um einen Spezialfall der allgemeinen, aus der Spinorgleichung gegebenen Transfermatrizen.
Far rein transversale Magnetfelder (vertikal und radial) bedeutet diese Parametrisierung keine Einschrankung und enthalt
alle méglichen Félle. Es sind aber im Prinzip noch andere Spintransfermatrizen erlaubt, die zunéachst keine einfache Drehung
beschreiben.
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Ein-Teilchen-Tracking

Die einfachste Anwendung des Spintrackings nach oben beschriebenem Verfahren ist das Tracking ei-
nes einzelnen Teilchens durch den Beschleuniger. Die Polarisation ist dabei immer erhalten, lediglich
die Orientierung des Polarisationsvektors kann sich andern. Die ersten einfachen Simulationen zeigen
ein Elektron im Beschleuniger wéhrend der Beschleunigung. Der Polarisationsvektor prazidiert im all-
gemeinen um die Vertikale mit der typischen Prazessionsfrequenz. Die vertikale Richtung ist stabil. An
Abbildung 4.1, welche eine typische Energierampe bei ELSA zeigt, erkennt man die einzelnen depola-
risierenden Resonanzen, die tatsachlich bei den erwarteten Energien auftreten. Es kann hier allerdings
vorkommen, daB die z-Komponente nach einer Resonanz wieder grofer wird, wenn Anteile aus der
horizontalen Ebene wieder in die Vertikale gedreht werden.

Horizontale Komponenten sind jedoch nicht stabil und konnen bei der Extraktion nicht erhalten
werden?. Beriicksichtigt man dies in der Simulation durch ein exponentielles Abklingen der horizontalen
Komponenten, so ergibt sich ein Bild wie in Abb 4.2. Hier wird der vertikale Anteil der Polarisation bei
jeder Resonanz kleiner.

L AuRer in der Nahe einer ganzzahligen (Imperfektions-)Resonanz.
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Abbildung 4.3: = und y-Komponente des

P_olarisationsvektors beim Durchkreuzen a
einer Resonanz. pX
Resonanzkreuzungen

Mit diesem sehr einfachen Ansatz kann nun bereits das Kreuzen einer Resonanz untersucht werden.
Wihrend einer Resonanzkreuzung kann mit Hilfe des Spintrackings beobachtet werden, wie der Vektor
in eine neue Lage Kippt. Dieses Verhalten wurde in Kapitel 2.9 und 2.10.1 bereits analytisch behandelt.
Hier kann man die tatséchliche Bewegung anschaulich verfolgen. Die Abbildung 4.3 zeigt die Spur des
Polarisationsvektors in einer Projektion auf die z-y-Ebene bei einer Resonanzkreuzung, bei der fast die
gesamte vertikale Polarisationskomponente verloren geht. Nach dem Kreuzen prézidiert die Polarisation
in einem weit gedffneten Kegel.

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 sind die beiden Extremfélle des Resonanzkreuzens am Beispiel der
Imperfektionsresonanz ya = 4 bei ' = 1762 MeV und der Gradientenfehlerresonanz ya = @), — 1 bei
FE = 1510 MeV dargestellt. In ersterem Fall ergibt sich ein adiabatischer Spin-Flip, da die Resonanz bei
einem simulierten unkorrigierten Closed-Orbit relativ stark ist. Die Gradientenfehlerresonanz ist selbst
bei einem Teilchen mit groRer Betatronschwingungsamplitude und langsamer Kreuzungsgeschwindig-
keit so schwach, daB die Depolarisation nur wenige Prozent ausmacht. Die Abbildungen zeigen zusétz-
lich die jeweiligen Projektionen in die z:-y-Ebene und in die z:-z-Ebene.

Beim adiabatischen Spin-Flip prazidiert der Spin sehr oft um den langsam aus der Vertikalen in die
entgegengesetzte Vertikale kippenden Vektor der Spin-Closed-Solution. Der Betrag der vertikalen Polari-
sation bleibt dabei erhalten. Der Prézessionsvektor kippt dabei in einem bestimmten, von der komplexen
Phase der Resonanzstérke der Resonanz abhé&ngigen, Winkel durch die z-y-Ebene. Die Polarisation folgt
hier der invarianten Spinachse, deren Orientierung man im Prinzip hieraus ablesen konnte.

Beim schnellen Kreuzen wird der urspriinglich vollstandig vertikal orientierte Polarisationsvektor
leicht aus der vertikalen Richtung ausgelenkt. Er prazidiert fortan um die Vertikale, welches man an den
Oszillationen der horizontalen Komponenten erkennen kann. Hier stellt sich recht schnell nach der Reso-
nanzkreuzung ein Gleichgewicht der Amplitude ein. Die Prézession ist nicht wie in Abb. 4.4 phasenstarr
bei Beobachtung an einer festen Position im Ring, da der Spin-Arbeitspunkt bei allen Resonanzen mit
Ausnahme der Imperfektionsresonanzen nicht ganzzahlig ist.

4.3. Tracking der Teilchenbewegungen

Um weitaus komplexere Effekte simulieren zu kdnnen, die auf die Polarisation einen EinfluR haben kén-
nen, inshbesondere die Wirkungen von Energieunschérfen und Synchrotronoszillationen, aber auch die
Einflusse durch schnelle Kickermagnete, wurde der gesamte longitudinale und transversale Phasenraum
fur die Teilchenbewegung mitsimuliert. Da dies nicht in jedem Fall nétig ist, viele Effekte auch allein
aus der Spinbewegung zu verstehen sind, wurde dieses Phasenraum-Tracking als Option vorgesehen, die
separat ab- und zuschaltbar ist. Dies ermdglicht in jedem Fall eine dem jeweiligen Problem angepafte
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Komplexitat, die sich ja in Rechenzeit dulert.

Transversaler Phasenraum

Aus Rechengeschwindigkeitsgriinden wurden in das Spintracking-Programm zwei alternative Ansatze
zum Tracking des transversalen Phasenraums implementiert.

1. Ein einfacher, aber extrem schneller Algorithmus berechnet oder Gbernimmt im Vorhinein die
Betatronphasenvorschilbe fur alle Elemente der Beschleunigerstruktur. Diese werden dann ver-
wendet, um die vertikalen Betatronbewegungen (nur diese sind ja entscheidend fiir die depola-
risierenden Resonanzen) aus den gegebenen optischen Funktionen der Beschleunigerstruktur bei
einer Amplitude von 1 Sigma der Betatronamplitudenverteilung (gegeben durch die vertikale Emit-
tanz, deren Energieabhdngigkeit bekannt ist) zu simulieren. Die Gleichgewichtsbahn wird dabei
entweder separat berechnet (z.B. von MAD oder XSIM), oder es kann eine Gleichgewichtsbahn
aus einer Messung verwendet werden. Beim Tracking mehrerer Teilchen kann eine individuelle
Anfangsphase und im Prinzip auch eine Betatronamplitudenverteilung vorgegeben werden. Nach-
teil dieses Vorgehens ist, dafl die Beschleunigerstruktur fir das gesamte Spintracking starr und
unverdnderlich ist und keine zeitabhangigen Magnetfelder oder Feldfehler berlicksichtigt werden
konnen.

2. Um diesen Nachteil aufzuheben, kann die Berechnung der Phasenraumkoordinaten eines jeden
Teilchens auch direkt von Element zu Element erfolgen. Hierbei wird fir die Standard-Magnete
des Beschleunigers die lineare Matritzenoptik verwendet. Es lassen sich aber auch nichtlineare
Magnetfelder, also solche, deren Magnetfeld auch noch in einer komplizierteren Weise von der
Phasenraumkoordinate des Teilchens abhangt, einzeln implementieren. Insbesondere kénnen auch
zeitabh&ngige Magnetfelder wie die schneller Kickermagnete oder Quadrupole simuliert werden,
die zu einer Veranderung der optischen Funktionen fiihren. Deren EinfluR? auf die Polarisation, aber
auch auf die Strahlbreiten und Emittanzen, lassen sich somit untersuchen. Es soll aber hier nicht
unerwahnt bleiben, dal es bessere Programme fiir reine Strahlbreiten-Untersuchungen gibt als das
hier vorgestellte Programm DEPCL/ SPI NDANCE. Nachteile dieser Methode sind ein erheblich
hoherer Rechenaufwand und leichte Ungenauigkeiten, die aus der Naherung fiir dinne Linsen
stammen.

Longitudinaler Phasenraum

Bisher wurden die Spinbewegungen nur fir Teilchen simuliert, die alle die Sollenergie haben. In der Re-
gel ist dies jedoch nicht der Fall. Um nun die Energieunschérfe oder Energieverteilung der Teilchen im
Bunch zu bertcksichtigen, missen die Synchrotronoszillationen in die Berechnung mit aufgenommen
werden. Fur jedes Teilchen werden deshalb Energie und Phasenlage fiir jeden Umlauf gesondert mitbe-
rechnet und entsprechend dem vorgegeben Synchrotron-Arbeitspunkt moduliert. Dies geschieht iterativ,
so daB auch Energie-Spriinge, wie sie bei der Abstrahlung von Synchrotronlichtauftreten, mitberiicksich-
tigt werden konnen. Die Entwicklung der Energieverteilung kann so leicht mitverfolgt werden. Typische
Energieunscharfen von % =7 .10~ treten bei ELSA auf.

Einmal pro Umlauf wird der longitudinale Phasenraum gemafd dem Synchrotron-Arbeitspunkt ge-
dreht nach der Formel

AFE; | cos(2mQ,)  sin(27Q)s) AE;
¢2 neu B B Sin(Qﬂ-Qs) COS(QFQS) ¢2 a.lt
AnschlieBend wird der Schwerpunkt der Energieverteilung der Teilchen im Teilchenpaket auf die neue
Sollenergie gebracht.
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4.4. Berechnung der Resonanzstarken

Mit Hilfe des Spintrackings kann die Froissart-Stora-Abhéngigkeit beim Resonanzkreuzen reprodu-
ziert werden. Die Resonananzstéarken lassen sich zudem auf diese Weise unabhéngig von dem Courant-
Ruth-Formalismus (siehe Kapitel 5.1) bestimmen. Hierzu &8t man eine Resonanz mit unterschiedlichen
Rampgeschwindigkeiten kreuzen. An die so gewonnenen Werte [&Rt sich die Abhéngigkeit der Endpo-
larisation durch die Froissart-Stora-Formel (2.28) anpassen. Aus der Kurvenanpassung (siehe Abb. 4.6)
erh&lt man die Resonanzstérke.

épintra&king T % ‘ ‘ ‘Spintrackin‘g
* %
0.5 p 1 0.5
& o & o
o o
-0.5 1 -0.5
1 W L L L L L L L -1 L + L L
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Rampgeschwindigkeit [MeV/s] e/sqrt(a)

Abbildung 4.6.: Depolarisation an der Imperfektionsresonanz va = 3 in Abhangigkeit von der Ramp-
geschwindigkeit bzw. vom Quotienten ¢//« mit der Resonanzstarke ¢ und Kreuzungsgeschwindigkeit
a, berechnet furr ein Teilchen auf einem typischen (unkorrigierten) Closed-Orbit.

Der Vergleich der so gewonnenen Werte mit den nach dem Verfahren aus Kap. 5.1 berechneten
zeigt eine Ubereinstimmung in den Resonanzstarke-Verhaltnissen bis auf wenige Prozent. Die durch
das Spintracking gewonnenen Werte sind systematisch etwas kleiner als die tber den Courant-Ruth-
Formalismus gefundenen. Dies mag daran liegen, daB im Spintracking die Randfelder der Magnete keine
besondere Bericksichtigung erfahren und somit die Effekte durch Kantenfokussierung nicht beitragen.

Der Vorteil beim Spintracking liegt daran, daR man nicht auf die Berechnung der Einfllsse einer
einzigen isolierten Resonanz beschrankt bleibt. Dies wird insbesondere bei dicht liegenden Resonanzen
und im Speziellen fir die Synchrotronsatelliten von Bedeutung.

Resonanzstarken der intrinsischen Resonanzen

Die Resonanzstérken der intrinsischen Resonanzen hangen von der vertikalen Emittanz des Strahls ab.
Es macht deshalb wenig Sinn, hier ein einzelnes Teilchen zu betrachten. Die Resonanzstarke selbst kann
zwar fur ein Teilchen mit einer Betatronamplitude von 1 Sigma der Verteilung angegeben werden, bei
der Berechnung der Depolarisationen durch diese Resonanzen muf3 jedoch die tatséchliche Betatronam-
plitudenverteilung bertcksichtigt werden. Die Froissart-Stora-Abhéngigkeit kann durch Integration tiber
den gesamten vertikalen Phasenraum modifiziert werden (siehe Gleichung (2.29)). SPI NDANCE kann
auch diesen Verlauf durch Tracking mehrerer Teilchen mit entsprechender Betatronamplitudenverteilung
nachvollziehen.

Abb. 4.7 zeigt das Verhalten anhand der Resonanz va = 0 + (.. Eingezeichnet sind zusatzlich
zu den Tracking-Ergebnissen die Fits nach den Gleichungen (2.28) und (2.29). Man erkennt, dal} das
Spintracking mit 50 Teilchen bereits eine gute Reproduktion bei einer gauBRférmigen Betatronamplitu-
denverteilung fur die Froissart-Stora-Abhéngigkeit liefert.
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Abbildung 4.7.: Depolarisation in Abhangigkeit von der Rampgeschwindigkeit bzw. vom Quotienten
e¢/+/a mit der Resonanzstérke e und Kreuzungsgeschwindigkeit «, fir die intrinsische Resonanz va =
0+@., berechnet fur einen Bunch mit 50 Teilchen und einer vertikalen Emittanz von 12 nm rad und ohne
Beriicksichtigung des Einflusses der Synchrotronoszillationen. Angepalt wurden jeweils die Froissart-
Stora Formel (2.28) sowie die Uber den vertikalen Phasenraum integrierte Formel (2.29).

4.5. Bestimmung von Depolarisationszeiten und Resonanzbreite

Fur die schwacheren Resonanzen, z.B. die Gradientenfehlerresonanzen bei ELSA, ist es wichtig zu wis-
sen, welchen Einflu diese auf die Polarisation haben kénnen. Die Thematik umfaf3t nicht so sehr das
Durchkreuzen dieser Resonanzen (wegen der um zwei GréfRenordnungen schwécheren Resonanzstérken
ist die Depolarisation hier nicht sichtbar), als vielmehr die Speicherung des Elektronenstrahls bei einer
solchen Resonanzenergie. Die Extraktionszeit ist eine Speicherzeit und dauert bei ELSA typischerweise
eine bis einige Sekunden. Der Strahl verweilt also mehrere Millionen Umléaufe bei dieser Energie, und
auch schwache Gradientenfehlerresonanzen kdnnen hier depolarisieren.
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Abbildung 4.8.: Modulation der vertikalen Polarisationskomponente in der Nahe (E=1952.6 MeV) der
Resonanz 0 + (), sowie Depolarisation im Verlaufe von ca. 1/10 Sekunde.

Die mit einem Polarimeter, welches nur auf die vertikale Komponente der Polarisation sensitiv ist,
beobachtbare Depolarisation hat dabei zwei Ursachen. Erstens kann die Spin-Closed-Solution flr be-
stimmte Energien, speziell in der Nahe depolarisierender Resonanzen, aus der Vertikalen abgelenkt wer-
den. Der Polarisationsvektor prazidiert dabei nicht mehr um die Vertikale, so daR die vertikale Kompo-
nente mit einer scheinbaren Prazessionsfrequenz (um die nun aus der Vertikalen verkippte Spin-Closed-
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Solution) moduliert ist (siehe Abb.4.8.a). Die Amplitude dieser Prazession und auch deren Frequenz ist
unterschiedlich grof3, je nach Abstand von der depolarisierenden Resonanz, und nimmt genau auf der
Resonanz (die invariante Spinachse liegt nun in der horizontalen Ebene) ein Maximum an?. In diesem
Fall oszilliert die Polarisation mit dieser Frequenz zwischen +1 und —1. Eine eigentliche Depolarisation
ist dies jedoch noch nicht. Die Prézessionsachse ist sehr stabil und die Polarisation (hier dann horizontal)
bleibt erhalten. Ein Polarimeter jedoch sieht die vertikale Polarisation tiber eine gewisse Zeit (z.B. 1 Se-
kunde) gemittelt. Es wird also eine Kleinere Polarisation gemessen. Kann man zeitaufgeldst messen, so
sollte man die scheinbare Prazessionsfrequenz (die ja um ein Vielfaches langsamer ist als die Spinprazes-
sion selbst,) auflosen kénnen. Abb. 4.11 zeigt die Auslenkung der invarianten Spinachse in Abhéngigkeit
von der Energie in der Néhe der Resonanz va = 3.

Zweitens kommt zusétzlich zu dieser Verkippung der stabilen Spinrichtung in der N&he einer Re-
sonanz noch eine tatséchliche Depolarisation hinzu, verursacht durch die Diffusion durch den Synchro-
tronlichtabstrahlungsprozeR. Beobachtet man die vertikale Komponente der Polarisation, so ergibt sich
insgesamt eine geddmpfte Modulation und eine exponentielle Abnahme der Polarisation allerdings tiber
einen relativ langen Zeitraum (siehe Abb.4.8.b).

SPI NDANCE st in der Lage, diese Depolarisationen auszurechnen. Die simulierten Depolarisati-
onszeiten liegen in der GroRenordnung von einer Zehntelsekunde. Die dann resultierende Polarisation
gibt praktisch die Projektion der invarianten Spinachse auf die Vertikale wieder. Je nach Stérke der je-
weiligen Resonanz ist der Energiebereich, in dem die Spin-Closed-Solution von der Vertikalen um einen
bestimmten Winkel abweicht, groer oder kleiner. Dies definiert die Resonanzbreite. Sie wurde bereits in
Kapitel 2.9 eingefiihrt und in den Messungen zur Energiekalibration und zur Extraktion von horizontalen
Polarisationskomponenten aus ELSA nachgewiesen (Vergleiche Kap. 6.1 und 6.5).

Eine Depolarisationszeit , z.B. als Zeit, in der die vertikale Polarisation auf 1/e abgefallen ist, 13t
sich fir die Wirkung von Resonanzen auf ihre energetische Nachbarschaft streng genommen nicht de-
finieren, da es sich eigentlich nicht um eine Depolarisation handelt, sondern um eine Verkippung der
Prazessionsachse. Depolarisation tritt hier also eigentlich nicht auf, da die Verkippung starr ist und nicht
wie bei einer Resonanzkreuzung bewegt wird. Die entstehenden horizontalen Komponenten des Polari-
sationsvektors unterliegen auch nicht dem Spindiffusionsprozef3 durch Energieunscharfe, wie die nach
einer Resonanzkreuzung produzierten horizontalen Komponenten. Es verschwinden nur die Komponen-
ten, die senkrecht zur stabilen Spinrichtung stehen. Dies ist z.B. an der Abddmpfung der Amplitude der
scheinbaren Prézession um die stabile Spinrichtung in Abb. 4.8.b zu sehen, da die Simulation von einer
anfangs vollstandig vertikalen Polarisation ausgegangen ist. In der Realitdt wird man jedoch zu einer
bestimmten Energie (relativ langsam) hinrampen oder den Polarisationsaufbau bei bereits gespeichertem
Strahl ausnutzen. In diesem Fall wird sich die Polarisation automatisch vollstandig in der stabilen Spin-
richtung aufbauen. Wird mit einem Polarimeter nur die vertikale Komponente gemessen, so wird man
naturlich je nach Verkippung der stabilen Spinachse weniger messen. Die horizontalen Komponenten
der stabilen Spinrichtung lassen sich nur messen, wenn der Spin-Arbeitspunkt ganzzahlig ist, also an ei-
ner Imperfektionsresonanz. Dann ist die Prézessionsphase bei jedem Umlauf der Gber mehrere Umldufe
stattfindenden Extraktion? immer gleich. Dieser Effekt konnte bei einer Messung bestétigt werden (siehe
Kap. 6.5).

Die Breiten der depolarisierenden Resonanzen, so wie sie in Kap. 2.9 definiert wurden, lassen sich
sichtbar machen, wenn man die vertikale Komponente der invarianten Spinachse abhangig von der Ener-
gie auftragt. Startet man in der Spintracking-Simulation mit vertikal ausgerichteter Polarisation, so muf}
man (bei ELSA) jeweils ca. 200000 Umldufe abwarten, bis sich die Prézessionsamplitude abgeddmpft

Die Frequenz betragt hier +¢ in Einheiten der Umlauffrequenz, wobei e die Resonanzstarke ist (siehe auch Abschnitt 4.6).

2Auch bei einer Messung mit einem internen Polarimeter, wie z.B. dem Compton-Polarimeter, mit dem sich im Prinzip auch
horizontale Komponenten messen lieBen, muf3 der Spin-Arbeitspunkt ganzzahlig sein. Eine solche Messung dauert in der
Regel ja auch mehrere Minuten. Uber diese Zeit muR die Phase der Spinbewegung am Einbauort des Polarimeters konstant
sein.
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Abbildung 4.9.: Scheinbare Prazessionsbewe-

gung des Polarisationsvektors in der Nahe ei-
y ner Resonanz. Aus dem Mittelpunkt der Préa-

zession, die an einem Punkt im Beschleuniger
beobachtet in diskreten Schritten erfolgt, kann
die Orientierung der invarianten Spinachse be-
stimmt werden.

hat. Aus der dann resultierenden vertikalen Komponente ergibt sich die Projektion der stabilen Spinrich-
tung auf die Vertikale.

So kann in einem Diagramm, bei dem in Abhé&ngigkeit von der Energie die Polarisation nach einer
bestimmtem Zeit (z.B. der Extraktionszeit) aufgetragen ist, die Struktur der Resonanzen gut sichtbar ge-
macht werden. Da jedoch fiur einen einzelnen Punkt in diesem Diagramm ca. 200000 Umldufe mit 40
Teilchen berechnet werden missen (was jeweils 8 Stunden dauert mit einem 400 MHz-Standart-PC), ist
diese Methode zur Berechnung der Spin-Closed-Solution nicht gut geeignet. Dennoch lassen sich die Re-
sonanzen auch schon durch Auftragen der vertikalen Polarisationskomponente nach z.B. 3000 Umldufen
darstellen (siehe z.B. Abb. 4.14). Da aber die scheinbare Prazessionsfrequenz auch energieabhéngig ist,
ergeben sich leichte Artefakte als oszillierende Struktur auf diesen Graphen.

Allgemein nicht berticksichtigt wird bei diesen Simulationen die Selbstpolarisation des Strahls (So-
kolov-Ternov-Effekt), welche zu einer Gleichgewichtspolarisation fuhren wirde. Die Selbstpolarisati-
onszeiten sind aber fur die Energien bei ELSA wesentlich l&nger als alle Effekte, die mit SPI NDANCE
und heutigen Rechnern berechnet werden konnen?.,

4.6. Berechnung der Spin-Closed-Solution

Die Spin-Closed-Solution kann im Prinzip n&herungsweise analytisch berechnet werden. Hierzu ver-
sucht man, die Eigenvektoren der Spin-Transfer-Matrizen fur einen Umlauf zu finden. Dies ist allerdings
bereits nicht mehr so einfach, da in der Regel die Teilchenbahnen wegen der Betatronoszillationen nicht
unbedingt geschlossen sind, was dazu fuhrt, dal3 es keine Invariante der Spinbewegung mehr gibt, und
insbesondere in der Nahe von intrinsischen Resonanzen die Spin-Closed-Solution stark von der Beta-
tronamplitude abhangt. In diesem Fall kann das Konzept der Spin-Closed-Solution auf Spinfelder ausge-
weitet werden, die Uiber dem Teilchenphasenraum entstehen. Durch sog. stroboskopisches Mitteln kann
dann doch wieder eine Prézessionsachse gefunden werden.

Dieses Verfahren ist aber insbesondere bei den Modellen zur Simulation der Wirkungsweisen von
sibirischen oder partiellen Schlangen sehr niitzlich, und es ist ausreichend fir eine Theorie flr die Dyna-
mik in der Nahe einer depolarisierenden Imperfektionsresonanz.

Einen einfacheren numerischen Ansatz bietet auch hier das Spintracking. Man verfolgt dabei an
einer (beliebigen?) Stelle im Ring den Polarisationsvektor nach jedem Umlauf fiir eine geschickt ge-

!Namlich etwa 15 Minuten oder 2 - 10° Umlaufe.

2Die Lage der Spin-Closed-Solution in der horizontalen Ebene ist abhangig von der Langsposition im Beschleuniger. All-
gemein hangen diese Komponenten von der Phase der komplexen Resonanzstarke ab, die ebenfalls von der zu wéhlenden
Anfangsposition so abhangt. Will man z.B. die stabile Spinrichtung fur den Extraktionspunkt bei ELSA ausrechnen, so muf3
relativ zum theoretischen Injektionspunkt der Beschleunigerstruktur, der sich vor Quadrupol QD1 befindet, ein entsprechend
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waéhlte Startrichtung (in der Regel reicht es aus, wenn man die Polarisation vertikal starten l1aRt). Der
Polarisationsvektor, beobachtet an dieser Stelle, wird dabei (in diskreten Schritten) um eine Achse prézi-
dieren (siehe Abb. 4.9). Aus der Entwicklung des Polarisationsvektors tiber einige Umlaufe gilt es dabei,
diese Achse herauszufinden. Abb. 4.10 zeigt die Komponenten des Polarisationsvektors in verschiede-
nen Ansichten bei unterschiedlichen Energien in der Nahe der Imperfektionsresonanz va = 3. Bei der
Berechnung wurden jeweils etwa bis zu 5000 Umldufe verfolgt. Man erkennt die Projektionen von un-
terschiedlichen Prézessionskegeln, deren Mittelpunkte die Richtung der stabilen Spinrichtung angeben.

1 : : 1
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08 | 1 08 |
1321.85 MeV —+—
0.6 - 1321.88 MeV — = 0.6 F
0.4 r 0.4
1321.92 MeV —#—
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> o L. 1321.94 Mev /J N ol
e 1321.95 Mey 4~ o
0.2 02t
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Abbildung 4.10.: Scheinbare Prézessionsbewegung des Polarisationsvektors in der Nahe der Resonanz
~a = 3. Aufgetragen sind die Komponenten des Polarisationsvektors in verschiedenen Projektions-
ebenen. Der Mittelpunkt einer jeweils zu einer Energie gehorigen Ellipse gibt die Projektion der Spin-
Closed-Solution an.

Die Prézessionsachsen wurden durch Mittelung der Vektoren lber genau eine Prazessionsperiode
gewonnen. Die scheinbare Prazessionsfrequenz wird ja gerade durch den nicht-ganzzahlige Anteil des
Spin-Arbeitspunktes gegeben (vergleiche auch Kap.2.10). Der resultierende Vektor ist ein Vektor, der
die Prézessionsachse angibt, dessen Linge jedoch nur mit der Offnung des Prazessionskegels zu tun hat,
welche wiederum von der (beliebigen) Startbedingung abhéngt. Ein Einheitsvektor in diese Richtung
gibt die Spin-Closed-Solution.

Abb. 4.11 zeigt die so gewonnenen Komponenten der Spin-Closed-Solution in der N&he der Reso-
nanz ya = 3. Genau auf der Resonanz ist die stabile Spinrichtung horizontal und weit weg davon, wie es
zu erwarten war, vertikal orientiert. Die Projektion der Spin-Closed-Solution auf die horizontale Ebene
wird bestimmt von der Phase der Resonanzstérke am Ort, flr den die Berechnung erfolgt. Dies istim Ein-
klang mit den Vorhersagen der analytischen Betrachtung nach Gleichung (2.25). Die Frequenz, mit der
die Spins um diese Achse scheinbar prazidieren, ist fernab der Resonanz gleich dem nicht-ganzzahligen
Anteil des Spin-Arbeitspunktes v = frac(Q,,). In der Néhe der Resonanz kommt zu dem Anteil aus der
Prazession um die vertikale Richtung der Ablenkmagnetfelder noch die Prdzession um die horizontale
Achse, die von der depolarisierenden Resonanz vorgegeben wird, hinzu. Um diese Achse prazidieren
die Spins mit einer Frequenz vs_,o = ¢ pro Umlauf. Hier 1&Bt sich also die Resonanzstérke ablesen.
Die Prazessionsfrequenz um die stabile Spinrichtung 1Rt sich in der Néhe einer (isolierten) Resonanz

anderes so gewahlt werden. Fir den Extraktionspunkt ergabe sich etwa so = 115 m. Dies mulk bei der Berechnung der
Phase der Resonanzstarke dann berticksichtigt werden.
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Abbildung 4.11: Absolutbetrag
der z,y und z-Komponente der
Spin-Closed-Solution sowie die
scheinbare Prazessionsfrequenz
v, mit der die Spins um die-
se Achse prézidieren, aufgetra-
gen gegen die Energie in der N&-

he der Resonanz ya = 3. Die- ' — \
se Frequenz entspricht dem Ab- 0.1r 41000~ || 18] * 1000
stand J zur Resonanz bzw. dem 0 ‘ ‘ N ‘ ‘

nicht-ganzzahligen Anteil des
Spin-ArbeitspUNKEes O, fernzb 1321.7 1321.8 1321.9 1322 1322.1 1322.2

der Resonanz. E [MeV]

ausdriicken als
v=1V§ 4+ 4.1)

wobei & = ya — Qr der Abstand zur Resonanz und im Falle einer Imperfektionsresonanz gleich dem
nicht-ganzzahligen Anteil des Spin-Arbeitspunktes ist. Im Falle einer intrinsischen Resonanz ist die Re-
sonanzstérke ¢ eine Funktion der Betatronamplitude des betrachteten Teilchens. Man spricht deshalb bei
Gleichung (4.1) auch vom amplitudenabhangigen Spin-Arbeitspunkt (vergleiche auch [109, 104]). Da in
dieser Definition evtl. mehrfache Prazessionen des Spins im Verlaufe eines Umlaufs nicht eingehen, darf
man den Resonanzarbeitspunkt @, der in diesem Fall eine ganze Zahl* ist, addieren:

Qsp(fR) = QR +v

Weitab von Resonanzen erhélt man dann wieder den gewohnten Ausdruck @5, (0) := va.

Betrachtet man Abb. 4.15, so erkennt man, daf? dies auch fiir Synchrotronsatelliten und ganz allge-
mein auch fir Resonanzen hoéherer Ordnung gilt, wobei in einem Energiebereich immer die mit ihrer
Stirke gewichtete nichstgelegene Resonanz dominiert. Im Ubergangsbereich der Einfliisse zweier Reso-
nanzen (und auch bei Vorhandensein von sibirischen Schlangen u.&. [109]) kann der Spin-Arbeitspunkt
einen komplizierteren Verlauf annehmen, der analytisch nicht mehr geschlossen berechnet werden kann,
sondern mit Spintracking berechnet wird.

4.7. Berechnung des invarianten Spinfeldes durch

stroboskopisches Mitteln

Das Verfolgen des Polarisationsvektors in der Nahe von intrinsischen Resonanzen fuhrt nicht, wie im Fal-
le der Imperfektionsresonanzen, zu einer eindeutigen stabilen Spinrichtung, da die Achse hier stark von

Im Falle von intrinsischen Resonanzen ist Q r im allgemeinen nicht ganzzahlig. Definiert man aber ein Koordinatensystem,
welches mit der entsprechenden Betatronphase mitrotiert, also z.B. mit @, so ist der verbleibende Spin-Arbeitspunkt in
diesem System wiederum ganzzahlig und es gilt das oben Gesagte. Es handelt sich um dasselbe Koordinatensystem, welches
auch eingefiihrt wird, um die Phasenabhangigkeiten des invarianten Spinfeldes zu eliminieren. Die stabilen Spinachsen
sowie die so definierten Spin-Arbeitspunkte sind dann nur noch amplitudenabhédngig. Daher auch der Name.
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Invariantes Spinfeld E = 1952.5 GeV

stroboscopic average  +

Pz Abbildung 4.12:

bR Invariante Spinfelt_:i—
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sches Mitteln bei einer
vertikalen Emittanz
1 von e; = 6.5 nm rad.
Die Phasenraumel-
lipse im vertikalen

Phasenraum wird
auf die Einheitskugel
abgebildet.

den Phasenraumkoordinaten (insbesondere im vertikalen Phasenraum) der einzelnen Teilchen abhéngt.
Im Verlaufe eines Umlaufs dndern die Teilchen jedoch ihre Phasenraumlage entlang einer Emittanz-
Ellipse und insbesondere hat ein und dasselbe Teilchen bei Beobachtung an einem festen Punkt im Be-
schleuniger bei jedem Durchlauf (sofern der Arbeitspunkt nicht ganzzahlig ist) andere Koordinaten.

Wenn man jedoch nur die Polarisationswerte aufnimmt, bei denen das simulierte Teilchen sich in ei-
ner vorher festgelegten Phasenraum-Parzelle befindet, so kann man aus den erhaltenen Werten wiederum
eine Prézessionsachse ablesen, die dann der invarianten Spinachse (siehe Kapitel 2.5) fir den gewéhlten
Phasenraumbereich entspricht und Teil des invarianten Spinfeldes ist. Dieses Verfahren heif3t strobosko-
pisches Mitteln. Mit ihm kann das invariante Spinfeld auf einem Gitter im Teilchenphasenraum berechnet
werden. Hierbei sind die Lésungen allerdings Mittel Giber den betrachteten Phasenraumhyperquader.

Ohne Phasenraumkopplung ist bei ELSA nur eine Variation des invarianten Spinfeldes uber den
vertikalen und longitudinalen Phasenraum vorhanden. Bei vorgegebener vertikaler Betatronamplitude
kann durch stroboskopisches Mitteln fiir jede Phasenraumkoordinate z' auf der Phasenraum-Ellipse, die
Uber den vertikalen Phasenvorschub ¢. parametrisiert werden kann, eine invariante Achse gefunden
werden. Bildet man die gesamte Phasenraum-Ellipse nun so auf eine Einheitskugel ab, so erhdlt man in
der Néahe der intrinsischen Resonanz ya = 0 + @, ein Bild wie in Abb. 4.12. Die Kurve beschreibt den
Schnitt 7(2(¢.)) durch das invariante Spinfeld, der durch die Betatronamplitude vorgegeben wird. In
diesem Fall hat das Teilchen eine Emittanz von ¢, — 6.5 nm rad.

Durch Rotation des Koordinatensystems entsprechend der Phase der Betatronbewegung kann das
invariante Spinfeld in der Nahe einer intrinsischen depolarisierenden Resonanz phasenunabhangig ge-
macht werden. Die Abbildung der Phasenraum-Ellipse féallt dann auf einen Punkt zusammen. Jetzt ist
die Achse nur noch von der Betatronamplitude abhéngig (Dies ergibt eine Linie auf der Kugel, deren
Orientierung wiederum mit der Phase der Resonanzstarke zusammenhangt.). Durch Integration tber die
Betatronamplitudenverteilung des gesamten Bunches erhdlt man auch eine effektive Orientierung der
stabilen Spinrichtung. Diese Linie oder diese ,effektive stabile Spinrichtung* ist nun vom Abstand zur
intrinsischen Resonanz abhé&ngig und verhalt sich &hnlich wie bei einer Imperfektionsresonanz.

Sind héhere Multipolfelder im Beschleuniger dominant, z.B. bei eingeschalteten Sextupolfeldern,
wenn sibirische Schlangen oder sonstige Spinrotatoren eingebaut sind oder in der Nahe einer depolari-
sierenden Resonanz héherer Ordnung, ergeben sich kompliziertere Verlaufe der invarianten Kurve. Dies
fihrt z.B. bei HERA dazu, dall auch zwischen depolarisierenden Resonanzen gewisse Maximalpolarisa-
tionen nicht tiberschritten werden kdnnen, da liber den gesamten 6-dimensionalen Phasenraum integriert
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werden mul3 und die stabilen Spinrichtungen fur jeden Phasenraumpunkt erheblich anders sind. Dies
spielt bei ELSA jedoch kaum eine Rolle. Hier ist das invariante Spinfeld auler in der N&he von depola-
risierenden Resonanzen konstant und vertikal.

Andere Methoden zur Berechnung des invarianten Spinfeldes sind denkbar: z.B. mit sogenanntem
anti damping [90, 102]. Hierbei wird zunédchst von einer fiktiven Maschine ohne Betatron- oder Synchro-
tronschwingungen ausgegangen. Die Polarisation wird dabei so eingestellt, dai3 sie parallel zu der (fiir
diesen Fall bekannten, vertikalen) stabilen Spinrichtung steht. Ausgehend von dieser Situation werden
dann die Phasenraumbewegungen (koharent flir den ganzen Strahl) langsam, tber viele Umldufe ein-
geschaltet (oder von einem fiktiven HF-Dipol angeregt). Im Idealfall folgt der Polarisationsvektor dann
adiabatisch der Spin-Closed-Solution fiir diese Anregung mit bestimmter Amplitude. Auf diese Weise
1Rt sich leicht das invariante Spinfeld berechnen. Dieses Vorgehen ware auch fir ELSA denkbar, wurde
aber bislang noch nicht ausprobiert.

4.8. Modell zur Synchrotronlicht-Emission

Im Spintracking sollen die Synchrotronlichtabstrahlungsprozesse bertcksichtigt werden. Es ist deshalb
notig, einen sehr schnellen Monte-Carlo-Algorithmus zu verwenden, der in der Lage ist, fur jeden Dipol
die Energieverluste zu berechnen. Flr das hier entwickelte Programm wurde bewuf3t kein fertiger Monte-
Carlo-Algorithmus verwendet (z.B. der Generator von H. Burkhard, CERN [76]), da diese Routinen zwar
genau, aber zu langsam sind. Um eine verniinftige Rechengeschwindigkeit des Spintrackings auch bei
vielen Teilchen zu erhalten, wurden folgende Einschrdnkungen gemacht:

1. Die Auswirkung auf die Position im transversalen Phasenraum der Teilchen wird vernachléssigt
(dies waére aber fur die Berechnungen depolarisierenden Resonanzen héherer Ordnung (Synchro-
Betatron-Kopplung) nétig).

2. Die Genauigkeit wird eingeschrankt dadurch, daB fur die pro Dipol und Teilchen abgestrahlten
Synchrotronlichtphotonenanzahl lediglich die mittlere Anzahl pro Teilchen berechnet wird (und
nicht eine Anzahlverteilung) und daraus die Summe der Photonen fuir den gesamten Bunch. Diese
werden dann zuféllig auf alle beteiligten Teilchen verteilt. Der Fehler, den man hierbei macht, ist
klein (Abweichung bei im Mittel mehreren tausend Photonen pro Elektron < 3%) und wird zudem
noch kleiner mit hohen Energien und der Anzahl der Teilchen.

3. Das Energiespektrum der Synchrotronstrahlung wird durch eine Treppenfunktion angendhert.

Die EinbufRen an Genauigkeit hierdurch werden in Kauf genommen, da es bei der Untersuchung der
Effekte durch die Synchrotronstrahlung zunachst auf die qualitativen Effekte und GréRenordnungen an-
kommt.
Fir einen Dipol der Lange / und Ablenkwinkel //p ist die mittlere pro Elektron abgestrahle Photonen-
Anzahl (integriert Uber alle Photonenenergien) gegeben (nach [12]) durch
5 |

o0
Ny = n(uw)dy 8 — ——
! /0 (v S A T57 75

Dabei ist die Spektralverteilung der abgestrahlten Photonen gegeben durch

"/F(

02
u’

n(u) = )

e
wobei P, die Verlustleistung durch Synchrotronstrahlung ist, die ausgedriickt werden kann durch

e

T2 p2
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mit der modifizierten Besselfunktion 5 5. Das Leistungsspektrum P(u) fur ein Elektron ist dabei

:Pﬂrhs(i)

U U

P(u)

Die normierten Spektralfunktionen werden fur den Monte-Carlo-Algorithmus diskretisiert und gehen
als Lookup-Tabelle in das Programm ein. Dies hat den Vorteil, dal die Funktionen beim Spintracking
selbst nicht ausgewertet werden brauchen. Ungenauigkeiten durch das Binning und die Treppenstufen
werden in Kauf genommen (siehe Abb. 4.13). Der Algorithmus besteht dann nur noch aus der Vorschrift,
die fur jeden Dipol anzuwenden ist:

Fir alle im Dipol abgestrahlten Photonen (N, - Teilchenanzahl):

o Wiirfele ein Teilchen,
e wiirfele ein Photon aus dem Spektrum und

o Ziehe seine Energie von der Teilchenenergie ab!
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Abbildung 4.14.: Synchrotronsatelliten erster Ordnung neben der Resonanz vya = 7.

4.9. Untersuchung der Einflisse von Synchrotronstrahlung und
Energieunscharfe

Mit SPI NDANCE kdnnen auch mehrere Teilchen mit einer charakteristischen Energieverteilung (bei EL-
SA typischerweise AF/E = 10~?) simuliert werden. Hierbei wird auch die Abstrahlung von Synchro-
tronlichtphotonen in jedem Ablenkdipol berticksichtigt. Die Resonanzkreuzungen der einzelnen Teilchen
erfolgen somit nicht mehr gleichzeitig. Insgesamt kdnnen sich insbesondere fir langsame Kreuzungs-
geschwindigkeiten, hohe Energien und starke Resonanzen zusétzliche Depolarisationen ergeben. Ein
vollstéandiger Spin-Flip ist dann meist nicht mehr méglich. Fur ELSA trifft dies fur die Resonanzen ab
1.5 GeV zu.

Einflisse von Synchrotronoszillationen

Synchrotronoszillationen der Teilchen mit endlicher Energieunschérfe fihren zu Synchrotronsatelliten
der depolarisierenden Resonanzen. Diese sind symmetrisch verteilt um die Hauptresonanz im Abstand
AF = Q- 440.6 MeV und nehmen mit jeder hoheren Ordnung in der Stdrke um etwa eine Grof3enord-
nung ab. Diese Resonanzen lassen sich durch das Spintracking bei unterschiedlichen Energien (iber eine
feste Anzahl von Uml&ufen sehr schon sichtbar machen (siehe Abb. 4.14).

Abb. 4.15 zeigt eine Berechnung der stabilen Spinrichtung und des amplitudenabhéngigen Spin-
Arbeitspunkts (siehe Gleichung (4.1)) fur einen Strahl mit einer (starken) kohdrenten Synchrotronschwin-
gung mit einer Amplitude von AF/E = 3 - 1073, Aufgetragen ist der Bereich in der Nahe der Imper-
fektionsresonanz v« = 3 und eines Synchrotronsatelliten. In deren Einflubereich wird die Spinprazes-
sionsfrequenz v verdandert. Sie nimmt fernab von den Resonanzen jedoch wieder ihren festen Wert ¢
an. Die treppenstufenartigen Spriinge im Frequenzverlauf kommen daher, daf die Periodendauer einer
Prazession in ganzen Umldufen gemessen wird.

Beim Durchkreuzen werden die Synchrotronsatelliten ebenfalls gekreuzt (siehe Abb. 4.16). Das Ver-
halten der Depolarisation in Abhé&ngigkeit von der Kreuzungsgeschwindigkeit wird somit komplizierter,
da mehrere Resonanzen gekreuzt werden.
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Man kann die Kreuzung mehrerer Resonanzen zunachst einmal unabhédngig voneinander betrach-
ten. In diesem Fall liefert jede einzelne Resonanz ihren Beitrag gemaR der Froissart-Stora Formel zur
Gesamtdepolarisation. Die Froissart-Stora-Formel laf3t sich in diesem Fall modifizieren fur die ersten
Satelliten rechts und links der eigentlichen Resonanz:

P w|e]? mles |2 2
4= (Qe— - 1) (26_ i 1) , (4.2)

wobei ¢, die Resonanzstarke der ersten Synchrotronsatelliten ist. Abb. 2.7 in Kapitel 2.11 zeigt diesen
Verlauf,

Allerdings berticksichtigt diese Formel nicht die Tatsache, daf? die Synchrotronsatelliten relativ dicht
beieinander liegen, so dal mdglicherweise noch horizontale Polarisationskomponenten vorhanden sind,
die bei der Kreuzung der vorausgehenden Resonanz entstanden sind und noch nicht durch Spindiffusion
abgedampft wurden. Abb. 4.17 zeigt den Verlauf der modifizierten Froissart-Stora-Formel zusammen mit
einer Spintracking-Simulation fur die Resonanz va = 7. Die Wirkung des nicht-unabhé&ngigen Kreuzens
der Synchrotronsatelliten zusammen mit der Hauptresonanz &ufert sich im Bereich, wo der Spin-Flip er-
wartet wird, in einer Art Oszillationen um die von Gleichung (4.2) vorgegebene Kurve. Je nachdem, ob
die Kreuzungsgeschwindigkeit ausreicht, eine horizontale Komponente wieder in die Vertikale zu dre-
hen oder nicht, verstérkt sich die Depolarisation oder wird abgeschwécht. Die Resonanzen interferieren
miteinander (siehe Abb. 4.17). Die Starke der Oszillationen ist allerdings von der Anzahl der simulierten
Teilchen abhdngig und von den mehr oder weniger gleichen Anfangsbedingungen der Simulation.

Das Phanomen der Oszillationen in der Froissart-Stora-Abhangigkeit ist bereits in [71] beschrieben,
wo analytische Zusammenhdnge hierzu ausgearbeitet werden, sowie in [72], wo die Spindynamik von
Protonen in Beschleunigern mit Hilfe von Ein-Umlauf-Spintransfermatrizen simuliert wurde.

Wird die Synchrotronlichtabstrahlung berticksichtigt, wird die Korrelation zwischen den Resonan-
zen ganz oder teilweise zerstort und die Oszillationen werden schwacher, bis letztlich nur noch das
durch Gleichung (4.2) beschriebende Verhalten fiir die unkorrelierten Kreuzungen resultiert (siehe auch
Abb. 2.7). Das MaR der Auspragung dieser Oszillationen ist aber auBerdem stark von der Energieun-
schérfe des Strahls abhéngig, vom Synchrotron-Arbeitspunkt und vom Grad der Kohérenz der Synchro-
tronschwingungen, also der Form der Energieverteilung. Es wére zu erwarten, da fur einen Bunch mit
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Abbildung 4.16.: Depolarisationen durch Synchrotronsatelliten
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Abbildung 4.17.: Unvolistandiger Spin-Flip bei héheren Energien. Aufgetragen ist die Spintrackingsi-
mulation fiir die Resonanz va = 7 bei unkorrigiertem Closed-Orbit. Der EinfluR der Synchrotronsatelli-

ten ist hier deutlich sichtbar. Der Fit erfolgte mit Formel (4.2).
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4.9. Untersuchung der Einfliisse von Synchrotronstrahlung und Energieunschérfe
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Abbildung 4.18.: Depolarisationen beim Durchkreuzen der Imperfektionsresonanzen bei ELSA bei un-
korrigiertem Closed-Orbit unter Beriicksichtigung der Synchrotronschwingungen. Die Darstellung er-
folgt analog zu der in den Abbildungen 4.6 und 4.7. Es wurden jeweils 50 Teilchen mit einer Energieun-
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scharfe von AE/E = 7 - 10~* berechnet mit Q, = 0.04. Der Fit erfolgte mit Formel 4.2.
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Tabelle4.1: Aus dem Spintracking ge- ‘ Qe = 70 ‘ E [MeV] ‘ [1077] ‘ -[1077] ‘ e/ ‘
wonnene Starken der Synchrotronsa-

telliten erster Ordnung der Imperfek- 2 881.30 5.3 0£0.1 0
tionsresonanzen. Angenommen wurde 3 1321.96 34 0+0.3 0
eine konstante Energieunscharfe von 4 1762.61 26 0.6+0.3 | 0.02
AFE/E = T7-10~*und ein Synchrotro- 5 2203.26 105 |3.2+0.2 | 0.03
narbeitspunkt von Qs = 0.04 bei un- 6 264391 | 284 |1.240.5|0.043
korrigiertem Closed-Orbit. 7 3084.56 102 52402 | 0.051

sehr vielen Teilchen die Struktur der Oszillation in der erweiterten Froissart-Stora-Abhangigkeit nicht
sichtbar wird, es sei denn der gesamte Strahl macht starke kohérente Energieschwingungen als Ganzes.

Abb. 4.18 zeigt die simulierten Abhéngigkeiten der Depolarisation von der Kreuzungsgeschwindig-
keit fir die Imperfektionsresonanzen bei ELSA fur unkorrigierten Closed-Orbit. Man erkennt, daB es je
nach Energie und Resonanzstarke Unterschiede fiir die einzelnen Resonanzen gibt. Aus einem Fit mit
(4.2) ergeben sich die Resonanzstarken der Synchrotronsatelliten (siehe Tabelle 4.1). Wie zu erwarten
war, nehmen sie mit der Energie zu, und zwar etwa proportional zur Energie und der Resonanzstarke der
Imperfektionsresonanz nach Formel (2.30).

Resonanzen hdherer Ordnung

Resonanzen hoherer Ordnung, also solche, die durch Multipolfelder hoherer Ordnung oder nichtlinearer
Magnete hervorgerufen werden, kénnen mit dem beschriebenen Programm ebenfalls simuliert werden.
Es zeigt sich allerdings, daf diese fir den Nachbeschleunigermodus mit polarisierten Elektronen bei
ELSA keine relevanten Auswirkungen haben. Im Speicherbetrieb werden sich diese jedoch in unter-
schiedlichen Gleichgewichtspolarisationen und Aufbauzeiten des Sokolov-Ternov-Effekts duRern. Die
Zeitkonstanten hierbei sind allerdings sehr grof? und lassen sich deshalb nur ansatzweise durch ein voll-
stdndiges Spintracking nachvollziehen.

Von zumindest akademischem Interesse sind allerdings die zusatzlichen schwachen Resonanzen ho-
herer Ordnung. Sie lassen sich in einigen Punkten auler in ihrer Stérke auch qualitativ unterscheiden.
In ihrer Nahe verhdlt sich die Spin-Closed-Solution anders. Dies wére ein Ansatz flr zukunftige nédhere
Untersuchungen, die tiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen.
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5. Mal3Bnahmen zur Erhaltung der Polarisation
Im Stretcherring

Inzwischen sind fiir verschiedene Beschleuniger Methoden entwickelt worden, Depolarisation bei der
Kreuzung von depolarisierenden Resonanzen zu verhindern. Eine Reihe dieser Methoden sind in [59]
vorgestellt. Nicht alle eignen sich fur ELSA. Da ELSA ein Elektronenbeschleuniger ist, eignen sich
adiabatische Kreuzungsmethoden nur bei kleineren Energien, denn ein Spin-Flip ist bei Energien groRer
1.5 GeV im Stretcherring nicht mehr vollstadndig. Hingegen hat man aber auch nicht die Nachteile der
nicht-adiabatischen Korrekturen zu beflirchten, wie es bei Protonen-Beschleunigern (siehe z.B. ZGS
[18]) der Fall ist, wo man unter allen Umsténden ein Emittanzwachstum des Strahls vermeiden muf.
Bei Elektronenbeschleunigern hingegen ddmpft sich der Strahl innerhalb von Millisekunden von selbst
wieder ab.

Die Korrekturmanahmen im Stretcherring konzentrieren sich daher ausschlieBlich auf die Verrin-
gerung der Resonanzstarken und die Erhéhung der effektiven Kreuzungsgeschwindigkeit. Dies bedeutet
hauptséchlich: Eine mdglichst schnelle Energierampe (max. 7 GeV/s sind bei ELSA mdglich), Verrin-
gerung der Justagefehler von Dipolen und Quadrupolen sowie Korrektur der Gleichgewichtsbahn (zur
Verringerung der Resonanzstarke der Imperfektionsresonanzen) und die Verringerung der Resonanzstér-
ken der intrinsischen Resonanzen durch Verkleinerung der vertikalen Emittanz, dies hauptséchlich durch
Verringerung der Phasenraumkopplung der horizontalen und vertikalen Betatronbewegungen. Letzteres
kann durch den Einsatz von Skew-Quadrupolen [96] geschehen.

In den folgenden Kapiteln werden die spezifischen MaRnahmen vorgestellt, die inzwischen bei ELSA
zur Erhaltung der Polarisation angewendet werden. Schwerpunkt der Arbeit war es, nach den erfolgrei-
chen Tests, die die prinzipielle Machbarkeit der MalRnahmen im Jahre 1999 gezeigt haben und teilweise
in [59] und [96] beschrieben sind, bis zu einem Routinebetrieb mit polarisierten Elektronen zu fihren.
Hierbei zeigten sich neue (meist technische) Schwierigkeiten, die bei der weiteren Optimierung Uber-
wunden werden muBten. Diese erforderten einen tiefen Eingriff in die Steuerung des Beschleunigers.
Die Fortschritte der letzten Jahre kénnen schlieBlich in einer Grafik am Ende von Kapitel 7.1 verfolgt
werden.

Zu den systematischen Untersuchungen, die zu einem besseren Verstandnis der Polarisationsphano-
mene im Beschleuniger gefuhrt haben, gehdrten die Vermessung der Resonanzstarken sowie die Unter-
suchungen der Gleichgewichtsbahn. Auch die Messungen mit dem neuen Arbeitspunktsprung-System
zeigten weitere Verbesserungsmoglichkeiten auf. SchlieBlich galt es, die Messungen auch quantitativ
zu verstehen und mit Polarisationsberechnungen in Einklang zu bringen. Dies beruht hauptséchlich auf
einem Spintracking-Simulationsprogramm, welches in Kapitel 4.1 vorgestellt wird.

5.1. Bestimmung der Resonanzstarken

Fir die Berechnung der Resonanzstérken ist es nitzlich, den Formalismus von Courant und Ruth [21]
zu verwenden: Die vereinfachte BMT-Gleichung kann fir kleine Auslenkungen von der Sollbahn in
erster Naherung auch mit Hilfe des folgenden Operators Q gy durch die transversalen Ablagen des

65



5. Maflinahmen zur Erhaltung der Polarisation im Stretcherring

Teilchenorbits ausgedriickt werden. Es ist (in erster Naherung)?®

/ !
BL = (BoR) (1 - f) ((:g" - 1) &, — "8, + ia)
p p p

By =B+ 2By = - ((BOR)Z% (%) + z’(Bﬁi)%) = —(BoR) (%)l

wobei p = p(s) der lokale Ablenkradius, B, das Feld in den Ablenkdipolen, By die magnetische

Steifigkeit und
%0 ds
O(s0) = / s
(s0) o ps)

ist, und damit
43 L 0 —w, wy
70 =QpurS =& xS mit Qpur = W, 0 — Wy ,
—Wy Wy 0
wobei
wy = (1+7~a)pz" |
!
z
wy = —(14+~a)z'+ p(1+a) (;) ,
w, = vya—(1+va)pz" ~~a

Die gestrichenen GroRRen kennzeichnen Ableitungen nach der L&ngskoordinate s.
In dem Formalismus von Courant und Ruth fuhrt man eine komplexe Funktion ¢ ein

B ey
By TV
welche ein Mal3 fur die Stérung der Spinbewegung darstellt, also die Auslenkungen aus der Vertikalen
durch die beiden Horizontalkomponenten (w, w,) der Prazessionsachse. Sie beinhaltet nun die von der
Langskoordinate abhéngigen GroRen. Hierbei beschreibt der Realteil von ¢ Stérungen durch horizontale
Magnetfelder (transversal zur Impulsrichtung und zur Fiihrungsmagnetfeldrichtung) und der Imagindr-
teil longitudinale Felder. Die vertikalen Magnetfelder der Ablenkdipole fuhren nicht zu einer Auslenkung
des Polarisationsvektors aus der Vertikalen und gehen deshalb nicht explizit ein. Evtl. vertikale Stérma-
gnetfelder fuhren lediglich zu Stérungen des Spin-Arbeitspunktes (ausgedriickt durch die Krimmung
der horizontalen Teilchenbahn relativ zur Sollbahn 2" ()5, = va — (1 +~a)z"), und sie gehen lediglich
in Form von Stérungen des Ablenkradius p(s) ein.

¢(®) beinhaltet sowohl die Einflisse der Quadrupole (Bherizental — 3Bx, — B, R2") als auch

dz

Einfliisse von schragen Teilchenbahnen in Dipolen (B = Byz', Bkl — 22 und Bhorizental — 2. 2)
und Solenoiden, falls vorhanden. Der Hauptbeitrag zu der Storung kommt von den Quadrupolen Dle
Resonanzstarken erhélt man nun hieraus durch Fouriertransformation von ¢(©) nach einer Frequenz w
der Spinbewegung im lokalen System:

€(O) i=iwy —wy = —(1+7va)(pz"+i2") +ip(1+ a) (%) R (1-|—7a)%j)‘-|—i(1-|—a)

1 2

clw) = — w0 0 — E L C(G)(S))eiw@(s) s
@ =5 [ c© d®_2ﬂ/0 o ds . (5.2)

Fur eine depolarisierende Resonanz ist w gerade der Spin-Arbeitspunkt w = va = @, und €(w)
die (i.a. komplexe) Resonanzstarke. Das Integral kann nun elementweise aufsummiert werden. Feldfreie
(gerade) Strecken ergeben keinen Beitrag zur Resonanzstarke.

!Man wundere sich nicht, daR das transversale Magnetfeld eine longitudinale Komponente in Richtung €, besitzt. Dies kommt
daher, daf’ das im Laborsystem rein transversale Magnetfeld von einem schrégen Orbit aus gesehen auch eine longitudinale
Komponente hat.
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5.1. Bestimmung der Resonanzstédrken

Beitrage der Quadrupole

Berticksichtigt man nur den Hauptbeitrag der Quadrupole in (5.1), so erh&lt man

T [, 1 [t :
¢ (w) (1 + ’)/(I) o / leezwe(s)ds — (1 + »)/a)g/ k(s)z(s)ezwe)(s)ds (53)
0
mit der Quadrupolstarke
9By M
k= 9z _— _~° 7
BoR z

unter Benutzung der Hillschen Differentialgleichung.

Beitrage der Kantenfokussierung

Die (vertikale) Kantenfokussierung eines Ablenkmagneten mit Kanten bei s; und s, liefert eine Fokus-
sierungsstérke

1
k(s) = —(tanay - 8(s — s1) + tanag - §(s — s2))
p

wobei a; und a9 die Winkel der Kanten beziglich des Kriimmungsradiusvektors des Magneten sind.
Fir einen Sektormagneten sind diese gleich Null, und fir einen Rechteckmagneten mit Bogenlénge /,
wie sie auch bei ELSA verwendet werden, ist oy = ap = l

Fir kleine Winkel «  ist der Beitrag der Kantenfokussmrung aller Ablenkmagnete zur Resonanz-
stérke also

l

— L e 1wO(s;) zw@)(si+l)
(@) = (14 7a) 1 sz:l p2 (z(sl) +2(si + D)e ) , (5.4)

wobei die s; jeweils die Position der ersten Kante des Magneten Nr. i angeben.

Weitere Beitrage

Maochte man auch noch andere Einflisse als die der Quadrupole und der Feldkanten der rechteckformigen
Ablenkdipole in die Rechnung miteinbeziehen, so ergibt sich zusétzlich nach Gleichung (5.2):

i (P (s)
. — 1 zw@)(s)d
€q(w) —( +’)/(Z)2ﬂ_/0 p(g)e s
- (e 3 A [T ey,
2w 4
Dipole
— 1 Z(S’ﬁ-l_l -z SZ 2w®s+l qu@( i)
ipole

da z’'/p im Innern eines Dipols konstant ist, und

G(w) = (1-|—a)2iﬂ_ /L (%)'em@@ds
- o+ a)% 3 2(s; +21— z(s;) (eme(sm) _ eiw@(si)> ' (5.5)
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Da im Innern der Dipole

{ [ s—s; _ _ _ 3 WS T Si
O(s;+l) = @(si)—}—%, O(s) = @(si)—l—%- 7 und z(s) = z(s;)+(2(s; + 1) — 2(s;)) 7
gilt, ergibt sich
1- 1 ; 4 ; :
€a(w) + eap(w) = % z T (z(si +1) = z(s4)) (62“9(5“"” - e"“@(sﬁ)> : (5.6)
Dipole

Ablagen

Mit den Formeln (5.3), (5.4) und (5.6) lassen sich Resonanzstérken e = ¢,+¢;+¢,+¢€; der Hauptresonan-
zen (vertikale intrinsische und Imperfektionsresonanzen) furr einen Beschleuniger numerisch berechnen.
Hierzu zerlegt man die vertikale Ablage z in einen Anteil, der von der Betatronschwingung herrihrt,
sowie in einen Anteil, der durch Closed-Orbit-Stérungen verursacht wird:

2(8) = 25(5) + Zeos(5)

mit
z5(s) = v/ B:(s)ez cos(u(s) + ©o)

wobei die vertikale Enveloppe /f.¢, sowie der Closed-Orbit z,,, Uber einen Umlauf geschlossen sind,
die Teilchenbahn z3 aber i.a. nicht (0 = 27n(Q).).

Die Resonanzstarken der Imperfektionsresonanzen werden nun aus den Closed-Orbit-Ablagen be-
rechnet (siehe Abb. 5.1), wéhrend die intrinsischen Resonanzen aus den simulierten vertikalen Ablagen
der Betatronschwingungen fur ein Teilchen genau auf der Emittanz-Ellipse berechnet werden.

Die auftretenden Integrale konnen nun durch Summation iber die Elemente der Beschleunigerstruk-
tur berechnet werden. Bei den intrinsischen Resonanzen ist aber der Teilchenorbiti.a. nicht geschlossen.
Deshalb integriert man hier Gber mehrere Umléufe (ca. 100 reichen fiir die erzielbare Genauigkeit aus)
und berechnet dann den Mittelwert fiir einen Umlauf?.,

Die Resonanzstarken der intrinsischen Resonanzen sind proportional zur Wurzel der vertikalen Emit-
tanz des Strahls

e(ya=tk+nQ,) ~ e,

da diese mit der Wurzel in z3 eingeht. Die Resonanzstérken der Imperfektionsresonanzen skalieren mit
der RMS-Closed-Orbit-Ablage. Die Resonanzstérken der einzelnen Resonanzen ergeben sich aber aus
den Fourierkoeffizienten z;, der vertikalen Gleichgewichtsbahn

Zcos(G)) = szeik@ + c.c.

Und zwar tragen die Komponenten z; hauptséchlich aber nicht ausschlieBlich zu den Resonanzstérken
der Resonanzen va = k bei. Die jeweiligen Beitrdge sind abh&ngig von den Spektralkomponenten der
Funktion k(s), die selbst als Faltung einer Rechteckfunktion und eines Delta-Kamms dargestellt werden
kann. Ndhere Einzelheiten finden sich in [75].

!Bei rationalem vertikalen Betatronarbeitspunkt Q. = a/b 1aBt sich ein exaktes Ergebnis erzielen, wenn man das Integral
Uber soviele Umldufe berechnet wie der kleinste mogliche Nenner b.
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Abbildung 5.1.: Vertikale Gleichgewichtsbahn nach der Orbit-Korrektur und horizontale Magnetfelder
in den Quadrupolen, die der Strahl auf dem Umlauf sieht. Die Magnetfelder der vertikalen Korrektorma-
gnete wurden der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. Deren Wirkung [ Bdl ist in der gleichen
GroRenordnung wie die der Quadrupole. Aufgrund ihrer kurzen Baulénge (ca. 10 cm) wiirden ihre Ma-
gnetfelder jedoch nicht mehr in diese Darstellung passen.

5.1.1. Berechnung der Resonanzstarken

Die Resonanzstérken der depolarisierenden Resonanzen im Stretcherring ELSA wurden zum ersten Mal
von Jessenberger [34] berechnet. Grundlage waren allerdings Annahmen (ber die Justage- und Stell-
fehler der Maschine und die damalige Beschleunigeroptik, welche in der Zwischenzeit stark verbessert
bzw. gedndert wurden. AuRerdem erlaubt heute ein neues Closed-Orbit-Korrektursystem eine gegentiber
damals stark verbesserte Korrektur.

Das in [59] verwendete Programm zur Berechnung der Resonanzstarken basiert ebenfalls auf dem
Courant-Ruth-Formalismus und kann die optischen Funktionen der Beschleunigerstruktur extern einle-
sen. Fur die intrinsischen Resonanzen ergeben sich aber leicht fehlerhafte Werte.

Deshalb wurde zusammen mit dem Spintracking-Programm eine Routine zur Berechnung der Re-
sonanzstdrken nach dem oben beschriebenen Prinzip implementiert, welche die Resonanzen flr eine
gegebene Beschleunigerstruktur bestimmt, welche in einem MAD-Twiss-Format (Tabelle mit den Ele-
menten und optischen Funktionen der Beschleunigerstruktur, Ausgabedatei des Programms MAD, siehe
[64]) vorliegt. Der Closed-Orbit kann separat in die Rechnung eingebaut werden, so lassen sich u.a.
auch gemessene Orbits verwenden, wie z.B. der aus Abb. 5.1. Schlieflich gibt es eine Anbindung an die
XSIM-Bibliothek [79], die dann die Berechnungen der optischen Funktionen und der Gleichgewichts-
bahn vornimmt, auf Wunsch auch nach den aktuell an der Maschine eingestellten Parametern.

Das Programm berechnet die Integrale nach den Formeln (5.3), (5.4) und (5.6) wahlweise auch Uber
mehrere Umldufe gemittelt. Dies ist fur intrinsische Resonanzen wichtig, da die Betatronbewegung i.a.
erst nach sehr vielen Uml&ufen geschlossen ist. Da der Closed-Orbit tber einen Umlauf geschlossen ist,
reicht fur die Berechnung der Imperfektionsresonanzen ein Umlauf aus.

Vertikale Emittanz

In die Berechnung der Resonanzstérke der intrinsischen Resonanzen geht die vertikale Emittanz des
Strahls ein. Die natlrliche horizontale Gleichgewichtsemittanz im Stretcherring ergibt sich aus Rech-
nungen zu etwa ¢ = 360 nmrad bei 2.3 GeV. Die Energieabhdngigkeit kann etwa quadratisch ange-
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nommen werden. Wegen der nicht-verschwindenden Emittanzkopplung® von x = 2 bis 3 %, die aber
z.B. durch Einsatz von Skew-Quadrupolen reduziert werden kann, ist die vertikale Emittanz nicht Null
sondern gegeben durch

E 2
L=k [ —m— 5.7
fr 00l (2.36eV> (57)

bei einem Arbeitspunkt von @, . = (4.612,4.431). Fur sehr kleine Energien (£ < 1 GeV) gilt diese
Faust-Formel jedoch nicht mehr, da hier neben der Synchrotronstrahlung auch Bunchinstabilitaten und
Intra-Beam-Wechselwirkungen zum Emittanzwachstum beitragen.

In Tab. A.1 und A.2 (siehe Anhang) sind die Resonanzstarken und -energien der linearen Resonanzen
erster Ordnung (intrinsische, Imperfektions- und Gradientenfehlerresonanzen) fiir den Stretcherring mit
einer RMS-Closed-Orbit-Ablage von 1 mm und mittleren Gradientenfehlern von 0.5 % dargestellt. Die
Beitrage durch die Kantenfokussierung und weitere Beitrage sind, wie es zu erwarten war, um eine bis
zwei GroRenordnungen kleiner als die der Quadrupole.

Das Programm kann auRerdem den gesamten Energiebereich des Beschleunigers durchgehen und die
Resonanzen somit grafisch darstellen. In Abb. 5.2 und 5.3 sieht man den so berechneten Verlauf der Re-
sonanzstédrken in Abhangigkeit von der Energie. Diese Struktur entsteht, wenn man die Resonanzstérken
auch an Stellen mit nicht ganzzahligem Spin-Arbeitspunkt, aber Uber viele Umlaufe gemittelt, berechnet.
Bei Spin-Arbeitspunkten, fur die sich keine depolarisierende Resonanz ergibt, mittelt sich die Resonanz-
stérke allmahlich zu Null, wahrend sie an Stellen mit Resonanz unabhangig von der Anzahl der Uml&ufe
ist. Die Resonanzen zeigen sich so deutlich durch Spitzen mit verschiedener Héhe. Die Héhe entspricht
der Resonanzstarke |¢|. Neben den normalen intrinsischen Resonanzen sind auch die (sehr schwachen)

!Die tatsachliche GréRe der Emittanzkopplung bei ELSA kann nur abgeschétzt werden. Der Synchrotronlicht-Monitor miRt
immer mindestens 5% Kopplung als Sockel-Betrag, da er beugungsbegrenzt ist (s. z.B. [96] S. 151). Auch weit weg von
Summen- und Differenzresonanzen mit man 5-6% Kopplung. Man kann daher sagen, daf die Kopplung deutlich kleiner
als dieser Wert sein muR.

Messungen mit einem Draht-Scanner haben mit dem vertikalen Draht keine verlaRlichen Strahlbreiten an der MeRstelle
ergeben, da der Strahl aufgrund des schlechten Drucks von einem massiven (nicht gauschen) Halo umgeben ist. Bevor
der Draht-Scanner in den gauRschen Teil des Strahls einschneiden kann, ist bereits die Lebensdauer (und damit auch der
Strom) dramatisch abgesunken. Da der Strahl somit zu schnell einseitig entfernt wird, kann der wahre Schwerpunkt nicht
mehr bestimmt werden. AuBerdem verursacht die Intensitdtsanderung eine Arbeitspunktverschiebung, die ebenfalls den
vertikalen Schwerpunkt des Strahls am Draht-Scanner verschiebt, so daf das Zentrum nicht eindeutig bestimmt werden
kann. Die MeRergebnisse ergeben einen Wert von 2-3% [107] (dies ergab sich auch in Messungen in [59] S. 123); der
systematische Fehler ist aber unbekannt.
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Gradientenfehlerresonanzen zu sehen. Hierbei wurden mittlere Gradientenfehler von 0.5 % simuliert.

In die Resonanzstarkenverhéaltnisse der Imperfektionsresonanzen geht der tatséchliche Verlauf des
Closed-Orbits empfindlich ein. Eine genaue Berechnung dieser Resonanzstarken ist deshalb nur nach
genauer Vermessung und anschlieBender Modellierung des Closed-Orbits méglich. So zeigt sich z.B.
eine erhebliche Verringerung der Resonanzstérken nach Korrektur des Closed-Orbits.

Zu erwahnen ist aulRerdem, dal} besonders starke Imperfektionsresonanzen bei Spin-Arbeitspunkten
entstehen, die etwa dem Betatronarbeitspunkt entsprechen, bei ELSA also ya = 4 bis 5. Dies gilt be-
reits fur das Spektrum des Closed-Orbits, welches ja die Resonanzstérken der Imperfektionsresonanzen
bestimmt (siehe auch [96]).

Die Resonanzen hoherer Ordnung, z.B. verursacht durch Sextupole (und Sextupolkomponenten in
anderen Magneten), kénnen mit dem entwickelten Programm nicht berechnet werden, da der Courant-
Ruth-Formalismus nur die lineare Naherung verwendet. Hierzu eignet sich aber das im Kapitel 4.1 be-
schriebene Programm, welches ein komplettes Teilchen-Spin-Tracking durchfthrt und prinzipiell auch
Sextupol- und héhere Multipolfelder beriicksichtigen kann. Uber das Spintracking kann so leicht eine
recht genaue Aussage Uber die Depolarisationen und Resonanzstarken im Beschleuniger gemacht wer-
den.

5.1.2. Messung der Resonanzstéarken

Die Resonanzstérken wurden vor Beginn der polarisationserhaltenden MalRnahmen 1997 (teilweise) und
im Verlauf der MalRnahmen zur Closed-Orbit-Korrektur sowie bei den Versuchen zur Reduzierung der
Emittanzkopplung von Zeit zu Zeit gemessen.

1997 ging man flir die Berechnungen der Resonanzstarken und zur Dimensionierung des Arbeits-
punktsprung-Systems von 10% Emittanzkopplung und unkorrigiertem Orbit aus (vergleiche [59]). Die
Korrektur der Gleichgewichtsbahn wurde in der Zwischenzeit verbessert, und Messungen haben ergeben,
daR die Emittanzkopplung tatséchlich wesentlich kleiner ist. Bei dem nun im Nachbeschleunigerbetrieb
verwendeten Standard-Arbeitspunkt @, . = (4.612,4.431) wird 3% Emittanzkopplung angenommen
(das entspricht einer vertikalen Emittanz von etwa 10 nm rad bei 2 GeV). 1997 wurden zur Verbesserung
der Closed-Orbit-Ablagen Torsion und Verkippung der einzelnen Dipolmagnete um die longitudinale
Achse bestimmt und anschliefend soweit wie moglich korrigiert®. 1998 wurden schlieRlich die Quadru-

!Die Torsionen der Magnete konnten natiirlich nicht korrigiert werden. Die Magnete wurden so aufgestellt, daR die Enden der
Magnete um den gleichen Betrag aber in die jeweils andere Richtung verkippt waren.
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ya = 2 3 4 5 6 7
1997: | — 108 +3(100) 150 4+ 20 (160) — (370) —(300) — (400)
1999: | (8) 45+ 1 (45.4) — (32.6) —(127) —(334) —(117)
2000: | (19) 14 +£7(19.3) (15) (19) (18) (37)
2001: | (19.6) 19.6+0.4(19.3) 7.1+ 1*(145) (18.4) (15.9) (34)

Tabelle 5.1.: Gemessene (und berechnete) Resonanzstarken der Imperfektionsresonanzen im Verlaufe
der VerbesserungsmaBnahmen bei ELSA (alle Werte in Einheiten von 1 - 10~5). Die mit * gekennzeich-
neten Werte gelten fiir die Resonanzstérken bei harmonischer Korrektur.

ye = Q. —2 8- Q. Q- 10-Q. 2+Q. 12-Q,
1997: | 44+1(6.8) 9+1(3.9 60+£20(87) —(8.9) — (110) — (160)
2000: | (0.7£0.2) (3.1+0.3) (34 -+ 4) (2.84+0.3) 17£1@M44+5) (83+9)
2001: — — 33+10 — — —

Tabelle 5.2.: Gemessene (und berechnete) Resonanzstarken der intrinsischen Resonanzen im Verlaufe
der VerbesserungsmaBnahmen (alle Werte in Einheiten von 1 - 10~5). In die Fehler der berechneten
GroRen geht die Unsicherheit bei der Emittanzkopplung (x = (2.5 &+ 0.5)%) ein.

polmagnete in der Hohe neu justiert®. Dies alleine ergab eine Reduzierung der vertikalen RMS-Closed-
Orbit-Ablagen um den Faktor drei. Seit Anfang 1999 wird der vertikale Closed-Orbit dynamisch, d.h.
auch auf der Rampe, korrigiert. Dies brachte eine starke Reduzierung der Stérken der Imperfektionsre-
sonanzen.

Die Messung der Resonanzstarken geschieht wie folgt: Mehrere Polarisationsmessungen werden fur
unterschiedliche Rampgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die Resonanzen werden so mit unterschiedli-
chen Kreuzungsgeschwindigkeiten gekreuzt. Eine Anpassung der Froissart-Stora-Abhéngigkeit an die
MefRwerte erlaubt die Bestimmung der Resonanzstérke. Allerdings werden immer auch alle depolarisie-
renden Resonanzen vor der zu untersuchenden Resonanz gekreuzt. Um den EinfluR® nur einer Resonanz
zu untersuchen, mufte fur jede Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit eine Polarisationsmessung bei einer
Extraktionsenergie vor der Resonanz sowie bei einer dahinter gemacht werden. Auf diese Weise konnte
der EinfluB aller Resonanzen vor der zu untersuchenden subtrahiert werden, sofern der Polarisations-
grad nicht bereits durch diese zerstort war. Dieses recht umsténdliche und ungenaue Verfahren konnte im
Verlaufe dieser Arbeit abgeldst werden. Neuerdings kann die Anzahl der nétigen PolarisationsmeRwer-
te auf die Halfte reduziert werden durch die Implementierung der ,,Knick*-Rampe (s.u.). Verschiedene
Energieeinstellungen zur Untersuchung einer Resonanz sind dabei nicht mehr nétig. AufRerdem kann so
sichergestellt werden, daf3 alle Resonanzen davor optimal korrigiert sind und ein groRes Polarisationssi-
gnal ermdglichen.

Ergebnisse

In den Tabellen 5.1 und 5.2 kénnen die Fortschritte anhand der verringerten Resonanzstarken in ELSA
verfolgt werden. Hier sind die gemessenen Werte und in Klammern die aus der Simulation mit den Emit-
tanzen und Closed-Orbit-Daten berechneten Werte wiedergegeben. Nicht alle Resonanzstérken wurden
bislang vermessen. Die Aussagekraft der MeRwerte der Imperfektionsresonanzen ist nur gering, da die
Resonanzstarken sich je nach Closed-Orbit und je nach harmonischer oder dynamischer Korrektur stark
andern.

Da die Starke der intrinsischen Resonanzen von der vertikalen Emittanz abhdngen, kdnnen sie dazu

!Die horizontalen Stellfehler der Quadrupolmagnete wurden nicht korrigiert.
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benutzt werden, die Emittanz mit relativ groRer Genauigkeit zu vermessen. Dies kann durch einen Ver-
gleich mit den aus einem hinreichend guten Modell berechneten Resonanzstérken geschehen oder durch
eine absolute Kalibrierung mit einer unabhéngigen Methode. Die meisten Resonanzen sind allerdings
sehr schwach, so daf sich hauptséchlich die Resonanzen ya = Q,, va = 2 4+ Q. und ya = 12 — Q,
eignen.

Die Abbildungen 5.4 und 5.5 stellen die berechneten Werte (als Balken) und die gemessenen Werte
(als Punkte) dar. Die Fehler der MeRwerte sind Kleiner als die hier eingezeichneten Punkte. Neben der
Resonanzstérke ist auf der rechten Seite die an einer Resonanz jeweils zu erwartende Depolarisation bei
einer Energierampe von 4.5 GeV/s aufgetragen. Man erkennt in Abb. 5.4, dal 1997 die Resonanz va = 3
sowie die Resonanz ya = 0+@) ., erhebliche Depolarisation verursachten. Viele Resonanzen sind so stark
gewesen, dal? sie einen Spin-Flip produzierten. Dieser war aber schon ab der Resonanz va = 4 wegen
der Synchrotronoszillationen und Synchrotronlichtabstrahlung nicht mehr vollstandig [59].

Der heutige Zustand bei korrigiertem Closed-Orbit und nach der Reduzierung der Emittanzkopplung,
zu sehen in Abb. 5.5, zeigt, dal? die meisten Resonanzstérken nun viel geringer sind. Die MeRpunkte (hel-
le und dunkle) stammen aus unterschiedlichen Mef3zeitrdumen. Da der Zustand des Beschleunigers von
MeRzeit zu MeRzeit leicht varriiert, insbesondere der Closed-Orbit jeweils leicht verschieden ist, ist ein
Vergleich mit den Berechnungen, die ja nur auf einer Closed-Orbit-Messung beruhen, nur eingeschrénkt
moglich. Die Abweichungen zu den berechneten Werten erkldren sich aus den nicht exakt modellierten
Beschleunigerparametern. Insbesondere ist die Annahme von 2 bis 3 % Emittanzkopplung fraglich, da
die MelRwerte der intrinsischen Resonanzen durchweg auf eine kleinere Emittanz hindeuten. Die Kast-
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gierampe bei ELSA zur schnellen Vermes-

sung der Resonanzstarken. Die Kreuzungs-
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chen zeigen den Bereich der Resonanzstérke flir Emittanzkopplungen zwischen 2 und 3 %.

Die Resonanzen ya = @, — 2, ya = 8 — (), und ya = 10 — @, verursachen beim Kreuzen mit
4.5 GeV/s weniger als ein Prozent Depolarisation und brauchen deshalb fur den Routinebetrieb mit po-
larisierten Elektronen nicht berticksichtigt zu werden. Die Imperfektionsresonanzen mussen harmonisch
korrigiert werden, und die intrinsischen Resonanzen ya = @., ya = 2+ @, und ya = 12 — @,
mussen mit dem Arbeitspunktsprung-System tibersprungen werden. Von den funf mdglichen Pulsen des
Arbeitspunktsprung-Systems werden also tatséchlich nur drei benétigt.

5.1.3. Neue Form der Beschleunigungsrampen: ,,Knick*“-Rampen

Zur Vereinfachung der Resonanzstérken-Messung wurde vorgesehen, die Beschleunigungsrampe im
Nachbeschleunigungsmodus so zu modifizieren, da » — 1 Resonanzen mit der Kreuzungsgeschwin-
digkeit «; und die letzte Resonanz mit einer anderen Kreuzungsgeschwindigkeit a; gekreuzt werden
konnen. Hierzu wurde eine ,,Knick“-Rampe implementiert (siehe Abb. 5.6). So I&Bt sich die Ramp-
geschwindigkeit fur eine zu untersuchende Resonanz variieren, ohne die Einflisse durch die anderen
ebenfalls gekreuzten Resonanzen zu veréandern. An die gewonnenen Polarisationswerte (siehe Abb. 5.7
oder 5.8) wird wiederum eine Froissart-Stora-Formel (in diesem Beispiel Formel (2.29)) gefittet, die-
ses Mal allerdings mit einem weiteren freien Parameter, der den asymptotischen Polarisationsverlauf
berlcksichtigt.

Abb. 5.8 zeigt die Verhéltnisse an der Resonanz va = 2 + @), bei 2.834 GeV. Die so erhaltene
Resonanzstérke ist jedoch kleiner als es aus der Rechnung und der Annahme von 3% Emittanzkopp-
lung zu erwarten gewesen wére. Offenbar ist die Emittanzkopplung bei dieser Messung vom Februar
2000 Kkleiner gewesen und zwar etwa nur 1%. Leider ist der tatschliche Wert der Emittanzkopplung im
Stretcherring auf der Beschleunigungsrampe nicht bekannt. Messungen mit einem Draht-Scanner haben
Werte im Bereich von 2 bis 3 % ergeben (siehe [96]). Diese Messungen wurden allerdings im Speicher-
modus gemacht. Direkte Strahlprofil- und Emittanzmessungen wéhrend der Beschleunigungsrampe mit
der bendtigten Genauigkeit sind leider wegen der technischen Méangel des Synchrotronlicht-Monitors
nicht moglich.
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Abbildung 5.7.: Messung der Resonanzstérke der Resonanz ya = 3 bei 1.4 GeV ohne harmonische
Korrektur. Der Fit ergibt eine maximale Polarisation von 73 % in ELSA vor der Resonanz, was sich mit
der Messung bei 1.27 GeV deckte, sowie eine Resonanzstarke von 19.6 - 105 bei 160 xm gemessener
RMS-Closed-Orbit-Ablage, welches sich gut mit den Rechnungen deckt.
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Abbildung 5.8.: Messung der Resonanzstdrke der Resonanz va = 2 + . bei 2.834 GeV mit der
Knick-Rampe. Die Polarisationswerte sind die am Mgller-Polarimeter gemessenen Werte (Der EinfluR
der externen Strahlfiihrung wurde nicht herausgerechnet, in ELSA war noch etwa 50 % Polarisation
vorhanden.). Die Anpassung ergibt eine maximale Polarisation von 24% vor der Resonanz sowie eine
Resonanzstarke von 17 - 1075,
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5.2. Das Arbeitspunktsprung-System

Der depolarisierende Einflu} von intrinsischen Resonanzen, die vom vertikalen Betatronarbeitspunkt
abhéngen, kann durch den Einsatz von schnellen gepulsten Quadrupolmagneten stark reduziert werden.
Die Quadrupole sollen zu genau festgesetzten Zeitpunkten wahrend der Beschleunigungsrampe die Optik
der Maschine kurzfristig verdndern. Man erreicht dadurch eine bis zu tausendmal groRere Resonanzkreu-
zungsgeschwindigkeit und verhindert somit Polarisationsverluste. Da der vertikale Betatronarbeitspunkt
dabei sprungartig geandert wird, spricht man auch von ,, Tunejump“-Quadrupolen?.

Solche Tunejump-Quadrupole zur Querung intrinsischer depolarisierender Resonanzen wurden bis-
her erfolgreich an den Protonen-Beschleunigern ZGS, Argonne 1977 [18, 46]; AGS, Brookhaven; KEK
12 GeV PS, Japan [29] und COSY, Julich 1997 [56] eingesetzt. Auch wenn das Verfahren des Arbeits-
punktspringens bei Protonenbeschleuniger inzwischen mehr und mehr wegen der dort auftretenden nach-
teiligen Wirkung auf die Strahlemittanzen durch andere Methoden abgeldst wird, ist es es fiir ELSA das
einzige akzeptable Konzept, welches verspricht, die intrinsischen Resonanzen ohne Polarisationsverlust
zu Uberwinden.

Das Arbeitspunktsprung-System war Thema einer Diplomarbeit [70] im Rahmen einer Doktorar-
beit [59]. Die Konzeption und der Aufbau, die Realisierung, Kalibrierung und erste Testmessungen sind
dort ausflhrlich beschrieben. Das Prinzip wurde fiir Elektronenbeschleuniger — aufer bei ELSA —
bisher noch nicht angewandt. Ziel dieser Arbeit war es u.a., den Einbau und die Implementierung der
Tunejump-Magnete fur einen Routinebetrieb mit polarisierten Elektronen bei ELSA zu realisieren und
durch Messungen zu belegen, dafB es seinen Anforderungen voll gerecht wird.

Dieses Kapitel beschreibt die derzeitige vollstdndige Implementierung des Systems sowie Messun-
gen und Rechnungen zur Wirkungsweise der Arbeitspunktspriinge auf die Polarisation.

5.2.1. Das Prinzip

Wie bereits in Abschnitt 2.10.1 erldutert, bleibt beim hinreichend schnellen Durchkreuzen der depolari-
sierenden Resonanzen die Polarisation fast vollstandig erhalten. Dies kann aufer bei extrem schwachen
Resonanzen durch eine schnelle Beschleunigung 4 nicht mehr mit befriedigendem Ergebnis erreicht
werden. FUr intrinsische Resonanzen hat man aber noch einen zweiten Parameter, der flr die Kreuzung
maRgeblich ist, ndmlich den vertikalen Betatronarbeitspunkt (). Es gibt deshalb zusétzlich die Mdglich-
keit, die Kreuzungsgeschwindigkeit zu erhéhen, indem man den Arbeitspunkt (). schnell &ndert, wenn
der Spin-Arbeitspunkt (), = va in die Nahe einer Resonanz kommit.

Betatronarbeitspunkte werden durch die Beschleunigeroptik bestimmt. Den Hauptbeitrag dazu geben
die zur Strahlfokussierung benétigten Quadrupolmagnete. Durch Variation ihrer Fokussierungsstarke
kann man den Arbeitspunkt Q.. . festlegen. Schnelle Anderungen, wie sie zum erfolgreichen Kreuzen der
Resonanzen bendtigt werden (mit Pulszeiten < 10us), sind mit diesen Magneten jedoch nicht méglich,
so dal zusatzlich schnelle pulshare Quadrupolmagnete eingebaut werden muf3ten.

Im einzelnen sieht das Resonanzspringen dann so aus: Wahrend der Beschleunigung steigt der Spin-
Arbeitspunkt proportional zur Energie an. Wenn er sich einer intrinsischen Resonanz annéhert, wird zu
einer Zeit to der vertikale Arbeitspunkt abrupt abgesenkt oder erhoht (je nach Resonanz), so daf} die
Resonanz in sehr kurzer Zeit durchkreuzt wird. Danach wird der urspriingliche Arbeitspunkt langsam
und in ausreichendem Abstand von der Resonanz wiederhergestellt (siehe Abb. 5.9 oben). Mit den so
erzielten sehr hohen Kreuzungsgeschwindigkeiten hat der Spinvektor keine Zeit, nennenswert abgelenkt
zu werden.

Es gilt hierbei, die Sprungzeit A¢; so klein wie mdglich zu halten, um eine moglichst groRRe Kreu-
zungsgeschwindigkeit zu erzielen und fir die stérksten Resonanzen groRere Polarisationsverluste zu
vermeiden. Allerdings darf durch den abrupten Sprung in der Beschleunigeroptik die dadurch bedingte

1 Tune* ist die englische Bezeichnung fiir Arbeitspunkt.
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Abbildung 5.9: Schematische Dar-
stellung des Uberspringens der intrin-
sischen Resonanzen (speziell fur den
Fall der Resonanz 0 + @..).

Strahlanregung (sog. beta-beating) nicht zu groR werden. Die Arbeitspunktverdnderung muR also tber
einige Uml&ufe noch ,,adiabatisch* erfolgen. Es zeigt sich, dal} Sprungzeiten von 4 bis 10 us optimal sind.
Der Arbeitspunkthub muR ausreichen, um eine Resonanz vollstdndig zu tberspringen. Die Resonanzstér-
ke selbst, aber hauptséchlich auch die Energieunscharfe des Strahls fihren zu einer gewissen Breite der
Resonanz, die Ubersprungen werden muf. Die Energieunscharfe verursacht eine leichte Verbreiterung
der Verteilung der Betatronarbeitspunkte sowie des Spinarbeitspunktes. Es kommt zu Synchrotronsei-
tenb&ndern. Diese mussen besonders im Falle von Resonanzen bei héheren Energien soweit wie moglich
auch mitlibersprungen werden, da sie ansonsten signifikante Polarisationsverluste verursachen kénnen.
Es sollte deshalb nach Mdglichkeit — auch schon bei der Resonanz va = 2 4+ (), — immer der volle
Arbeitspunkthub von A@ . = 0.1 ausgenutzt werden.

Die Abfallzeit At; mull so gewahlt werden, daf sich nach dem Kreuzen der Abstand des Arbeits-
punktes zur Resonanz nicht verringert. Andererseits ist At, begrenzt durch den zeitlichen Abstand zur
ndchsten Resonanz. Hierbei mul der Arbeitspunktsprung bei der ndchsten (auch Imperfektions-) Re-
sonanz rechtzeitig beendet sein, da die veranderte Optik deren Korrektur (z.B. harmonische Korrektur)
beeinflussen wiirde.

5.2.2. Die Implementierung

Eine Ubersicht des Aufbaus der Sprungquadrupolmagnete ist in Abb. 5.10 zusammengestellt. Nahere
Einzelheiten zu den Eigenschaften der Magnete finden sich in [70] und zu den Netzgeréten sowie der
Inbetriebnahme und Kalibrierung des Systems in [59].

Anfang 1999 konnte zum ersten Mal die Resonanz va = 0 + ()., erfolgreich lbersprungen werden
(siehe Abb. 5.13 und [91]).

Die Ansteuerungssoftware und Triggerhardware wurden so erweitert, daB alle fiinf Pulse wéhrend
der Rampe appliziert werden konnen. Die richtigen Zeitpunkte werden dabei vom Kontrollsystem au-
tomatisch berechnet, eine Feinanpassung von Hand muf3 daraufhin geschehen, da die Schleppfehler der
Magnete und die neue Energiekalibration bislang nicht automatisch beriicksichtigt werden. Danach kann
die einmal gefundene Einstellung fir diese Rampgeschwindigkeit immer wieder verwendet werden. Um
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5.2. Das Arbeitspunktsprung-System

Unterschied hierzu missen die Sprungamplituden bei der Einstellung des Beschleunigungsbetriebs je-
desmal neu an den eingestellten Arbeitspunkt angepaft werden, um den fiir den Sprung zur Verfugung
stehenden Platz optimal auszunutzen. Zur Untersuchung der zu uberspringenden Resonanzen kann die
Steilheit der ansteigenden Flanke variiert werden. Dies ist fur den Routinebetrieb aber nicht nétig. Hierftr
wahlt man am besten immer die steilst mogliche Flanke mit einer Anstiegszeit von 4 ps. Die abfallende
Flanke kénnte im Prinzip vom Kontrollsystem aus der Rampgeschwindigkeit berechnet werden. Es zeigt
sich jedoch, daR die so berechnete Abfallzeit immer zu klein ist, so daf sie in der Regel von Hand auf
einen anderen Wert gesetzt werden muB. Dieses Verhalten ist bisher noch nicht verstanden. Vermutlich
liegt es an dem auf der Rampe stark schwankenden vertikalen Arbeitspunkt, so daf3 ein groRerer Abstand
zur vermeintlichen Resonanz nétig wird.

Durch eine komfortable Benutzerschnittstelle werden die Parameter fir das Uberspringen der intrin-
sischen Resonanzen eingestellt.

5.2.3. Simulierte und gemessene Wirkungsweise eines Arbeitspunktsprungs

Die Wirkungsweise eines Arbeitspunktsprungs zur Verminderung der Depolarisation beim Kreuzen einer
intrinsischen Resonanz wurde mit dem in Kapitel 4.2 beschriebenen Spintracking-Programm SPI N-
DANCE simuliert. Insbesondere war es wichtig zu wissen, was passiert, wenn der Arbeitspunktsprung
zu frih oder zu spat kommt und wie der Verlauf der Depolarisation von dem Sprungzeitpunkt abhéngig
ist. Dies wurde am Beispiel der 0 + @) .-Resonanz untersucht, bei er zum Vergleich auch eine Messung
vorliegt.

Fur diese Simulation wurden die Verhdltnisse auf der Rampe beim Kreuzen der intrinsischen Re-
sonanz mdglichst gut nachvollzogen. Die Sprungquadrupole wurden als dynamische Elemente in die
Beschleunigerstruktur implementiert, und deren Quadrupolstérke wurde zeitlich verédndert entsprechend
der Puls-Vorgabe. Durch ein vollstandiges, auch transversales Tracking eines kleinen Ausschnitts der
Beschleunigungsrampe, konnte sogar die Strahlanregung, verursacht durch die kurzfristige Verdnderung
der optischen Funktionen durch die Sprungquadrupole, beobachtet werden (sog. Beta-Beating). In den
Abbildungen 5.11 und 5.12 kénnen die so simulierten Auswirkungen auf die Polarisation abgelesen wer-
den. Man erkennt, daf die Depolarisation zunéchst verstarkt wird, wenn der Arbeitspunktsprung zu frih
erfolgt. Die Resonanz wird dabei auf der abfallenden Flanke des Pulses gekreuzt. Die Resonanzkreu-
zungsgeschwindigkeit ist also kleiner. AuRerdem wird durch den Puls der Strahl angeregt, was zu einer
effektiv groReren Resonanzstérke fur die folgende Resonanz fihrt. Zum Vergleich zeigt Abb. 5.13 eine
Messung an derselben Resonanz.

In Abb. 5.12 kann man aulRerdem die Einfllisse der Synchrotronoszillationen und der Energieun-
schérfe beobachten. Wegen der nicht-verschwindenden Energieunscharfe des Elektronenstrahls kann die
Polarisation auch mit Arbeitspunktsprung nicht 100%ig erhalten werden (P;/P; ~ 99%). Ein Synchro-
tronsatellit verursacht aufRerdem einen Knick (hier bei 1900 MeV). Der Sprung bei 1883 MeV markiert
den Zeitpunkt, bei dem die Resonanzkreuzung genau am Ende der abfallenden Flanke des Pulses erfolgt.
Hier geschieht ein abrupter Wechsel zwischen langsamerer Kreuzungsgeschwindigkeit (bei Kreuzung
auf der abfallenden Flanke des Pulses) zur normalen, etwas schnelleren Kreuzungsgeschwindigkeit (bei
Kreuzung nach dem Puls bzw. ohne Puls), wie sie durch die Energierampe vorgegeben ist. Die Steigung
der Kurve in diesem Teil kommt wiederum vom Beta-Beating.

5.2.4. Erweiterung des Sprungbereichs des Arbeitspunktsprung-Systems

Der Sprungbereich des Arbeitspunktsprung-Systems wurde aus guten Griinden flir eine maximale verti-
kale Arbeitspunktverschiebung von 0.1 ausgelegt (siehe [70, 59]). Insbesondere ist es zum gleichzeitigen
Uberspringen auch der Synchrotronsatelliten erster Ordnung (die ja im Abstand von AQ,, = +0.04
auftreten) nétig, diese volle Sprungweite auch auszunutzen. Es zeigt sich jedoch, daB der volle Ar-
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Abbildung 5.11.: Verlauf der Polarisation wahrend des Kreuzens mit Arbeitspunktsprung. Gezeigt sind
die Félle, in denen der Arbeitspunktsprung zu friih, zu spét bzw. zum richtigen Zeitpunkt erfolgte.

1 ' ' N ! T AN
% : :;f% K‘
S 188 | o
0.8 | = @ L,m,'g,,,_f,.,g .
O ¢ QT CQ | S
C @ c @ u c Cc
‘C c o -2 ‘© O
= - 9 = » = 5
S wo | o0& s 2
0.6 | = D B L O | [ © 10 7 O S | R A
: | | | | | o
i [oRN) ‘ o9 | og N @)
25 S 5 | 3o o
_ o No 9 | Reg | £°
S, 04_313 D-OC ,,,,,,,,,,, ‘j-oc‘:-c_
a N Qv g | O @ 0
Q0o S 5= lES3=2 | 2
0w > X © LL X oWl n c
0-2‘*+WM+W%' """""" """" N S
% ‘ Resonanz
i o e s —
-0.2 1 1 1 1 1
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960

E [MeV]

Abbildung 5.12.: Abhéngigkeit der resultierenden Polarisation nach der Resonanz vom Zeitpunkt (ent-
spricht Maschinenenergie, die zum jeweiligen Zeitpunkt auf der Rampe erreicht wurde), bei dem der
Arbeitspunktsprung erfolgt. Berechnet flr einen Bunch mit 30 Teilchen, Energieunschérfe AE/E =
5-10~4.
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beitspunktsprung, wie er fur die Resonanzen bei hohen Energien vorgesehen und auch nétig ist, nicht
angewendet werden konnte, da der verfiigbare Bereich zwischen den Betatronresonanzen nicht ausreich-
te. Strahlverlust war die Folge. Hieraus ergab sich die Notwendigkeit, den Arbeitspunkt zwischen den
Resonanzspringen mit den Hauptquadrupolen langsam zu verschieben, um den vollen Sprungbereich
ausnutzen zu koénnen.

Die Ansteuerung der Quadrupole auf der Energierampe wurde deshalb im Rahmen dieser Arbeit
dahingehend erweitert. Es ist nun moglich, den Arbeitspunkt fiir bis zu sechs verschiedene Stellen auf
der Rampe vorzugeben, zwischen denen dann jeweils linear interpoliert wird. Die volle Kapazitét der
Tunejump-Magnete kann nun ausgenutzt werden. Dies ist insbesondere in Hinblick auf das Ubersprin-
gen der Resonanz va = 12 — ()., von entscheidender Bedeutung, die ansonsten nicht vollstandig tber-
sprungen werden kann.

In einer ersten Ausbaustufe wurde zunédchst die Software zur Rampen-Berechnung auf das neue Kon-
zept umgestellt. Die Arbeitspunkt-Sttzstellen werden dabei auf Wunsch automatisch entsprechend den
Arbeitspunkt-Spriingen des Arbeitspunktsprung-Systems zu den richtigen Zeitpunkten mit dem richti-
gen Abstand gesetzt. Der mdgliche Sprungbereich des Arbeitspunktsprung-Systems konnte somit auf
seinen maximal modglichen Wert erweitert werden. Arbeitspunkt-Springe von AQ, = 0.08 sind nun
problemlos moglich, sofern auch der horizontale Arbeitspunkt fir die Rampe ausreichend nahe an die
drittelzahlige Resonanz bei 4.66 gelegt wird. Abb. 5.14 verdeutlicht die jetzige Situation:

Das Arbeitspunkt-Diagramm (oben links und als Ausschnitt oben rechts) zeigt den Spielraum zwi-
schen den optischen Resonanzen, der fir einen Arbeitspunktsprung ohne Strahlverlust vorhanden ist.
Wegen der leichten Phasenraumkopplung bewegt sich der Arbeitspunkt @@ = (Q., Q) auf der Ver-
bindungsline zwischen den Punkten A und B. Um eine maximale Sprungamplitude zu erreichen, muf
der Arbeitspunkt vor Erreichen der zu Uberspringenden depolarisierenden Resonanz mit den Hauptqua-
drupolen in die entgegengesetzte Richtung (zum Punkt A oder B) gefahren werden. Der Verlauf des
vertikalen Arbeitspunktes wahrend der Beschleunigungsrampe ist im unteren Bild wiedergegeben. Eine
weitere Optimierung des Sprungbereichs kann erreicht werden, wenn der Punkt A horizontal mdglichst
nahe! an die drittelzahlige Resonanz gelegt wird.

Aus technischen Griinden ist die Implementierung der Erweiterung des Arbeitspunktsprungbereichs
auf kurze Rampzeiten begrenzt. Die fiir die Rampengenerierung eingesetzten MACS-Einplatinencomputer
aus der Anfangszeit des Beschleunigers kdnnen ndmlich nur Rampen mit max. 5000 Treppenstufen ge-
nerieren. Die HOohe einer Stufe darf aber wegen der Spezifikationen der HOLEC-Netzgeréte einen be-

!Die drittelzahlige Resonanz Q. = 14/3 besitzt auch Synchrotronsatelliten. Eine Strahlextraktion ist deshalb auch an der
Resonanz Q. + Q. = 14/3 mdglich. Deshalb wird der flr das Arbeitspunktspringen zur Verfugung stehende Bereich
weiter eingeschrankt.
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Abbildung 5.14.: Arbeitspunkt-Diagramm. Der typische Arbeitspunktim Nachbeschleunigerbetrieb bei
ELSA liegt bei Q. = 4.650, Q. = 4.431. Um die volle Sprungweite der Sprungquadrupole ausnutzen

zu kénnen, mul der vertikale Arbeitspunkt bis zum Erreichen der jeweiligen Resonanz mit den Haupt-
Quadrupolen langsam in die zur Sprungrichtung entgegengesetzte Richtung gefahren werden.

stimmten Maximalwert nicht Uberschreiten. Um diese technische Begrenzung zu beheben, wurde vorge-

sehen, in Zukunft das alte MACS-System durch ein moderneres, auf einem VME-Computer basierenden
System zu ersetzen.
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5.3. Korrektur der Imperfektionsresonanzen

Die Korrektur der Imperfektionsresonanzen bei ELSA zielt darauf ab, die Resonanzstarken zu ver-
kleinern. Dies geschieht einmal durch die dynamische Closed-Orbit-Korrektur, bei der der (vertikale)
Closed-Orbit wéahrend der Beschleunigungsrampe so gut wie maglich korrigiert wird. Vertikale RMS-
Ablagen von ca. 100 zm werden (bei konstanter Energie) zur Zeit optimal erreicht. Hierdurch kdnnen
die Starken sdmtlicher Imperfektionsresonanzen erheblich verringert werden.

Zum zweiten kann die Resonanzstérke einer einzelnen Resonanz (auf Kosten der anderen) in einer
sogenannten harmonischen Korrektur gezielt zum Verschwinden gebracht werden. Hierzu missen beim
Erreichen der jeweiligen Resonanz spezielle Magnetfelder entlang des Rings appliziert werden, die die
Magnetfelder, die die jeweilige Imperfektionsresonanz erzeugen, phasenrichtig kompensieren.

5.3.1. Die dynamische Closed-Orbit-Korrektur

Im Rahmen einer Doktorarbeit ([96]) wurde ein prézises und schnelles StrahllagemeRsystem fur ELSA
entwickelt, das die hoheren Anforderungen an die Gite der korrigierten Gleichgewichtsbahn sowohl bei
der Beschleunigung des polarisierten Elektronenstrahls als auch im Betrieb von ELSA als Synchrotron-
strahlungsquelle erftllen kann. Es muBte eine sehr genaue Korrektur der vertikalen Gleichgewichtsbahn
wéhrend der Beschleunigungsphase erreicht werden.

Das Gleichgewichtsbahn-Korrektursystem besteht aus einem Monitorsystem mit 28 Strahlpositions-
monitoren, den sogenannten BPMs* sowie 20 horizontalen und 18 vertikalen Korrekturmagneten, klei-
nen Dipolmagneten, die im ganzen Ring verteilt angebracht sind. Ein ausgekliigeltes MeR3- und Ansteuer-
system berechnet auf Wunsch aus den gemessenen Ablagen der Gleichgewichtsbahn die nétigen Stréme
(bzw. Ablenkwinkel) fur die Korrekturmagnete, um die Gleichgewichtsbahn moglichst mittig durch die
Fokussierungsquadrupole und damit nahe an die Sollbahn zu fuhren.

Das Monitorsystem ist dafiir ausgelegt, auch schnelle Anderungen der Strahlposition messen zu kon-
nen. Solche Anderungen kénnen beispielsweise von gepulst betriebenen Magneten wie Septa, Kicker,
aber auch vom Tunejump-System verursacht werden oder auch von schnellen Bodenbewegungen, die
sich Uiber die MagnetfiiBe auf die Quadrupole und damit auf den Strahl tibertragen?. Diese Einfliisse wur-
den ausfihrlich untersucht, und die Ergebnisse sind in [96] zu finden. Mit der schnellen zeitaufgelOsten
Messung der Strahllage kann aber auch die Funktionsweise der dynamischen Gleichgewichtshahnkor-
rektur auf der Rampe uberprift werden. In Abb. 5.15 sind solche typischen Félle zu sehen: Zunéchst
(5.15(a)) wurde eine statische Closed-Orbit-Korrektur appliziert. Wie man schon sieht, ist der Strahl
(hier zu sehen die horizontalen Ablagen) bei der Injektionsenergie gut korrigiert, alle Ablagen sind klein
(RMS-Ablage ca. 200 um). Mit der Energierampe éndern sich jedoch die relativen Einflusse der Feldfeh-
ler der Magnete, so daB der Strahl wieder groRRe Ablagen bekommt, teilweise groBer als ein Millimeter.
Deshalb werden im Betrieb mit polarisierten Elektronen mehrere Stltzstellen fir die Korrektur verwen-
den. In Abb. 5.15(b) und 5.15(c) sind solche Félle zu sehen. In 5.15(b) wurden zunachst zwischen einem
Injektionsdatensatz und einem Extraktionsdatensatz interpoliert. In 5.15(c) wurden flr Injektionsenergie,
Extraktionsenergie und zwei Energien dazwischen Korrektoreinstellungen aufgenommen. Die Korrekto-
ren wurden dann wahrend der Energierampe so angesteuert, wie es eine lineare® Interpolation zwischen

!BPM: Beam Position Monitor

2Die Bodenbewegungen sind groRtenteils technischen Ursprungs und werden z.B. von Kompessoren oder den Magneten
des Booster-Synchrotrons verursacht. Besonders in der Nahe der Magnete des Booster-Synchrotrons, die Kérperschallwel-
len mit hauptsachlich 50 Hz erzeugen, sind diese Bodenschwingungen deutlich meRbar. Einzelheiten finden sich in [96]
S. 118ff.

3Die Korrektordatensatze bestehen aus Ablenkwinkelangaben fiir die einzelnen Korrektoren. Die zugehdrigen Ansteuerstréme
der Korrektoren sind proportional zur Energie. Deshalb ergibt sich zusammen mit der linearen Interpolation in Wahrheit
eine quadratische Ansteuerung der Korrektorstrome. Zwischen zwei Stitzstellen also Parabeldste. Dies ist in Abb. 5.16 gut
zu sehen. Die Schleppfehlerkorrektur war bei dieser Messung ausgeschaltet, was man in Abb. 5.15(c) am tragen Verhalten
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den benachbarten Stutzstellen vorgab. Das Resultat ist ein bei allen Energien gut korrigierter Orbit mit
optimaler Korrektur insbesondere an den Stutzstellen, fir die man deshalb die Energien der Imperfekti-
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Abbildung 5.15.: Unterschiedliche Kor-
rekturen der (horizontalen) Gleichge-
wichtsbahn wahrend der Rampe.

onsresonanzen wahlt, um eine moglichst starke Verringerung von deren Resonanzstéarke zu erreichen.

Das Verfahren kann evtl. verbessert werden durch ein schnelles Feedback-System fiir den gemesse-
nen Orbit. Damit sollte es auch mdglich sein, ohne vorgegebene Stitzstellen den Orbit bei allen Ener-
gien optimal zu korrigieren. Dabei wirde man sich ersparen, da3 alle paar Wochen fir die Stutzstellen-
Energien in einem Extraschritt neue Korrektordatensétze erstellt werden mussen, die leider aufgrund

fortwéhrender leichter Verdnderungen und Bodenbewegungen schnell unbrauchbar werden.
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5.3.2. Die harmonische Korrektur

Fur die Resonanzen oberhalb von 2 GeV genligt eine gute Korrektur der Gleichgewichtsbahn nicht mehr.
Hier ist zusétzlich eine gezielte Unterdriickung der verbleibenden Stérkomponenten nétig. Allerdings
lassen sich mit einer begrenzten Anzahl von Korrekturmagneten nicht alle Stérkomponenten des Orbits
gleichzeitig korrigieren. Man beschréankt sich deshalb auf die Korrektur jeweils einer Harmonischen aus
dem Closed-Orbit-Spektrum, ndmlich immer gerade der Harmonischen, die die Resonanzstérke einer
einzigen Imperfektionsresonanz dominiert. Diese Korrekturmethode funktioniert immer genau fir eine
Imperfektionsresonanzt. Also miissen die zu applizierenden harmonischen Closed-Orbit-Korrekturen
von Resonanz zu Resonanz wahrend der Rampe gewechselt werden.

Das Prinzip

Die Funktionsweise ist denkbar einfach: Die Imperfektionsresonanzen entstehen durch jeweils eine Fou-
rierkomponente der horizontalen Magnetfelder entlang eines Umlaufs im Beschleuniger. Nun ist es mog-
lich, durch gezieltes Hinzufligen von weiteren horizontalen Magnetfeldern mit entsprechender Stérke
und Positionierung diese Fourierkomponente zu verstarken oder aber auch zu verringern. Fur die Im-
perfektionsresonanz mit der Resonanzbedingung va = k erzeugt man durch zusatzliche Magnete ein
horizontales Magnetfeld

B (0) = aysin(k©) + by, cos(kO)

'Eine &hnliche Methode existiert zur Kompensation der intrinsischen Resonanzen, die bei ELSA jedoch nicht zum Einsatz
kommt. Hier werden anstelle der Dipol-Korrektormagnete kleine Quadrupole verwendet. Den gleichen Effekt erreicht man
auch, wenn man die Haupt-Quadrupole getrennt ansteuern kdnnte. Fir jede Resonanz wird dann die Optik des Beschleu-
nigers so verandert, dal im Idealfall vertikaler Arbeitspunkt und Symmetrie der Beschleunigeroptik eine bestimmte int-
rinsische Resonanz unterdriickt wird. Dieses Verfahren kommt meistens jedoch nicht ohne spezielle Verdnderungen an der
Beschleunigerstruktur aus. In Brookhaven wurde es jedoch bereits zur Verbesserung der Resonanzquerung ins Auge gefalit
[103]. Mit schnellen Dipolmagneten, die Frequenzen im Bereich der Betatronoszillationen (2 bis 10 MHz) anregen kénnen,
kdénnten intrinsische Resonanzen auch gezielt unterdriickt werden. Durch Modulation der Betatronbewegung kann man die
Resonanzfrequenz der intrinsischen Resonanz zum Zeitpunkt der Kreuzung verschieben, bzw. eine Aufspaltung in zwei
Seiten-Bénder erreichen. Wegen des groRen Aufwands werden diese Methoden fir ELSA jedoch nicht weiter verfolgt.
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wobei ©(sg) = [ pf(lj) der Umlaufwinkel ist!. Im Idealfall kann die vorhandene Resonanzstérke die-
ser Resonanz vollstandig kompensiert werden. Dieser Idealfall liegt immer dann vor, wenn die hinzu-
gefugten Magnetfelder von ihrer Stérke und Phase die vorhandenen Stor-Magnetfelder kompensieren
konnen. Erstere Bedingung ist leicht zu erfillen, wenn man Korrektormagnete mit entsprechender Stér-
ke verwendet oder den Closed-Orbit soweit verlagern kann, dal} der Strahl dann in den Quadrupolen
die entsprechenden Magnetfelder erféhrt. Die richtige Phase zu treffen, ist schon schwieriger, da es hier
genau darauf ankommt, wo die Korrektormagnetfelder und die Quadrupole der Maschine plaziert sind.
Simulationen der harmonischen Korrektur [59] haben gezeigt, daB eine vollstandige Kompensation mit
den vorhandenen Korrektormagneten bei ELSA immer gelingen sollte. Dies liegt daran, dafl man eine
nur anndhernd richtige Phase durch entsprechende, viel groRere Magnetfeldstarken als eigentlich notig
waren, ausgleichen kann. Nebeneffekt der harmonischen Korrektur ist jedoch, dal? mit der Applizierung
der zusatzlichen Magnetfelder zwar eine Resonanz korrigiert wird, jedoch alle anderen Imperfektionsre-
sonanzen im allgemeinen verstérkt werden, da die mehr oder weniger diskrete Verteilung der Korrektor-
magnetfelder ein breites Harmonischen-Spektrum mitanregt. Dies stort jedoch bis zu gewissen Grenzen
die Korrektur der einen Resonanz nicht. Nach dem Kreuzen dieser Resonanz werden deshalb die zusétz-
lichen Magnetfelder wieder abgeschaltet.

Die Implementierung

Bei ELSA wurden erste Untersuchungen des Verfahrens mit Hilfe einer geschlossenen vertikalen Orbit-
Beule gemacht [54]. Hierzu wird mit Hilfe von drei oder vier Korrektormagneten die Gleichgewichtsbahn
auf ca. einem Drittel des Umfangs des Beschleunigers um einige Millimeter versetzt. Auf diese Weise
werden hauptsachlich harmonische Magnetfelder der Grundordnung 3 erzeugt, da ein Drittel der Fokus-
sierungsquadrupole nun versetzt durchlaufen werden. In diesem ersten Test konnte gezeigt werden, dal3
fur eine bestimmte Maximalablage der Beule die Resonanz va = 3 kompensiert werden kann (siehe
[59]). Die bendtigten Starken der Korrekturdipole waren jedoch sehr hoch. Dies und auch die Tatsache,
daB die produzierten Orbit-Ablagen in der GréfRenordnung von 10 mm lagen, macht die Korrektur mit
einem einzelnen Korrektormagneten oder einer Orbit-Beule unpraktikabel fir ELSA im Hinblick auf ho-
here Energien und schnelle Energierampen. AuRerdem werden starke hohere Harmonische durch die mit
groRen Ablagen durchlaufenen Quadrupole erzeugt. Deshalb wurden fortan fast? alle Korrektormagnete
fur die harmonische Korrektur verwendet.

Simulationen zur harmonischen Korrektur finden sich in [59] und Untersuchungen zu den Ursachen
fur die Imperfektionsresonanzen finden sich in [96].

Eine Implementierung der dynamischen und harmonischen Korrektur der Imperfektionsresonanzen
wurde vorgenommen. Hierzu wurde die Ansteuerung der Korrektorrampen modifiziert und die wich-
tigsten Funktionen fiir die Korrektur in einem gemeinsamen Men( des Beschleuniger-Kontrollsystems
zusammengefalt. Das Verfahren wurde schlieBlich erfolgreich bei den Resonanzen va = 3,4, 5,6und 7
getestet®,

YIm Allgemeinen muR auch die Symmetrie des Beschleunigers beriicksichtigt werden. Die Beitrdge ya = [ - P werden
namlich schon durch die Superperiodizitat des Beschleunigers verstarkt. So gibt es z.B. Beitrdge zur Resonanz va =
3 = 1-2 + 1, die mit einer Kombination aus periodischen Magnetfeldern mit einfacher Periodizitat (¢ = 1) als auch
periodischen Magnetfeldern mit Superperiodizitdt (¢ = 2) kompensiert werden muften. Die Beitrdge durch systematische
Unvollkommenheiten sind jedoch, wie schon in Kapitel 2.8 erlautert, klein, und die Grundharmonische ya = 0 + 3 ist
dominierend.

2An Stellen, an denen es mehrere Korrektoren bei gleichem Umlaufwinkel © gibt, wird jeweils nur ein Korrektor genutzt.
Somit ergibt sich eine gut verteile Stérung der Gleichgewichtsbahn mit minimalen Amplituden bei maximaler Wirkung auf
die Polarisation.

SFir die Resonanz ya = 7 war eine erfolgreiche Korrektur ohne Schleppfehlerkorrektur der Korrektormagnete nicht maglich.
Mitte 2001 konnte jedoch eine zufriedenstellende Schleppfehlerkorrektur in die Softwareansteuerung des Korrektorsystems
eingebaut werden (siehe weiter unten).
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Abbildung 5.17: Stromwertvorgabe und
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Fur jede Imperfektionsresonanz kann individuell ein Korrektordatensatz (als Stutzstelle fur die dy-
namische Closed-Orbit-Korrektur) sowie die Amplituden fiir die jeweiligen harmonischen Magnetfelder
angegeben werden. Aus diesen Daten und den Korrektordatensatzen fir die Injektion und die Extraktion
werden die Ansteuerungsrampen fiir die Korrektormagnete durch Interpolation und Skalierung mit der
Energie berechnet. Die Rampen fiir die Strome der Korrektoren werden aus Parabel-Stlicken zusammen-
gesetzt. FUr kritische Félle kann eine Schleppfehler-Korrektur fur die Korrektorstrome berechnet werden.
Auf Wunsch kénnen Vorgaben der Amplituden aus der Resonanzstérken-Berechnung aus dem Beschleu-
nigermodell als Startwerte gemacht, die der Benutzer in der Regel durch weiteres empirisches Vorgehen
optimieren muR,

Schleppfehlerkorrektur

Damit die Rampen der Korrektormagnete auch synchron zur Energierampe ablaufen, miissen die nicht
unerheblichen Schleppfehler der Korrektormagnete ausgeglichen werden. In einer Messung [96] wurde
aus der Sprung-Antwort eines Korrektors eine Zeitkonstante von - = 51 ms gemessen (Zeit um von 10%
auf 90% des Sprungs zu kommen). Dies fiihrt nicht nur zu einem deutlichen Nachlaufen der tatsachlichen
Korrektorstrome gegenuber den Ansteuervorgaben um ca. 22 ms, sondern auch kurzfristige Stroménde-
rungen, wie sie fur die harmonische Korrektur bendtigt werden, sind in ihrer Amplitude stark gemindert
(siehe Abb. 5.17). AuRRerdem andert sich der Strom noch deutlich nach Ende der Beschleunigungsrampe,
weshalb eine verldngerte Extraktionspraparationszeit notwendig wird.

Um dies zu kompensieren, miissen die Netzgerate entsprechend der Anderungsgeschwindigkeit iiber-
steuert werden. Hierzu wurden verschiedene Algorithmen, angefangen von einer einfachen Schleppzeit-
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korrektur tiber eine 7. /-Kompensation® bis hin zu einer digitalen FIR-Filter2-Korrektur [24] mit individu-
ellen, aus der Impulsantwort der Korrektormagnete einschlieBlich der zugehérigen Netzgerate berechne-
ten Koeffizienten implementiert und getestet. Ziel ist es, aus den Rampenvorgaben und einem simulierten
Modell des Korrektors samt Netzgerat die Ansteuerstrome zu berechnen, und zwar so, dal3 die héheren
Frequenzen im Spektrum der Ansteuerungsrampen, die durch das TiefpaBverhalten der Induktivitét des
Korrektors stark geddmpft werden, soweit phasenrichtig verstérkt werden, da sich die Bandbreite des
Systems maximal vergrofert. Erst mit einem FIR-Filter mit 20 Koeffizienten pro Korrektormagnet konn-
ten die groRten® Schleppfehler einigermaBen zuverlassig entfernt werden (vgl. Abb. 5.18).

5.3.3. Messungen

Der Erfolg der dynamischen Closed-Orbit-Korrektur zusammen mit den harmonischen Korrekturen kann
(auRer durch die Polarisation) mit Hilfe der zeitaufgeldsten Orbit-Messung tberpriift werden: Abb. 5.19
zeigt eine zeitaufgeldste Closed-Orbit-Messung mit einer harmonischen Korrektur fiir die Resonanz
va = 4, welche einen (unvollstdndigen) Spin-Flip erzeugt. Dies kann in den Orbit-Ablagen an der ge-
zielten VergrofRerung beobachtet werden. Wéhrend der Rampe bleibt der Orbit ansonsten gut korrigiert.

Abb. 5.20 zeigt beispielhaft die gemessenen Polarisationswerte am Mgller-Polarimeter wéhrend der
Einstellung zur harmonischen Korrektur der Imperfektionsresonanzen va = 3,4 und 5 bei einer Ex-
traktionsenergie von 2.4 GeV, Abb. 5.21 die MeRRwerte fiir die Resonanzen va = 6 und 7 bei einer
Extraktionsenergie von 2.75 bzw. 3.2 GeV. Der sinnvolle Einstellbereich der Koeffizienten fiir die Kor-
rektur (die Amplituden-Werte sind maximale Strahlablenkwinkel der Korrektoren in rad) ist (abhéngig
von der Energie) auf etwa +0.15 begrenzt®. Damit kann bei den Resonanzen va = 4 und 5 auch ein (so-
gar vollstdndiger) Spin-Flip erzeugt werden. Eine Antikorrektur dieser Resonanzen ist deshalb hier auch
moglich. Bei hohen Energien kann es jedoch auch hier vorkommen, daB einzelne Korrektoren mit ihrem
maximalen Strom betrieben werden. Man erkennt dies daran, daR3 der Verlauf der Polarisation in Abhén-
gigkeit von der Amplitude der Cosinus- bzw. Sinus-Komponenten am Rand wieder abflacht, ohne daf}
ein Spin-Flip erzeugt wird. Bei der Resonanz va = 3 fihrt die ungtinstige Plazierung der Korrektoren
zu einem nur geringen Einfluf auf die Resonanzstérke.

Der Polarisationsverlauf ist ansonsten symmetrisch um ein relativ breites Maximum. Mit jeweils
etwa 5 MeBpunkten 14t sich mit Hilfe einer Anpassung an eine empirisch gefundene Funktion

b

f(z) =a+bexp (—M> oder g(z) =a+ N

d2
das Maximum ablesen. Die Sinus- bzw. Cosinus-Komponenten sollten unabhangig voneinander sein,
so daB das absolute Maximum in der Regel schon nach einem Durchgang von Sinus- und Cosinus-
Komponenten im Rahmen der MeRgenauigkeit erreicht wird. Statt der Sinus- und Cosinus-Komponenten
konnen alternativ auch Amplitude und Phase der Korrektur eingestellt und optimiert werden.

Abb. 5.22 zeigt dieselbe Situation fir die Imperfektionsresonanz v« = 5, diesmal in dreidimensio-
naler Darstellung. Die wéhrend der Optimierung gefundenen Polarisationswerte sind Uber dem zwei-
dimensionalen Parameter-Raum aufgetragen. Der Fit mit einer zweidimensionalen GauRfunktion ergibt
eine verschwindende Korrelation der Hauptachsen.

YIn der LJ-Kompensation wird die Induktionsspannung, die beim Rampen der Magnete entsteht, kompensiert.

2FIR=finite impulse response, Filter mit endlicher Impulsantwort.

3Der Erfolg der Schleppfehler-Korrektur wird leider gemindert, da die verwendeten COPS-Netzgerate [45] maximal 2 A
Strom erzeugen kénnen und schnelle Nulldurchgénge nicht fehlerfrei bewaltigen. Der schnelle Polaritatswechsel ist das
groRte Problem im dynamischen Betrieb der Netzgerate, die urspriinglich nicht fur schnelle Rampen gedacht waren. Die
Strategie, die sich hierbei bislang empfiehlt, ist es, Nulldurchgange zu vermeiden. Dies kann durch geschickte Wahl der fir
die Erzeugung der Korrektordatensatze einzusetzenden Korrekturmagnete erfolgen.

“Bei Abb. 5.18 handelt es sich nicht um dengleichen Korrektor wie in Abb. 5.17.

®Bei einem Ubersteuern der Korrektormagnete wird der Benutzer vom Kontrollsystem gewarnt.
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Abbildung 5.19: Zeitaufgeldste
Closed-Orbit-Messung. Aufgetragen
sind die vertikalen Ablagen an den
BPM-MeRstellen gegen die Zeit
wahrend einer Energierampe. Der
RMS-Wert der Ablagen betragt etwa
160 pm. Gegen Ende der Rampe ist
eine (gewollte) VergroRerung der
Orbitablagen zu sehen, die durch
die Korrektormagnete erzeugt wird.
Hiermit wurde ein Spin-Flip an der
Resonanz ya = 4 erzeugt.
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Abbildung 5.20.: Harmonische Korrektur der Imperfektionsresonanzen va = 3,4 und 5. Aufgetragen
sind die wéhrend der Optimierung bei einer Extraktionsenergie von 2.4 GeV gemessenen Polarisati-
onswerte in Abhangigkeit von der Amplitude der Cosinus- bzw. Sinus-Komponenten. Die Cosinus-
Komponente wurde jeweils zuerst variiert und dann auf dem Wert fiir das Polarisationsmaximum gelas-
sen. AnschlieRend wurde die Sinus-Komponente variiert. Durch einen Fit mit einer empirischen Funktion
(siehe Text) 1aRt sich jeweils das Maximum ablesen. Bei den Resonanzen va = 4 und 5 4Bt sich mit
Hilfe der Korrektoren auch ein Spin-Flip erzeugen.
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Abbildung 5.21.: Harmonische Korrektur der Imperfektionsresonanzen ya = 6 und 7. Aufgetragen
sind die wahrend der Optimierung bei einer Extraktionsenergie von 2.75 GeV bzw. 3.2 GeV gemessenen
Polarisationswerte in Abhéngigkeit von der Amplitude der Cosinus- bzw. Sinus-Komponenten. Die am
Magller-Polarimeter gemessenen Polarisationswerte werden aufgrund der unvollstdndigen Spindrehung
in der externen Strahlfihrung mit zunehmender Extraktionsenergie immer kleiner. Die bei 3.2 GeV ge-
messenen 11.6 % entsprechen 55 % in ELSA.
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5.3.  Korrektur der Imperfektionsresonanzen

5.3.4. Anti-Korrektur

Wie man in den Abbildungen 5.20 und 5.21 sieht, ist bei einigen Resonanzen mit Hilfe der harmonischen
Korrektur auch ein Spin-Flip moglich, wenn die Amplituden der Orbit-Modulation nur stark genug sind.
Der Polarisationsgrad beim Spin-Flip ist nur geringfugig kleiner als das Maximum, welches durch die
harmonische Korrektur erreicht wird.

Diese Tatsache macht diese ,,Anti-Korrektur* auch bei ELSA zu einem nitzlichen Hilfsmittel, auch
wenn kleinere Polarisationsverluste (eine Simulation hierzu findet sich in Kapitel 4.9) in Kauf genommen
werden mussen. Es hat sich ndmlich herausgestellt, daB sich insbesondere bei hohen Energien kleinste
Anderungen des Closed-Orbits bei optimaler harmonischer Korrektur auf den Polarisationsgrad auswir-
ken. Diese kleinen Anderungen entstehen im Verlaufe von Tagen durch Boden- und Geb&udebewegun-
genl, die die Magnete des Beschleunigers minimal versetzen. Das Optimum der Parameter der harmo-
nischen Korrektur wird deshalb leicht verlassen, so dal3 eine Neueinstellung der Parameter erforder-
lich wird. Die damit verbundenen Polarisationsverluste und Ausfallzeiten kénnen gravierender sein als
die mit einem Spin-Flip an einer Resonanz verbundene Depolarisaton. Eine Anti-Korrektur ist ndmlich
schnell einzustellen und relativ stabil, da sie nicht so empfindlich von den Parametern abhéngt. Aller-
dings sollten die Orbitablagen nicht groRer als nétig werden, da zum einen die Depolarisation zunimmt
und zweitens durch Nachlaufen der Korrektoren die Korrektur der folgenden (intrinsischen) Resonanz
beeintrichtigt werden kann, wenn die Anti-Korrektur nicht rechtzeitig wieder zuriickgenommen ist?.

!Bewegungen des Fundaments des Beschleunigers werden hauptsachlich durch Umbauten in der Experimentierhalle, bei
denen schwere Lasten versetzt werden, hervorgerufen, aber auch durch Erdbeben (wie das in der Nacht vom 19. auf den 20.
Januar 2000, um 3:03:17.2 Uhr (UTC) mit der Stérke 3.7 auf der Richterskala [92]. Das Epizentrum lag bei Arzdorf in der
Né&he von Meckenheim. Hierbei wurden einige Quadrupole deutlich meRbar vertikal versetzt).

2Es wurde beobachtet, daB durch eine starke Anti-Korrektur der Resonanz va = 6 die Korrektur der Resonanz va = 2 + Q.
beeinflut wurde. Infolge der Anti-Korrektur hatte der Strahl zum Zeitpunkt des Arbeitspunktsprungs noch deutliche Ab-
lagen (auch in den Tunejump-Magneten). Eine offenbar mit der Anti-Korrektur verbundene Strahlanregung hatte die Reso-
nanz verstéarkt und das Pulsen der Sprungquadrupole verursachte eine weitere starkere Strahlanregung und Strahlablagen.
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Abbildung 5.23.: Bislang erreichte Polarisationsgrade in ELSA. Die schwarzen Pfeile zeigen die Lage
der intrinsischen Resonanzen, die grauen Pfeile die der Imperfektionsresonanzen.

5.4. Ergebnisse: Erreichte Polarisationsgrade

Durch die Korrektur der depolarisierenden Resonanzen war es moglich, den polarisierten Elektronen-
strahl erfolgreich auf hohe Energien zu beschleunigen [105]. Damit wurde der Energiebereich, in dem
polarisierte Elektronen fur externe Experimente zur Verfligung gestellt werden kénnen, erheblich erwei-
tert. Es wurde ein Polarisationsgrad von 73% bei Injektionsenergie von typischerweise 1.2 GeV oder
bei Energien kleiner 1 GeV beobachtet. Bis zu Energien von 2 GeV konnte dieser Polarisationsgrad
verlustfrei erhalten werden. Bis 2.55 GeV konnte immer noch ein Polarisationsgrad von 65% angebo-
ten werden, der bis zu Energien von 3.2 GeV leicht auf 55% abgesunken war (siehe Abb. 5.23)%. Dies
ist etwa das Maximum, welches man fiir die Polarisation mit den bislang eingesetzten Korrektur- und
Arbeitspunktsprungsystemen erwarten darf. Ein Strom von max. 3 nA konnte zum GDH-Tagger-Target
geliefert werden.

Das Vorgehen, welches zu diesem Resultat gefuhrt hat, war folgendes: In einer eintégigen Vorberei-
tungszeit wurde (ber die grundlegenden Parameter entschieden. Die Rampgeschwindigkeit wurde auf
4.5 GeV/s festgesetzt. Im Prinzip sind zwar auch héhere Rampgeschwindigkeiten mdglich, Tests mit
6.67 GeV/s haben jedoch gezeigt, daB die Schleppfehler-Korrekturen bei diesen hohen Geschwindigkei-
ten nicht mehr zuverldssig arbeitet und somit den Wirkungsbereich der dynamischen und harmonischen
Korrekturen stark einschrankt. Andererseits darf die Rampgeschwindigkeitwiederum auch nicht so nied-
rig sein, daf die beiden intrinsischen Resonanzen ya = 8 — @), und va = 10 — @, die normalerweise
nicht Gibersprungen werden brauchen, Depolarisationen von mehr als 1 % verursachen. 4.5 GeV/s ist ein
guter KompromifR.

Weil diese beiden Resonanzen nicht Ubersprungen werden mussen, kann man auf ein dynamisches
Verschieben des Arbeitspunktes auf der Rampe verzichten. Da die beiden bis 3.2 GeV zu Uberspringen-
den Resonanzenya = 0+, und ya = 24Q,, in gleicher Richtung tibersprungen werden, steht der volle
Arbeitspunkthub auch so zur Verfiigung. Man wahlt den Arbeitspunkt fur die gesamte Rampe einfach so

In Abb. 5.23 zusétzlich eingezeichnet sind die Resultate der einzelnen MeRzeiten. Bis Ende 1999 wurde die 120 kV-Quelle
fur polarisierte Elektronen eingesetzt, die mit ca. 63 % eine geringere Ausgangspolarisation hatte.
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hoch wie mdglich, also nahe an der halbzahligen optischen Resonanz ), < 4.5 und nahe an der drittel-
zahligen Resonanz . < 14/3 (siehe auch Abb. 5.14). In der letzten MeRzeit wurde ein Arbeitspunkt
von @, = 4.650 und ., = 4.450 eingestellt. Bei einem Probebetrieb wahrend der Vorbereitungszeit
wurde darauf geachtet, dal hierbei auch beim Betrieb des Arbeitspunktsprungsystems kein Strahlverlust
auf der Rampe auftrat. Die Arbeitspunktspriinge, die appliziert werden konnten, waren AQ ., = 0.09 bei
2.0 GeV und AQ. = 0.08 bei 2.8 GeV. Dies deutet daraufhin, daB der Arbeitspunkt wahrend der Rampe
vermutlich wegen der Schleppfehler der Magnete schwankt, und zwar wird er kleiner, so daf fur den
zweiten Sprung nur noch weniger Platz zur Verfligung bleibt. Eine Sprungamplitude von A@Q. = 0.08
sollte aber ausreichen, um beide Resonanzen mit ihren Synchrotronsatelliten erster Ordnung zuverlés-
sig zu (iberspringen. Hierbei ist beriicksichtigt, daR der Uberspannungsfaktor der HF mit zunehmender
Energie kleiner wird, wenn die Spannung der Beschleunigungs-Resonatoren nicht mitgerampt wird.

In einem zweiten Schritt werden die Korrektordatensétze fur den optimalen gewéhlten Arbeitspunkt
und fir alle Energien der Imperfektionsresonanzen sowie Injektions- und Extraktionsenergien erzeugt.
Dies geschieht, indem jeweils im Speichermodus ca. 10 bis 20 mA Strom gespeichert und auf die jeweili-
ge Energie beschleunigt wird. Jetzt wird der Closed-Orbit gemessen und in einigen Iterationen korrigiert.
Hierbei muf darauf geachtet werden, dal3 die Konvergenz fir nahe beieinander liegende Energien auch
ahnliche Korrektorwinkeldatensatze erzeugt und maoglichst wenige Korrektoren in Strom-Sattigung be-
trieben werden. Dies ist notwendig, damit bei der spéteren Interpolation auch zwischen den Stitzstellen-
Energien der Orbit gut korrigiert bleibt. Die Frequenz der Beschleunigungs-Resonatoren wird bei diesem
\Vorgang einmal optimiert.

Die Verhaltnisse im statischen Speicherbetrieb geben natlrlich nicht die mitunter komplizierteren
Verhaltnisse auf einer schnellen Beschleunigungsrampe wieder. Insbesondere der Arbeitspunkt ist auf
der Rampe nicht konstant. Es hat sich aber gezeigt, dal dieses Verfahren in der Regel zu brauchbaren
Ergebnissen fihrt.
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6. Anwendungen

6.1. Energiekalibration mit Hilfe der Resonanzdepolarisation

Uberblick

Unter Energiekalibration bei Kreisbeschleunigern versteht man normalerweise die Zuordnung von Strahl-
energie zu eingestellter Magnetfeldstérke in den Ablenkdipolmagneten. Fur Teilchen auf der Sollbahn
gilt dann poc = /E? — mic* = epyBy (Zyklotron-Formel), wobei p, der Impuls des Sollteilchens,
po der Ablenkradius und B, das Magnetfeld in den Dipolen ist. Da die tatsachlichen Teilchenbewe-
gungen i.a. komplizierter sind, ist die Energiebestimmung aus der Magnetfeldstérke allein zu ungenau.
Korrektur- und Stérmagnetfelder fihren ndmlich zu einer mittleren Bahnverl&ngerung der Teilchenbahn,
auRerdem ist der effektive Ablenkwinkel der einzelnen Dipole nur ungeniigend genau bekannt! und va-
riiert zudem von Dipol zu Dipol wegen Fertigungstoleranzen, die zu Inhomogenitéten des Feldes in den
Magneten fiihren. Uber die Beziehung
e [T

Poc = 5~ ) B.(s)ds

kann bei hinreichend guter Kenntnis sémtlicher Magnetfelder und Feldfehler eine Energiebestimmung
mit einer Genauigkeit von besser als 1% erfolgen. Die Bahnlédnge kann aus der Wellenlange der Be-
schleunigungs-Hochfrequenz nach L = h - Agr bestimmt werden. Hierbei ist & eine ganze Zahl und
wird Harmonischenzahl genannt?.

Fir eine genauere Energiemessung mussen weitere unabh&ngige MefRRgréRen herangezogen werden.
Die Polarisation eignet sich hierzu. Im Prinzip gibt es zwei Mdéglichkeiten, die Polarisation des Strahls
zur Energiemessung auszunutzen:

e Aus der Lage der Imperfektionsresonanzen I&3t sich die Energie bestimmen. L&Rt sich die Reso-
nanz von ihren Synchrotronseitenbandern unterscheiden (z. B. durch unterschiedliche Depolarisa-
tionszeiten oder durch Vermessung des gesamten Energiebereichs), so ist eine Energiebestimmung
mit einer Genauigkeit von besser als A £/ E = 10~ mdglich. Hierzu kann man bei Variation der
Extraktionsenergie den Polarisationsgrad des extrahierten Strahls beobachten. Erreicht die Extrak-
tionsenergie eine depolarisierende Resonanz, so liegt die invariante Spinachse horizontal, und es
sollte keine vertikale Polarisation mehr gemessen werden. Aus der Kante des Polarisationsabfalls
und der so gefundenen Lage der Resonanz kann die Energie bestimmt werden, da die Lage der Im-
perfektionsresonanzen ausschlieflich von den gut bekannten Naturkonstanten Gyromagnetische
Anomalie a und Masse des Elektrons abhangt. Zur praktischen Handhabung stellt man Rampge-
schwindigkeitso ein, daB eine deutliche Stufe (oder sogar ein Spin-Flip) an der Resonanz beobach-
tet werden kann, dann ist jederzeit leicht zu entscheiden, ob man sich mit der eingestellten Energie
noch unterhalb oder schon oberhalb der Resonanz befindet. Auf diese Weise wird die Resonanz
dann eingeschachtelt.

!Die Lange der idealen Gleichgewichtshahn in ELSA wurde zuletzt in [96] iiber eine Anpassung an die Dispersionsfunkti-
on D (s) nach Variation der Beschleunigungs-HF-Frequenz bei optimaler Closed-Orbit-Korrektur zu L = 164.3952 m
bestimmt. Danach ist die effektive Feldlange der Dipolmagnete l. = 2.875 m, ihr Krimmungsradius pes = 11.013 m.

2Fir ELSA ist h = 274,
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6.1. Energiekalibration mit Hilfe der Resonanzdepolarisation

Die Unsicherheit dieser Energiemessung kommt daher allein durch die Breite der Resonanz. Diese
sollte bei der dritten Imperfektionsresonanz max. etwa o/ E = 4 - 10~* betragen (vgl. Kap. 2.9).
Nachteil dieser MeBmethode bei ELSA ist, dal} mit einem externen Polarimeter gemessen werden
muf} und deshalb die externe Strahlflihrung bei jeder Energie neu eingestellt werden muB, was die
ganze Messung sehr langwierig macht. AuRerdem lassen sich so nur wenige Energien vermessen,
namlich die der max. 6 Imperfektionsresonanzen. Sollen auBerdem noch die intrinsischen Reso-
nanzen zur Energiebestimmung verwendet werden, so ist eine hochgenaue Messung des vertikalen
Arbeitspunktes notig. Diese Messung wird jedoch erschwert durch evtl. Driften des Arbeitspunk-
tes auf der Beschleunigungsrampe. Die Energiemessung an intrinsischen Resonanzen ist deshalb
bei ELSA derzeit nicht mit geniigender Genauigkeit moglich.

e Eine sehr genaue Energiekalibration von Ringbeschleunigern mit einer prinzipiellen Genauigkeit
von besser als AF/F = 10~° ist durch die Depolarisation mit Hilfe einer kinstlichen Resonanz
moglich. Die Auflésung wird hier tatsdchlich nur von den Energie-Schwankungen des Strahls
selber begrenzt.

Praktischerweise findet dieses Verfahren im Speicherbetrieb Anwendung: Uber einen gewissen
Zeitraum wird ein Strahl im Speicherring gespeichert, der entweder bereits polarisiert injiziert
werden kann, oder sich nach einer Weile durch den Sokolov-Ternov-Effekt selbst polarisiert. Die
Frequenz eines Kickers, der ein horizontales Magnetfeld erzeugt, wird dann langsam in einem Fre-
guenzbereich entsprechend dem Energiebereich, in dem man die Energie vermutet, hin und her ge-
fahren. Mit einem Polarimeter wird laufend der Polarisationsgrad gemessen. Mit dem Kicker wird
so eine kinstliche depolarisierende Resonanz erzeugt, deren Lage im Energiebereich durch Verén-
derung der Frequenz verschoben werden kann. Aus der Frequenz, bei der man Depolarisation des
Strahls beobachtet, kann man die Energie des Strahls ausrechnen. Dieses Verfahren wurde bereits
an mehreren Synchrotronlichtquellen in Verbindung mit einem Touschek-Polarimeter (siehe auch
[101, 86]) und bei LEP in Verbindung mit einem Compton-Polarimeter (siehe [81]) erfolgreich
eingesetzt. Es erlaubt eine hochgenaue Energiemessung je nach Energie alle paar Minuten bzw.
jede Stunde, ohne den Synchrotronlichtbetrieb selbst zu stéren. Bei ELSA kdnnte das Verfahren in
Verbindung mit einem internen Polarimeter, dem Compton-Polarimeter (siehe Anhang A.3) oder
einem Touschek-Polarimeter (siehe Anhang A.4) eingesetzt werden.

Messung des Momentum-Compaction-Faktors

Nebeneffekt der Energiekalibration ware, dal auch der Momentum-Compaction-Faktor mit derselben
Genauigkeit bestimmt werden kénnte. Hierbei verédndert man leicht die Frequenz der Beschleunigungs-
resonatoren. Dies fuhrt zu einer Verdnderung der Gleichgewichtsbahn derart, da sich eine Bahnverlan-
gerung AL = h - AX g gegeniiber der Sollbahnlinge /. ergibt®.

Gleichzeitig ergibt sich eine Impulsabweichung Ap (bzw. Energieabweichung, fur Elektronen bei
hohen Energien gilt mit geniigender Genauigkeit 52 = %) des Strahls, der so auf eine Dispersionshahn
z(s) = D(s) 22 gezwungen wird.,

Die Impulsabweichung (Energieabweichung), die in der Regel nur wenige keV betrégt, lieRe sich
mit der hochgenauen Energiemessung direkt bestimmen. Der Momentum Compaction Faktor

AL/L -1
o= =
Ap/p -

In Elektronenbeschleunigern wird die Lange der Gleichgewichtsbahn von der Wellenlange Ax+ = ¢/vrr des elektroma-
gnetischen Feldes in den Beschleunigungsresonatoren und der Harmonischenzahl # festgelegt, da 7. = A - A aufgrund
der Phasenfokussierung gelten muR.
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6. Anwendungen

kann so vermessen werden. Hierbei sind v4 und v, die zu den jeweils gemessenen Energien F; und F,
gehdrenden Frequenzen der Beschleunigungs-HF.

Die Bahnverlangerung fiihrt zu Closed-Orbit-Ablagen, die mit den Strahlpositionsmonitoren gemes-
sen werden kdnnen. Bei bekannter Dispersionsfunktion, die aus einem Modell des Beschleunigers ge-
rechnet oder auch unabhéngig vermessen werden konnte (siehe [96]), ergibt sich auBerdem [78]:

M D),
AL = p/p(S)d '

Uber den Momentum-Compaction-Faktor erhalt man so einen unabhéngigen Vergleich:

1 [Dl), _AL/L
B L/ p(s) o Ap/p

6.2. Studien zur Energiemessung im Speicherbetrieb bei ELSA

Es soll zun&chst untersucht werden, wie sich die Energie des im Speicherring gespeicherten Strahls zer-
storungsfrei mit hoher Genauigkeit bestimmen I&Rt. Wichtigste Voraussetzung hierflr ist naturlich ein
Polarimeter, welches die Strahlpolarisation ohne nennenswerte Strahlverluste nachweisen kann. Dies
steht — um es gleich vorwegzunehmen — derzeit bei ELSA nicht zur Verfligung. Untersuchungen zur
Madglichkeit, ein Touschek-Polarimeter, wie es bei Synchrotronlichtquellen der dritten Generation oh-
ne viel Aufwand zum Zwecke der Energiebestimmung eingesetzt wird, auch bei ELSA mit Hilfe von
Strahlverlust-Monitoren zu realisieren, wurden angestellt und finden sich im Anhang A.4. Rechnungen
und Testmessungen haben aber gezeigt, dal das Vakuum im Beschleunigerring zu schlecht ist und ein
Polarimeter, basierend auf dem Touschek-Effekt, derzeit nicht realisiert werden kann.

Das Compton-Polarimeter kdnnte eingesetzt werden, allerdings ist es wegen technischer Schwierig-
keiten bislang noch nicht fertiggestellt worden. Im Hinblick auf die zukiinftige Funktionsfahigkeit des
Compton-Polarimeters sollen in diesem Kapitel dennoch die Methode der hochgenauen Energiemessung
im Speicherbetrieb vorgestellt und die Moglichkeiten der Realisierung diskutiert werden.

Polarisierter Strahl

Zunachst muf3 ein polarisierter Elektronenstrahl gespeichert werden. Hierzu kann man entweder den
polarisierten Elektronenstrahl aus der Quelle flir polarisierte Elektronen injizieren und speichern, oder
aber ein zunéchst unpolarisierter Strahl wird im Stretcherring gespeichert, und man nutzt den Sokolov-
Ternov-Effekt aus, der dazu flihrt, daB sich die Polarisation nach einigen Minuten von selbt aufbaut.

Typischerweise wird der Strahl bei einer niedrigen Energie, z.B. bei 1.2 GeV oder 1.6 GeV injiziert
und ein Strom von bis zu 160 mA akkumuliert. Danach wird der Strahl auf die gewinschte Endenergie
nachbeschleunigt und dort (iber mehrere Stunden gespeichert.

Die Energie des Strahls ist somit bei korrigierter Gleichgewichtsbahn durch die Stréme in den Ab-
lenkdipolen vorgegeben und aus einer friiheren Energiekalibration mehr oder weniger genau bekannt.

Kinstliche depolarisierende Resonanzen

Horizontale Magnetfelder, ob nun durch die Beschleunigerstruktur selbst verursacht oder durch andere
duRere Einflusse, verursachen depolarisierende Resonanzen, wenn sie in bestimmter Phasenbeziehung
zur Spin-Prézession stehen. Dies erdffnet die Moglichkeit, durch absichtliches Applizieren von radialen
oder longitudinalen magnetischen Wechselfeldern z.B. in Kickern oder schnellen Solenoiden, kiinstliche
depolarisierende Resonanzen bei beliebigen Energien mit mehr oder weniger beliebiger Resonanzstarke
zu erzeugen, die auch noch beliebig in ihrer Lage verschoben werden kénnen.
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6.2. Studien zur Energiemessung im Speicherbetrieb bei ELSA

Ein horizontales oszillierendes Magnetfeld an einer Stelle im Ring erzeugt kiinstliche depolarisie-

rende Resonanzen bei
~ya=mn+ Pk (6.1)
wo

wr, = 27y ist die Kreisfrequenz des z.B. in einem Kicker erzeugten Magnetfeldes.

Diese Technik hat insbesondere Anwendung bei der hochgenauen Energiemessung von Ringbe-
schleunigern, die inzwischen an Elektronen-Speicherringen wie LEP [81, 85], ALS [101], BESSY |
und BESSY 11 [86] routinemaRig durchgefihrt wird bzw. wurde.

Energiebestimmung

Die Frequenz, mit der die kinstliche Resonanz erzeugt wird, wird langsam in einem mdglichst engen
Bereich um die vermutete tatsachliche Energie hin und her gefahren. Entspricht die Resonanzenergie der
so erzeugten kiunstlichen Resonanz der Strahlenergie, so wird eine Depolarisation bei der entsprechen-
den Frequenz mit einer charakteristischen Depolarisationszeit mit dem internen Polarimeter beobachtet.
Anhand der Depolarisationszeit kann verifiziert werden, daR die Depolarisation an der eigentlichen Re-
sonanz und nicht an einem Synchrotronsatelliten erfolgt, da die wesentlich schwacheren Synchrotronsa-
telliten relativ lange Depolarisationszeiten hervorbringen. Aus der Frequenz, bei der die Depolarisation
erfolgt, ergibt sich direkt nach Gleichung (6.1)* die genaue Energie des Elektronenstrahls.

Die Selbstpolarisation des Strahls ist hier hilfreich: Nach ca. einer Stunde ist die Polarisation nach
einer Resonanzdepolarisation wieder aufgebaut, so daB erneut eine Energiemessung erfolgen kann. Un-
tersuchungen zur Langzeitstabilitat des Beschleunigers wéhrend des Synchrotronlichtbetriebs sind damit
moglich?.

6.2.1. Synthetische Resonanzen mit dem Stripline-Kicker

Bei ELSA gibt es die Mdglichkeit, ein transversales Magnetfeld Uber einen Stripline-Kicker zu applizie-
ren. Der Stripline-Kicker wird tUblicherweise zur Strahlanregung bei der Messung der Betatronarbeits-
punkte zusammen mit einem Strahlstrom-Monitor und einem Spektrumanalyzer als skalarer Netzwerk-
analysator verwendet. Ein Verstérker mit einer maximalen Ausgangsleistung von 100 W und Frequenzen
bis 10 MHz steht zur Verfiigung. Die Striplines des Kickers kénnen so verschaltet werden, daf ein hori-
zontales Magnetfeld uber eine L&nge von einem halben Meter entsteht. Es entstehen nach Gleichung (6.1)
kunstliche depolarisierende Resonanzen bei ya = n + 2. Die Kreisfrequenz des im Stripline-Kicker
erzeugten Magnetfeldes kann leicht eingestellt werden und ist maximal so grof? wie die Umlauffrequenz
der Teilchen, also bei ELSA v, < 1.8236 MHz, um bei jeder beliebigen Energie eine Resonanz zu
erzeugen. Damit kann der Beschleuniger im ganzen Energiebereich mit hoher Genauigkeit vermessen
werden?,
Nach [67] ist die Resonanzstarke einer kiinstlichen Resonanz gegeben durch

_ bkr _ (1 +Qsp) ka(]e
=00 g = kB,

YWobei die Strahlenergie allerdings bereits grob bekannt sein muB, damit man die ganze Zahl n und das Vorzeichen in
Gleichung (6.1) bestimmen kann.

2Bei groRen Beschleunigern wie LEP am CERN war es so sogar mdglich, die kleinen Energieschwankungen des Strahls auf
Mondphasen, den Wasserstand des Genfer Sees und sogar auf den Fahrplan des in der Nahe des Gelandes passierenden
Schnellzugs zuriickzufiihren (siehe [83, 84]).

3Dacein Stripline-Kicker immer mehrere depolarisierende Resonanzen auf einmal erzeugt (Gleichung (6.1) ist nicht eindeutig),
ist eine grobe Kenntnis der Strahlenergie aus anderer Quelle notwendig. Innerhalb eines 220 MeV breiten Bandes kann dann
die Strahlenergie nach Auflésen der Mehrdeutigkeit exakt gemessen werden. Der nétige Frequenzbereich des Stripline-
Kickers darf dabei auch bei einer anderen Grundfrequenz liegen. Beispielsweise von 3.65 MHz bis 5.47 MHz.
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6. Anwendungen

Abbildung 6.1: Sdgezahnférmige Modula-
tion der Kicker-Frequenz.

—

Dies gilt fur longitudinale Felder, also fur anregende Solenoide. Fir transversale Magnetfelder ist aller-
dings der verstarkende Einflut der Beschleunigerstruktur aufgrund der ebenfalls angeregten Teilchenbe-
wegung noch nicht berticksichtigt.

Der vorhandene Leistungsverstarker fir den Stripline-Kicker erlaubt eine Ansteuerung bis 10 Me-
gahertz durch einen Funktionsgenerator, so dal} die einzige Problematik, die es zu untersuchen gilt, ist,
ob die vorhandene maximale Verstérkerleistung von 100 W ausreicht, eine sichtbare Depolarisation zu
erzeugen. Um ndmlich die Resonanz zu treffen, ist es notig, entweder den Kicker mit einem kontinuierli-
chen Frequenzspektrum bestimmter Breite zu betreiben oder die Frequenz wéhrend der Speicherzeit des
Strahls in einem Bereich hin und her zu fahren. Dieser Bereich kann dann nach und nach verkleinert wer-
den, um die genaue Energie zu bestimmen. In ersterem Fall geht nur ein Bruchteil der Leistung in die die
Depolarisation verursachende Resonanz, was zu einer sehr langsamen Depolarisation fuhrt, in letzterem
Fall 1&Rt sich die Depolarisation aus der Anzahl der Resonanzkreuzungen und aus der Resonanzkreu-
zungsgeschwindigkeit berechnen. Auch hier dauert es relativ lange, da die erzeugbaren Resonanzstarken
von Natur aus sehr Klein sind. Bei sehr schnellem Frequenzschieben gehen dann beide Verfahren inein-
ander Uber: Man erzeugt so zu einer Grundfrequenz Seitenbander, was zu einer effektiven Verbreiterung
des Frequenzspektrums fiihrt.

Rechnungen (in [100]) haben gezeigt, dal das vorhandene Stripline-Kicker-System verwendet wer-
den kann. Mit den aufgezeichneten MeRBwerten (im einfachsten Fall sind dies die Strahlverlustraten)
sollte ein signifikanter Abfall der Polarisation innerhalb einiger Sekunden nachgewiesen werden kon-
nen.

Verschiebt man die Resonanz durch eine sagezahnférmige Frequenzmodulation mit der Periode AT
und einem Hub von Aw (siehe Abb. 6.1), so erreicht man eine Resonanzkreuzung mit der Geschwindig-
keit

_Aw
“= WEAT

2
Die Froissart-Stora-Formel P;/P; = 2e‘% — 1 gibt nun ein MaR fiir die Depolarisation je Kreu-
zung: Fir kleine ¢//a kann man néhern, und mit AP := Py — P, ergibt sich:

AP _mlel® 7T|€|2
=2(e 20 — 1) ——
P o

Dies laRt sich fur ELSA in einer Faustformel zusammenfassen:

2,,2
AP _  7e|Pwg AT — on?efy, AT
P; Aw AQsp
Um einen moglichst groRen Effekt zu erzielen, ist es also entweder notwendig, die Modulationszeit
moglichst grolR zu wahlen, um eine mdglichst langsame Kreuzungsgeschwindigkeit zu erhalten, oder
aber das Frequenzintervall zu verkleinern. In ersterem Fall verschlechtert sich der Duty-Faktor des Zy-
klus der Maschine erheblich, im letzteren Fall erhoht sich der MeRaufwand, da man nun sehr lange
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6.2. Studien zur Energiemessung im Speicherbetrieb bei ELSA

braucht, bis man die Resonanz Uberhaupt findet. Allerdings ist die Unsicherheit der Energie aus der Ka-
libration an Imperfektionsresonanzen derzeit etwa bei 1 MeV. In diesem kleinen Energiebereich kann die
Frequenz mit Periodenzeiten von ca. 30 Minuten gefahren werden. Bei der mit dem Stripline-Kicker und
dem vorhandenen Verstérker erzielbaren Leistung sollte sich eine deutlich sichtbare Depolarisation von
10 % in ca. 10 Sekunden einstellen. Bei den extrem langsamen Frequenzverschiebungen spielen némlich
die Energieschwingungen des Strahls und der Rippel der Magnet-Netzgerate eine Rolle. Sie verbreitern
den Energiebereich, in dem die Resonanz getroffen wird. Allerdings entstehen auch Synchrotronsatelli-
ten, die evtl. zu einem falschen Mefresultat fuhren. Eine Energiemessung sollte deshalb aus zwei Mes-
sungen bestehen, bei der die Frequenz einmal von héheren und einmal von niedrigen Frequenzen an die
zu messende Energie gefahren wird. Depolarisationen an den Seitenbéndern der kiinstlichen Resonanz
lassen sich somit trotzdem fiur die Energiebestimmung nutzen, da sie symmetrisch um die Resonanz
verteilt sind.

Leider ist die kunstliche Resonanz, wenn sie mit dem vorhandenen Stripline-Kicker und dem zu-
gehdrigen HF-Verstérker erzeugt wird, nur sehr schwach, so dal3 dieses Verfahren nicht im Nachbe-
schleunigungsmodus mit externem Polarimeter verwendet werden kann. Mit einem internen Polarimeter
hingegen gestaltet sich diese MeRmethode dulerst simpel. Sollte dieses Verfahren ernsthaft fur die Routi-
nemessung bei ELSA in Erwagung gezogen werden, so empfiehlt es sich jedoch, Uber den Einsatz eines
stérkeren Verstarkers fiir den Stripline-Kicker nachzudenken. Etwa 1 bis 2 kW Leistung wére bei der
jetzigen Geometrie des Kickers wiinschenswert.

6.2.2. Spin-Response

Bei der Applikation eines transversalen Magnetfeldes zur Erzeugung einer kinstlichen Resonanz muf3
zur Berechnung der effektiven Resonanzstarke der EinfluR des oszillierenden Magnetfeldes auf den
Strahl berticksichtigt werden. Ein transversales Feld fuhrt ndmlich zu einer vertikalen Anregung des
Strahls, die ungunstigenfalls eine optische Resonanz anregt (dies nutzt man aus, um den Arbeitspunkt
zu messen), die zu Strahlaufweitung und letztlich Strahlverlusten fuhrt. Diese Strahlanregung hat auch
einen EinfluB auf die Polarisation. Sie kann je nach Kicker-Position die vom Kicker verursachte Depola-
risation verstérken aber auch abschwéchen, je nachdem, ob die durch den Kicker gestorte Teilchenbahn
in den folgenden Quadrupolen durch den Kick einen gleich- oder gegengerichteten depolarisierenden
EinfluR erfahrt. Im Extremfall kann eine energetisch zwar noch weit entfernte intrinsische Resonanz so
stark mitangeregt werden, dal3 sie auch bei dieser Energie durchschlagt und Polarisationsverluste oder
Spin-Flip verursachen kann.

Die so genannte Spin-Response-Funktion F'(Qs,, s) [86, 13, 74, 93] beschreibt das Verhdltnis von
Depolarisation verursacht vom Kicker mit Strahlanregung zu Depolarisation ohne. Oder genauer

Q. mit Oszillationen
I3 = —
#(Qap: 5)] Q, ohne Oszillationen

Hierbei ist Q, := /n2(Qsp, 5) + n2(Qsp, s) die Stérke der horizontalen Komponenten der effektiven
invarianten Spinachse, also ein Mal fur die Auslenkung aus der Vertikalen, die die Spins der Teilchen an
dieser Stelle des Rings bei gegebener Energie erfahren.

Die Spin-Response-Funktion ist eine Funktion der Azimuth-Position im Beschleuniger und der Ener-
gie. Da sie keine Annahmen Uber die genaue Art der Strahlanregung macht, kann sie aus der Beschleuni-
gerstruktur selbst berechnet werden mit Hilfe der optischen Funktionen unter Verwendung der Floquet-

Koordinaten
ds
w, = \/B,expli [ — und
Pz exp ( / @)

w!, = % (%/3; + 7)
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Abbildung 6.2.: Spin-Response-Funktion | F'| fiir ELSA bei 1.2 GeV (oben) und 2.1 GeV (unten): Ab-
hangigkeit der Spin-Response von der Einbauposition des Kickers im Ring.

F(Qupr ) = L2000

w, fss+L w!* e—iQep K Béis ) w? fss+L w! e—iQspK Béis 62
1—exp(2mi(Qsp + Q=) 1 - exp(2mi(Qsp — Q)

wobei K = N Bgis ist.

Fur eine runde Maschine (ohne gerade Stlicke) mit konstanter Fokussierung gilt insbesondere

2
F(Qsp) = m5—77 - (6.3)
o~ @

Die Resonanzen bei )5, = n + @, finden sich auch in der allgemeinen Form von /. Dies sind
die schon bekannten intrinsischen Resonanzen. Diese depolarisieren auch, wenn tberhaupt kein Kicker
installiert ist.

Mit Hilfe der optischen Funktionen kann diese Funktion durch Auswerten des Integrals aus Glei-
chung 6.2 berechnet werden (siehe Abb. 6.2). Die Faktoren bewegen sich je nach Einbauposition und
Strahlenergie zwischen 0.1 und 10. Fir die Wirkung eines Kickers zur Erzeugung einer kinstlichen
depolarisierenden Resonanz ist die evtl. Starkung oder D&mpfung der Depolarisation durch die Strahl-
anregung also durchaus ein beachtlicher Effekt.

Die Spin-Response-Funktion und allgemein der Gesamteinflu® der Beschleunigerstruktur auf die
Polarisation 1&Bt sich auch mit Hilfe des Spintrackings berechnen, wenn neben der Spindynamik auch
die Teilchendynamik Umlauf fur Umlauf mitberechnet wird.

Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen eine solche Berechnung der Spin-Response-Funktion mit Hilfe
des Spintrackings. Abb. 6.3 zeigt die Abhadngigkeit der vertikalen Strahlbreite (in beliebigen Einhei-
ten) und der Spin-Response von der Kickerfrequenz bei festgehaltener Energie und Abb. 6.4 dieselben
GroRen in Anhangigkeit von der Energie bei jeweils auf Resonanz abgestimmter Kickerfrequenz. Die
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Abbildung 6.3.: Einfliisse eines oszillierenden Kickermagnetfeldes auf den Strahlquerschnitt und die
Polarisation (Erlauterungen im Text). E=2.1 GeV.
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Abbildung 6.4.: Energieabhangigkeit der Spin-Response sowie der vertikalen Strahlbreite. Die durchge-
zogene Kurve geht aus einer analytischen Betrachtung fiir eine runde Maschine hervor. Die tatsachliche
Kurve zeigt weitaus mehr Struktur, in der sich die intrinsischen depolarisierenden Resonanzen der Ma-
schine widerspiegeln.
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Spin-Response ergibt sich als Verhéltnis der Depolarisationen mit eingeschalteter Teilchenbewegung zu
denen ohne.
Zusatzlich sind in den Abbildungen aufgetragen:

1. in Abb. 6.3 die Depolarisation, verursacht durch den Stripline-Kicker in beliebigen Einheiten ftr
ausgeschaltete Betatronschwingungen (der Ubersichtlichkeit halber um 15 Einheiten angehoben),
sowie unter Bertcksichtigung der Strahlanregung (furr eingeschaltete Betatronschwingungen),

2. in Abb. 6.4 die Spin-Response-Funktion nach Gleichung (6.3) flr eine ,,runde” Maschine.

Abb. 6.3 zeigt zunéchst einmal die Einflisse eines oszillierenden Kickermagnetfeldes auf den Strahl-
querschnitt und die Polarisation. Bei bestimmten Kickerfrequenzen kann eine starke Strahlanregung er-
folgen (Die beiden Pole in der Abhé&ngigkeit des Strahlquerschnitts hatten mdglicherweise einen totalen
Strahlverlust zu Folge.). Ebenso ist die Wirkung auf die Polarisation (hier als Depolarisation nach ei-
ner vorgegebenen Anzahl von Umléufen aufgetragen) bei speziellen Kickerfrequenzen maximal. Der
Wert der Spin-Response-Funktion fiir diese Energie (und den Einbauort des Kickers) ergibt sich aus dem
Verhéltnis der Depolarisationen mit eingeschalteter Teilchenbewegung zu denen ohne und kann bei den
Frequenzen v, = 420 kHz und v, = 1400 kHz abgelesen werden. Dal3 die Kurve in dieser Grafik nicht
genau horizontal verlduft, liegt daran, daf die Berechnung aus einem Tracking mit endlich vielen Um-
laufen erfolgte und die Genauigkeit bei sehr kleiner Depolarisation, die ja in den Nenner eingeht, nur
schlecht ist. Die Werte flir die Spin-Response streuen deshalb um den theoretischen Wert, der fir alle
Kickerfrequenzen eigentlich konstant ist. Bei den beiden Frequenzen, wo durch resonante Anregung der
Betatronbewegung eine Strahl-Instabilitét entsteht (”‘“ =@Q.—4und £ =5—(),), gut zu erkennen am
dramatischen Anstieg der Strahlbreite, ist die Spin- Response unbestlmmt

Der Kicker erzeugt bei Frequenzen vy, fir die gilt = = 5 — Q,, und = = 4 + @, Depolari-
sation, aber auch durch die dann unendliche Verstarkung der Beschleunlgerstruktur und der vertikalen
Strahlbewegung bei den Frequenzen Z’g =@, —4und Z’g =5—-0.,.

Dies kann man sich so vorstellen, daR — abgesehen davon, daB der Strahl unter diesen Verhaltnis-
sen instabil wird — gleichzeitig eine intrinsische depolarisierende Resonanz angeregt wird bzw. durch
Frequenz-Mischung mit der Kickerfrequenz auf diese Energie verschoben wird. Diesen Sachverhalt sieht
man auch besonders gut in Abb. 6.4. Der Kicker erzeugt bei verschiedenen Energien Betatronresonanzen,
jeweils wenn die Kickerfrequenz (die ja jetzt energieabhangig ist) zusatzlich mit dem nicht-ganzzahligen
Anteil der vertikalen Betatronschwingung Ubereinstimmt. In diesem Fall sind dann Betatronbewegung
und Spinprazession in Phase, weswegen es nicht verwunderlich ist, dal die intrinsischen depolarisieren-
den Resonanzen (einschlieflich der Gradientenfehlerresonanzen) sich in der Spin-Response-Funktion
widerspiegeln. Interessant sind jedoch insbesondere die Bereiche zwischen den Resonanzen, bei denen
dann zwecks Energiekalibration mit der kiinstlichen depolarisierenden Resonanz gezielt depolarisiert
werden kann.

Fazit

Mit einem geeigneten internen Polarimeter und einem stérkeren Leistungsverstérker mit einem Frequenz-
bereich von 3 bis 5 MHz und einer Leistung von 1 bis 2 kW 146t sich ein System zur automatischen
zerstorungsfreien Energiemessung mit hoher Genauigkeit fiir den Speicherbetrieb bei ELSA realisieren.
Hierbei kann der bereits installierte Stripline-Kicker verwendet werden. Wegen des hohen Restgasdrucks
im Beschleuniger-Vakuumsystem ist auch ein Touschek-Polarimeter nicht ad hoc realisierbar. Die Hoff-
nungen konzentrieren sich daher auf die Fertigstellung des Compton-Polarimeters.

Eine Energiekalibration des Beschleunigers mit ausreichend hoher Genauigkeit konnte dennoch duch-
gefuhrt werden. Hierzu wurde das externe Polarimeter benutzt und damit die Lage der Imperfektionsre-
sonanzen im zuganglichen Energiebereich von ELSA vermessen. Dies ist Thema des folgenden Kapitels.
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6.3. Energiebestimmung durch Vermessung von
depolarisierenden Resonanzen

Resonanzen im Beschleuniger lassen sich durch sukzessive Energieanderung und Vermessung der ver-
tikalen Polarisation abtasten. Inshesondere bei der Lokalisierung von Imperfektionsresonanzen ist eine
hochgenaue Energiemessung — wenn auch nicht bei beliebigen Energien — mdglich. Die Genauigkeit,
die so erzielt werden kann, ist von der Resonanzstérke abhangig, die jedoch in einem weiten Bereich
variiert werden kann. Intrinsische Resonanzen lassen sich prinzipiell auch verwenden, hierzu ist jedoch
noch eine hochprazise Vermessung des vertikalen Arbeitspunktes nétig?.

Ablauf der Messung

Die Messungen bei ELSA geschehen im Nachbeschleunigungsmodus. Zundchst wahlt man eine Extrak-
tionsenergie, die leicht (ca. 20 bis 50 MeV) unterhalb der vermuteten Resonanzenergie liegt. Der Betrieb
wird dann entsprechend optimiert, die externe Strahlfiihrung eingestellt, und alle vorausgehenden Reso-
nanzen werden moglichst gut korrigiert bzw. Ubersprungen, so daf? sich eine maglichst hohe vertikale
Polarisation ergibt, die mit dem externen Mgller-Polarimeter gemessen werden kann.

Als néchstes wéhlt man eine Energie, die entsprechend sicher oberhalb der vermeintlichen Resonan-
zenergie liegt, und optimiert entsprechend, aber so, daB3 nun ein deutlicher Unterschied im Polarisations-
grad gegeniber der Energie unterhalb der Resonanz zu beobachten ist. So lait sich leicht feststellen, ob
man sich oberhalb oder unterhalb der Resonanzenergie befindet. Es ist auch moglich, die Resonanzstarke
soweit zu vergroRern (und/oder die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit tber die Rampgeschwindigkeit
soweit zu reduzieren), daB sich ein Spin-Flip an der Resonanz ergibt. Wahrend der Iteration um die
Resonanzenergie 1akt sich dann schon am Vorzeichen der gemessenen Polarisation bestimmen, ob man
sich ober- oder unterhalb der gesuchten Energie befindet. Dies bedeutet eine erhebliche Verkiirzung der
notigen MeRzeit.

In den folgenden Schritten wird die Extraktionsenergie zwischen den beiden Ausgangspunkten in
einer Art Intervall-Schachtelung veréndert. (Um die Struktur der Resonanz und auch etwaige Synchro-
tronsatelliten sichtbar zu machen, kann der ganze Bereich in kleinen Schritten abgetastet werden (siehe
Abb. 6.6).) Der jeweils gemessene Polarisationsgrad gibt Aufschluf? Giber die relative Lage zur depolari-
sierenden Resonanz.

Das Verfahren ist recht aufwendig, da eigentlich bei jeder Energiednderung die externe Strahlfiih-
rung einschlieflich supraleitendem Solenoid-Spindreher und Mgller-Polarimeter angepal3t werden muf.
Es hat sich aber gezeigt, dal fiir die fur die Energiemessung erforderliche Genauigkeit der einzelnen Po-
larisationsmeRwerte wegen der nur kleinen Energieanderungen auf eine Anpassung des Solenoidmagnet-
feldes verzichtet werden kann und die Anpassung der restlichen Magnetfelder leicht durch Interpolation
der Strome der Magnete zwischen den beiden als erstes gefundenen Einstellungen mdglich ist. Da die
Anforderungen des Mgller-Polarimeters an die Strahlposition nur relativ gering sind, kann die Strahllage
danach mit wenigen Korrektormagneten in der Strahlfuhrung angepaft werden.

Mit diesem Verfahren 146t sich in der Regel die Energie mit weniger als 10 einzelnen MeRRpunkten
auf etwa 2 - 10~* Genauigkeit bestimmen. Dies liegt bereits unterhalb der intrinsischen Energieunscharfe
des Elektronenstrahls.

Abb.6.5 zeigt den simulierten Verlauf der Polarisation in der Néhe der depolarisierenden Resonanz
va = 4. Es sind deutlich die Synchrotronsatelliten zu erkennen. Die Breite der Haupt-Resonanz kommt

1Zudem ergeben sich bei der Verwendung von intrinsischen Resonanzen weitere Schwierigkeiten: Effekte, bedingt duch lo-
neneinfang des Strahls, fihren zu unkontrollierbaren periodischen Frequenzmodulationen des Arbeitspunktes. Weiterhin
fuhrt die Chromatizitat zu einer Verbreiterung des Spektrums von @ ., bedingt durch die Energieunschérfe des Strahls. Die
Energiekalibration an intrinsischen Resonanzen ist also wesentlich ungenauer als Energiemessungen an Imperfektionsreso-
nanzen, weshalb dies bei ELSA nicht in Frage kam.
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Abbildung 6.5.: Zur Erlauterung der Energiekalibration durch Vermessung einer Imperfektionsreso-
nanz: Abhangigkeit der resultierenden Polarisation von der Extraktionsenergie. Es wurde ein Beschleuni-
gungszyklus mit einer Energierampe von 4500 MeV/s und einer Sekunde Extraktionszeit simuliert an der
Resonanz bei 1764 MeV bei unkorrigiertem Closed-Orbit (und deshalb entsprechend grofRer Resonanz-
starke sowie -breite.) Berechnet fiir einen Bunch mit 50 Teilchen, Energieunscharfe AE/E = 5-107*.

von der hier relativ groRen Resonanzstérke, die sich fur einen unkorrigierten Orbit ergibt. Die Rampge-
schwindigkeit wurde flr diese Simulation so gewahlt, dal die Resonanz eine Depolarisation verursacht,
die eine deutlich sichtbare Stufe erzeugt.

Synchrotronsatelliten

Bei der Energiekalibration ist zu beachten, daf sich im Abstand von 18 MeV (bei ELSA mit einem
Synchrotron-Arbeitspunktvon @), = 0.04) ober- und unterhalb der Hauptresonanz Synchrotronsatelliten
befinden, die ebenfalls zu einer sichtbaren Depolarisation fihren kénnen. Zum Vergleich zeigt Abb. 6.6
eine Messung vom August 2000 zusammen mit einer Simulation. Zum ersten Mal wurden Synchrotron-
satelliten bei ELSA direkt beobachtet. Die in der Simulation gut sichtbaren Synchrotronsatelliten sind
in der Messung ausgeschmiert. Dies liegt daran, dal3 der Synchrotron-Arbeitspunkt bei ELSA auf der
Rampe nicht stabilisiert ist. Die negativen Werte bei der Messung erkléren sich durch die Schleppfehler
der Dipolmagnete. Die Rampe ist nicht abrupt zu Ende, sondern es gibt einen Ubergangsbereich, in dem
die Kreuzungsgeschwindigkeit kleiner wird und der EinfluR der Resonanz! damit stirker.

Systematische Fehler

Es sind mindestens drei Effekte denkbar, die zu einem systematischen Fehler bei der Energiemessung
beitragen, der in der GréRenordnung der zu erwartenden Genauigkeit liegt. Durch das MefRverfahren
bedingt sind dies:

1. Die Sollbahnverldngerung durch einen nicht ausreichend korrigierten Closed-Orbit, z.B. bedingt
durch eine leichte Fehlanpassung der Frequenz der Beschleunigungsresonatoren. Durch eine sorg-
faltige Korrektur kann dieser Fehler bei RMS-Gleichgewichtsbahnablagen von < 200 pm unter-
halb von 0.1 MeV gehalten werden.

'Der EinfluR der Synchrotronsatelliten wird ebenfalls groRer, was aber allenfalls dazu fihrt, daR sie besser sichtbar werden
und ihre Starke moglicherweise Uberschatzt wird.

104



6.3. Energiebestimmung durch Vermessung von depolarisierenden Resonanzen

12 T T T T T T T

T T
Simulation

T e e o s s e o e s

(- i i N i T\
| : : : o : : : : \/ :
o6k o S — r['—

S .,

PfIPi

4 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
1740 1745 1750 1755 1760 1765 1770 1775 1780 1785 1790
E [MeV]

-0

Abbildung 6.6.: Gemessene und simulierte Polarisationswerte in der Néhe der Imperfektionsresonanz
~a = 4. Die Synchrotronsatelliten sind auch in der Messung sichtbar. Die gemessenen negativen Polari-
sationswerte lasssen sich durch die Schleppfehler der Magnete erkléren: Bei Ende der Rampe laufen die
Stréme noch etwas nach, was dazu fiihrt, daB die Resonanz mit kleinerer Kreuzungsgeschwindigkeit ge-
kreuzt wird, was zu einem teilweisen Spin-Flip filhren kann. Da das Nachlaufen auch ein Uberschwingen
verursachen kann, ist nicht genau geklart, ob die Resonanz bei der eingestellten Energie schon gekreuzt
war oder noch leicht oberhalb der eingestellten Energie liegt.

2. Das Ablesen der Resonanzenergie aus den gemessenen Polarisationswerten wird durch zwei Fak-
toren erschwert: Durch die Schleppfehler der Magnete beim Ende der Energierampe und durch
das Mitmessen von horizontalen Polarisationskomponenten im externen Polarimeter. Durch die
Schleppfehler veréndert sich die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit bei Extraktionsenergien kurz
vor oder kurz nach der Resonanz. Durch das Mitmessen von horizontalen Polarisationskomponen-
ten erhalt man moglicherweise einen zusétzlichen konstanten Polarisationsbeitrag zu den gemesse-
nen Werten in der ndheren Umgebung (ca. =2 MeV) der Resonanz. Die unzureichend bekannten
Einfllisse der Schleppfehler geben schatzungsweise einen systematischen Fehler von 0.2 MeV.
Dies ist etwa auch so grof3 wie die digitale Auflosung der Ansteuerung der Dipolnetzgerate.

3. Die Einflusse des Extraktionsverfahrens auf die Polarisation des (extrahierten) Strahls sind unbe-
kannt. Die Resonanzextraktion ist im allgemeinen ein energieselektiver ProzeR, der dazu fihrt,
daR die Energieverteilung des extrahierten Strahls verschieden von der des umlaufenden ist. Bei
Elektronenbeschleunigern ist dieser Effekt jedoch nur sehr klein.

Die Energie des extrahierten Strahls

Die Energie des extrahierten Strahls kann von der Energie des umlaufenden Strahls abweichen. Die Ab-
weichung ist kleiner als die Energieunschérfe des umlaufenden Strahls, aber mdglicherweise grofer als
der Fehler der Energiekalibration. Es ergibt sich ein kleiner systematischer Unterschied, der zu beachten
ist.
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Bei der Resonanzextraktion aus ELSA wird der Arbeitspunkt des umlaufenden Strahls ¢),. langsam
von unten an eine drittelzahlige optische Resonanz bei Qr = 14/3 gefihrt, die durch das Einschalten
von Extraktionssextupolen erzeugt wird. Der Phasenraumbereich, in dem die Teilchen stabil umlaufen
konnen, wird dabei eingeschrénkt. Durch StoRe untereinander oder durch Diffusion, bedingt duch Syn-
chrotronstrahlung, verlassen die Teilchen den stabilen Bereich und werden dann nach wenigen Umldufen
extrahiert. Gibt es eine Arbeitspunktverteilung, so ist die Wahrscheinlichkeit extrahiert zu werden fiir
diejenigen Teilchen groRer, deren Arbeitspunkt naher an der drittelzahligen Resonanz ist.

Eine Arbeitspunktverteilung ergibt sich wegen der im allgemeinen von Null verschiedenen Chroma-
tizitat &,. im Stretcherring aus der Energieunscharfe des Strahls:

AFE
AQs =&

Die Chromatizitat kann bei ELSA in einem weiten Bereich eingestellt werden, ist aber typischerweise
negativ, so dal® Teilchen mit einer etwas Kleineren Energie bevorzugt extrahiert werden. Der Extrakti-
onsprozeR ist also energieselektiv, das Spektrum des extrahierten Strahls ist insbesondere bei sehr grof3er
Chromatizitét geringfiigig verschoben. Bei Protonenmaschinen, bei denen wenig Diffusion innerhalb
des Strahls und keine Synchrotronoszillationen (bei Coasting-Beam-Extraktion) oder nur mit wesentlich
kleinerer Frequenz auftreten, ist dieser Effekt viel starker, da die Teilchen innerhalb des stabilen Bereichs
die Separatrix nicht verlassen. Es werden deshalb nur die Teilchen extrahiert, die wegen ihres Arbeits-
punktes aullerhalb des stabilen Bereichs liegen, der zur Extraktion des ganzen Strahls kontinuierlich
verkleinert werden mufB.

Bei Elektronenmaschinen ist dieser energieselektive ProzeR jedoch nur klein und hat zudem keinen
nennenswerten EinfluB auf die gemessene Polarisation. Der Strahl kann ndmlich durch eine depolari-
sierende Resonanz nicht energieselektiv depolarisiert werden. Dies liegt an den — im Gegensatz zu
Protonenmaschinen — schnellen Synchrotronschwingungen und der Diffusion durch die Synchrotron-
strahlung, welche dazu flhren, daf immer andere Teilchen in den Bereich der depolarisierenden Reso-
nanz kommen, so daf3 sich die invariante Spinrichtung fir den ganze Strahl relativ schnell gleichmaRig
ausrichtet. Die Wirkung einer depolarisierenden Resonanz sollte also nach wenigen Uml&ufen gleich-
maRig auf den ganzen Strahl verteilt werden. Die mit dem externen Polarimeter gemessene Polarisation
hat mit der Polarisation des umlaufenden Strahls bei gegebener Energieverteilung zu tun, auch wenn
die Energie des extrahierten Strahls verschieden ist. Die Energiekalibration ist insofern nicht betroffen,
es sei denn, es gibt einen kleinen (energieabh&ngigen) Beitrag zur Depolarisaiton wahrend der wenigen
Umldufe nach dem Verlassen der Separatrix bei der Extraktion selbst.

Durch die Energiekalibration mit dem in diesem Kapitel beschriebenem Verfahren wird unabhangig
von der Energieverteilung im extrahierten Strahl der Schwerpunkt der Energieverteilung des umlaufen-
den Strahls bestimmt.

Referenz fur die Kalibration

Um die Lage der vermessenen Resonanzen zur Energiekalibration des Beschleunigers verwenden zu
kdnnen, mussen sie auf eine verlakliche BezugsgroRe bezogen werden. Zundchst einmal bietet es sich
an, die Polarisationswerte auf die eingestellte Extraktionsenergie (Fson) zu beziehen. Die Sollenergie
wird vom Beschleuniger-Kontrollsystem in einen Stromwert furr die Dipol-Netzgerdte ibersetzt, welcher
dann in diesen ein Magnetfeld erzeugt, welches dann die Strahlenergie festlegt!. Trotz gleicher Strom-
vorgaben in den Dipolen ist aber ein leicht unterschiedliches Magnetfeld dennoch mdéglich, da z.B. eine

!Die Strahlenergie wird nur dann vom Magnetfeld in den Dipolen festgelegt, wenn man keine horizontale Strahlablagen er-
laubt. Um dies zu erreichen, muR der Closed-Orbit beobachtet und ggf. korrigiert werden. Erst wenn die RMS-Ablagen in
allen StrahlpositionsmeRstellen innerhalb eines typischen Wertes von ca. , yrms =100 bis 200 pm liegt, ist die Energieab-
weichung von der durch die Dipolmagnete festgelegten Energie vernachlassigbar.
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ungleichmé&Rige Ausdehnung der Magnete wegen einer Temperaturdnderung zu einer leichten Verande-
rung des Magnetfeldes fuihren kann.

Aus diesem Grund wurde in den Ersatz-Dipolmagneten Nr. 25, der etwas abseits vom Beschleuniger-
ring steht, eine NMR-Sonde! fest eingebaut. Der Dipolmagnet Nr. 25 ist in den Stromkreis eingebunden,
der aulRerdem alle 24 baugleichen Ablenkmagnete des Stretcherrings versorgt, so daf3 durch ihn dersel-
be Strom flieRt. Die Sonde erlaubt eine hochgenaue (AB = 1-10~° T) Messung des Magnetfeldes in
der Mitte des Magneten Nr. 25 in der Gapmitte als Referenz flr das Magnetfeld in allen Ablenkmagne-
ten. Die Magnetfeldwerte aus dieser Messung wurden benutzt, um die Resonanz-Vermessung darauf zu
beziehen. Nach der Kalibration 1&8t sich nun aus dem gemessenen Magnetfeld die tatséchliche Strahl-
energie direkt ableiten. Temperaturschwankungen sollten nun keinen EinfluR auf die Energiebestimmung
mehr haben, sofern man davon ausgehen darf, dal® die Temperatur sich in allen Dipolmagneten gleich
veréndert, was eigentlich der Fall sein dirfte, da die Leiter der Spulenwicklungen am gleichen Kuhl-
kreislauf hangen.

Verbleibende Unterschiede der Magnete, die z.B. aus leichten Temperaturunterschieden resultieren,
fuhren letztlich dann doch zu einer Einschrdnkung der Genauigkeit, die aber recht klein sein durfte.
Kleine Fertigungsunterschiede der Magnete sind hingegen nicht relevant, sofern sie sich im Laufe der
Zeit nicht andern.

6.4. Energiekalibration des Stretcherrings

Zur Energiekalibration des Stretcherrings ELSA wurden alle sechs Imperfektionsresonanzen im zugang-
lichen Energiebereich vermessen (ya = 2, 3,4, 5,6 und 7). Die Ergebnisse der Vermessung der Energie-
bereiche um die Imperfektionsresonanzen sind in den Abbildungen 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 und 6.12 zu
sehen.

Die Resonanzenergien und das zugehorige Magnetfeld, gemessen im Gap des Dipol Nr. 25, werden
einheitlich bei dem ersten Null-Durchgang des Polarisationsverlaufs abgelesen. Um diesen zu finden,
wurde ggf. zwischen den benachbarten MeBpunkten linear interpoliert. Dieser ist mit einer Genauigkeit
von ca. 100 bis 200 keV ablesbar. Der systematische Fehler durch Schleppfehler und Uberschwinger
der Rampen, die sich in einem etwas grofReren Wirkungsbereich der Resonanz duRert, ist aber mitunter
groRer (ca. 0.5 bis 1 MeV). Dies ist besonders in den Abbildungen 6.9 und 6.10 zu sehen: Der Bereich,
in dem sich das Vorzeichen der Polarisation geéndert hat, ist auf ein Abrunden der Energierampe an
ihrem Ende zuriickzufuhren. Hierbei ist leider nicht ganz klar, ob dieses Abflachen der Kreuzungsge-
schwindigkeit noch gegen Ende der eigentlichen Rampe geschieht oder infolge eines Uberschwingers
nach Beendigung der Rampe. In ersteren Fall sollte man die Energie eher im Maximum der Polarisati-
onswerte mit dem falschen Vorzeichen ablesen, in letzerem Fall wird die wahre Energie irgendwo auf der
ersten Flanke des Polarisationsverlaufs zu finden sein. Bei Energien fernab der Energie, fur welche die
externe Strahlfiihrung vollstandig dreht (£ = 1.732 GeV, siehe Kapitel 3.4), kénnten auch horizontale
Polarisationskomponenten vom Mgller-Polarimeter mitgemessen werden. Solange der genaue Verlauf
der Depolarisation in der N&he der Resonanz nicht genau verstanden werden kann, darf man von den
Energiemessungen nicht mehr Genauigkeit als etwa +5 - 10~* erwarten.

In der folgenden Tabelle sind die sechs MeRBwerte zusammengestellt:

INMR=nuclear magnetic resonance. Magnetfeldmessung mittels Kernspin-Resonanz.
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Abbildung 6.7.: Energiekalibration an der Imperfektionsresonanz va = 2. Die Resonanzstarke wur-
de durch Ausschalten der vertikalen Korrektormagnete verstérkt. Die Rampgeschwindigkeit betrug
E = 0.15 GeV/s. Deshalb konnte ein fast vollstandiger Spin-Flip beobachtet werden. Der Anstieg der
gemessenen Polarisation in der N&he der Resonanz war bei dieser Resonanz besonders ausgepragt. Der
Riickrechnungsfaktor auf die Polarisation in ELSA betragt bei 880 MeV 1.34. Dies bedeutet, daB in
der Néhe der Resonanz (ber 100 % vertikale Polarisation in ELSA sein miften. Dies ist natdrlich un-
maglich, da die polarisierte Quelle max. 80% Polarisation liefern kann. Der Effekt ist deshalb auf die
Drehung der externen Strahlfiihrung zurlickzufiihren, wenn auch horizontale Polarisationskomponenten
in ELSA vorhanden sind. Dann ndmlich werden diese Komponenten teilweise ebenfalls in die longi-
tudinale Richtung am Mgller-Polarimeter gedreht und folglich mitgemessen, was zu einer scheinbaren
Erhéhung der Polarisation fuhrt.

~a | B[mT] Dipol25 NMR Eeol [MeV] | Eist [MeV]
2 | 266.47 + 005 | 88346 + 0.05 881.304
3 1399930 & 003 | 132585 4+ 0.05 1321.96
4 | 53347 + 004 | 177280 + 0.1 1762.61
5 | 667.045 & 005 | 22180 4+ 02 2203.26
6 | 800.00 + 003 |[2662.15 + 0.2 2643.91
7 | 933.75 + 003 | 3107.7 4+ 02 3084.56

Dabei sind die angegebenen Fehler die Ablesefehler des ersten Nulldurchgangs.
Eine Geradenanpassung an die MeRdaten liefert:

B/mT = (0.30279 £ 0.0001) - Eir/MeV  —(0.34 % 0.2) oder
Eeon/MeV = (1.0099 4 0.0005) - Eig/MeV  —(7.6+1)g  bzw.
Flige/MeV = (3.3024 £ 0.001) - B/mT +(1.1£0.7)g
Eisi/MeV = (0.9902 %+ 0.0005) - Eqon/MeV (7.5 % 1)g

’

Mit dem Index 0 werden die Offsets mit Fehler bezeichnet, wie sie sich durch Interpolation auf den
Achsenabschnitt ergeben. Fir eine Energieberechnung nach dieser Formel wiirde man sich jedoch lieber
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Abbildung 6.8.: Energiekalibration an der Imperfektionsresonanz ya = 3. Die Resonanzstarke wurde
durch Ausschalten der Korrektormagnete verstarkt. Die Rampgeschwindigkeit betrug 0.13 GeV/s. Des-
halb konnte ein fast vollstdndiger Spin-Flip beobachtet werden. Die Abweichung von Soll- zu Ist-Energie

betréagt hier, wie man deutlich sehen kann, 3.75 MeV.
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Abbildung 6.9.: Energiekalibration an der Imperfektionsresonanz va = 4. Es wurde keine harmonische
Korrektur verwendet. Der Closed-Orbit wurde dynamisch korrigiert. Die Polarisation vor der Resonanz
ist somit fast vollstandig erhalten. Die Resonanz selbst verursacht ohne harmonische Korrektur einen
kleinen Polarisationsverlust (10 %), wie man an der Stufe sehen kann. Es sind auBerdem relativ undeut-
lich die beiden Synchrotronsatelliten zu sehen. Die Abweichung von Soll- zu Ist-Energie betragt hier

10 MeV.
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Abbildung 6.10.: Energiekalibration an der Imperfektionsresonanz va = 5. Es wurde keine harmoni-
sche Korrektur verwendet. Der Closed-Orbit wurde dynamisch korrigiert. Die Abweichung von Soll- zu
Ist-Energie betragt hier 15 MeV.
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Abbildung 6.11.: Energiekalibration an der Imperfektionsresonanz va = 6. Die Resonanzstérke wurde
durch Anti-Korrektur verstarkt. Auch hier ist eine deutliche Uberhohung der Polarisation in der Néhe
der Resonanz feststellbar. Die Abweichung von Soll- zu Ist-Energie betrégt hier 18 MeV.
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Abbildung 6.12.: Energiekalibration an der Imperfektionsresonanz va = 7. Die Resonanzstérke wurde
durch Anti-Korrektur verstarkt. Die Abweichung von Soll- zu Ist-Energie betrégt hier 23 MeV.
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auf einen genauer bekannten EnergiemeBpunkt beziehen. Eine andere Maglichkeit ist, jeweils linear zwi-
schen den benachbarten MelRpunkten zu interpolieren. So erhélt man den kleinsten Interpolationsfehler.

Die Abweichungen der bisherigen Energie-Sollwertvorgabe von der tatsachlichen Energie werden
mit hdherer Energie gréRer, und zwar etwa linear aber nicht proportional (siehe Abb. 6.13).

(Fsoll — Fist)/MeV & 9.9 107% .+ Eige/MeV — 7.6

Unterhalb von 700 MeV wurde die Energie bisher offenbar unter-, dartiber tiberschétzt. In der bisherigen
Energieberechnung war also mdglicherweise die effektive Feldlange der Magnete falsch eingeflossen,
was zu solchen Abweichungen von 1 % fihren kann.

Die Stromkalibrierung der Dipolmagnete

Aufféllig ist in Abb. 6.13 eine deutliche Abweichung des Wertes fur die Resonanz va = 3 mit mehr als
1 MeV vom linearen Verlauf. Diese Abweichung ist nur vorhanden, wenn man die eingestellte Energie
Fson zugrundelegt. In den Kalibrationsdaten, die auf den gemessenen Magnetfeldstérken basieren, ist
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diese Abweichung nicht festzustellen. Dies deutet auf einen Fehler in der Umrechnungstabelle hin, mit
der im Beschleunigerkontrollsystem die eingestellten Energien in Strome flr die Magnete umgerechnet
werden.

Aus der eingestellten Energie (Fs,i1) 186t sich das in den Ablenkdipolen bendtigte Magnetfeld By
namlich bei gegebenen! Feldlingen und Ablenkradien aller Magnete bei ELSA durch

By/T = 0.300707 - E'soll/GeV

berechnen. Dieser Zusammenhang wurde in der ersten Inbetriebnahmephase von ELSA bestimmt. Flr
die Umrechnung der benétigten Magnetfeldstarken in Stréme fir die ELSA-Dipole wird dann eine Um-
rechnungstabelle verwendet. Diese Umrechnungstabelle B(7) basiert auf einer Messung des Magnetfel-
des in einem Dipolmagnet mit einer NMR-Sonde in Abhangigkeit vom Dipolstrom (siehe [37]). Da ab
ca. 2100 A deutliche Sattigungseffekte des Magneten beobachtet werden konnten, wurden an die Mel3da-
ten im Bereich < 2100 A eine Gerade angepal3t und im Bereich bei grofieren Stromen ein Akima-Spline.
Der Ubergangsbereich der beiden Anpassungen wurde durch gleitende Wichtung stetig und ausreichend
glatt modelliert. In der Arbeit von Gotz [37] waren die Residien der Umrechnungsfunktion B(7) im
Bereich von 6.6 - 10=2 mT. Umgerechnet entspricht das etwa einer Energie von 0.25 MeV.

Die Umrechnungstabelle, so wie sie im Kontrollsystem implementiert ist, sieht jedoch entgegen der
Erwartung anders aus (vergl. Abb. 6.14): Bereits ab 1000 A (ca. 1200 MeV) wird der Spline verwendet,
und der Ubergangsbereich weist eine Unstetigkeit auf. Es handelt sich vermutlich um einen Fehler in der
Implementierung. Der Sprung an der Unstetigkeitsstelle betragt etwa 5 - 10=2 mT, was erklart, weshalb
er bislang nicht weiter aufgefallen ist. Der fragwirdige Bereich erstreckt sich von 1164 MeV bis ca.
1455 MeV. Die Vermessung der Resonanz v« = 3 ist also betroffen.

Betrachtungen zur Genauigkeit der Energiekalibration

Die Abweichungen von der Geraden aus dem linearen Fit geben einen Anhaltspunkt fir die tatsachliche
Genauigkeit der Energiekalibration.
1. Aus der Kalibration mit dem Magnetfeld in Dipol Nr. 25:

F | 881 MeV 1322 MeV 1763 MeV 2203 MeV 2644 MeV 3085 MeV
AFEausB @ | -0.25MeV  -025MeV  0.07MeV  04MeVv -12MeV -0.2MeV

Also etwa AF,.,ss = 0.2 MeV. bei kleinen Energie, ansonsten AFE,,ss = £0.5 MeV. Die
relative Genauigkeit betragt A F,usg/FE = 2.5 - 104,

'Die Umrechnung basiert noch auf den alten Werten fiir effektive Feldlangen und Ablenkradien. Die neueren Studien von
Keil [96] wurden hier nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.15.: Zusammenhang zwischen im Gap des Dipol Nr. 25 mit der NMR-Sonde gemessener
Magnetfeldstarke und der tatsachlichen Strahlenergie, gewonnen aus der Vermessung der Imperfektions-
resonanzen ya = 2,3,4,5,6und 7.

2. Aus der Kalibration mit der Energie-Sollwert-Vorgabe (Dipolstrome):

E: | 881 MeV 1322MeV 1763 MeV 2203 MeV 2644 MeV 3085 MeV
AFEyust: | -1 MeV 16MeV -03MeV -05MeV  04MeV -0.2MeV

Also etwa AF, 0 = £1 MeV.

Die Kalibration anhand der NMR-Magnetfeldmessung ist also deutlich genauer als die Uber die ein-
gestellten Magnetstrome?.

Auffallig ist aulerdem — zu sehen an Abb. 6.15 rechts — dal3 die ersten vier Mel3punkte eine gerin-
gere Streuung von der Gerade aufweisen, als wenn man alle sechs MeRwerte berlicksichtigt. AuBerdem
ergeben die letzten beiden MeRwerte (ya = 6, 7) ein flr die tatséchliche Energie — verglichen mit den
ersten vier MeRBpunkten — zu kleines Magnetfeld. Dieses Verhalten kann leicht erklart werden. In der
MeRzeit, in der die letzten beiden Resonanzen vermessen wurden, wurden die Closed-Orbit-Ablagen
nicht durch Anpassen der HF-Frequenz minimiert. Dies hat zu einer Sollbahnverldngerung gefuhrt, der
Strahl lief auf einer Dispersionsbahn um und damit bei einer leicht groReren Energie als es aufgrund
des Magnetfelds der Ablenkdipole vorgesehen war. Fir die Resonanz va = 6 wurde sogar eine har-
monische Anti-Korrektur verwendet und damit der Orbit absichtlich verlangert. Dies erklért, warum die
Abweichung von der Geraden hier besonders stark ist.

Aus diesen Tatsachen ergeben sich nun folgende Konsequenzen: Ein Geradenfit mit nur den ersten
vier Mel3punkten ergébe eine Genauigkeit von ca. £0.1 MeV und einen Zusammenhang zwischen Strahl-
energie und Magnetfeld ohne Berlcksichtigung der Bahnverldngerung. In der Praxis werden der Closed-
Orbit und die Beschleunigungs-HF aber kaum fur alle Energien optimal eingestellt sein. Auf der Rampe
ist dies sowieso kaum maglich. +0.1 MeV oder AFE,.g/E = 1 -10~* gilt deshalb als das absolute
bei ELSA zuverlassig reproduzierbare Genauigkeitslimit. Die Genauigkeit fir den normalen Betrieb ist
deshalb um einen Faktor 2 bis 3 schlechter. Zweitens ist eine nichtlineare Abhéngigkeitder Strahlenergie
vom Magnetfeld oder auch der eingestellten Energie (Stromwertvorgabe) im Rahmen dieses Fehlers
nicht nachweisbar.

Eine Wiederholung der Messungen kénnte Aufschluf? Gber langzeitliche Verdnderungen und die Ge-
nauigkeit dieser Energiemessung geben.

!Die Einstellung der Sollenergie iiber die Magnetstréme hat alleine wegen der 14-Bit Auflésung des DACs der Netzgerate
eine Unsicherheit von 0.2 MeV.
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Implementierung der Kalibration in das Beschleunigerkontrollsystem

Die so gewonnene Energiekalibration wurde direkt im Kontrollsystem des Beschleunigers implementiert.
Das Magnetfeld im Dipol Nr. 25 wird permanent mit der NMR-Sonde® gemessen. Die gemessenen Ma-
gnetfeldstarken werden nun automatisch in einen Energiewert umgerechnet. So lafst sich leicht immer die
aktuell eingestellte tatsachliche Strahlenergie ablesen oder auch automatisch mitschreiben, um die zeitli-
che Entwicklung tber langere Zeitrdume, z.B. im Speicherringbetrieb, zu verfolgen. Das Magnetfeld der
Hauptmagnete ist — so wird beobachtet — von der Kiihlwasser-Temperatur abhingig?.

Im Nachbeschleunigungsmodus kann diese automatische Energieanzeige leider nur dann benutzt
werden, wenn die Flattop-Zeit der Rampe ausreichend lange ist (> 2 Sekunden), damit die Elektronik
das NMR-Signal finden kann.

1Je nach Energiebereich muR allerdings evtl. eine jeweils passende Sonde installiert werden. Vor Ort muR dann die Elektronik
abgestimmt werden.
2Die Magnetfeldanderungen durch Temperaturschwankungen bewegen sich im Bereich von AT’? =10"%/°C.
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6.5. Horizontale Polarisation bei der Extraktion

Motivation

Wie in Kapitel 2.10 bereits angedeutet, steht die invariante Spinachse im Beschleuniger in der Nahe ei-
ner Resonanz nicht mehr genau vertikal. Die Vertikale ist dann keine stabile Spinrichtung mehr, daftr ist
es moglich, auch horizontale Polarisationskomponenten zu erhalten. Dies flhrt beim adiabatischen, also
langsamen Beschleunigen, in die Néhe einer depolarisierenden Resonanz dazu, daf die urspriinglich ver-
tikal ausgerichtete Polarisation mehr und mehr in die horizontale Ebene verkippt wird (siehe Abb. 6.16).
Bei Imperfektionsresonanzen ist die Orientierung der stabilen Spinrichtung phasenstabil, d.h. nur noch
vom Ort sy anhdngig und nicht noch von der Phase der vertikalen Betatronschwingung. Deshalb kann in
der Né&he einer solchen Resonanz auch ein mehr oder weniger horizontal polarisierter Strahl extrahiert
werden.

—_
B

N

S

g)o’_\
S

Abbildung 6.16.: Stabile Spinrichtung in der Néhe einer depolarisierenden Resonanz. Die urspriinglich
vertikal ausgerichtete Polarisation wird mehr und mehr in die horizontale Ebene verkippt. Der Spin
prazidiert um diese. Die Orientierung der stabilen Spinrichtung im Beschleuniger wird bestimmt von der
Energie (Abstand zur Resonanz, ¥) sowie von der komplexen Phase ® der Resonanzstérke e.

Die Auswirkungen dieses Effekts wurden zum ersten Mal bei der Messung zur Energiekalibration
an der Resonanz va = 2 bei 880 MeV beobachtet (siehe Abb. 6.7, Kapitel 6.3). Die horizontalen Kom-
ponenten konnten dann tatsachlich bei ausgeschaltetem Solenoid-Spindreher direkt vermessen werden.
Hierbei zeigte sich, daB fast die volle Polarisation in die longitudinale Richtung am Magller-Polarimeter
gedreht werden kann. Dies gelingt zuverldssig und reproduzierbar durch die Veranderung der Phase der
komplexen Resonanzstarke durch Setzen von lokalen Closed-Orbit-Beulen sowie durch das sehr fei-
ne Verdndern der Extraktionsenergie. Hierbei kann die Extraktionsenergie allerdings nur in Schritten
verandert werden, die der endlichen Auflosung (2'* Schritte von 0 bis 3.5 GeV) der Ansteuerung der
Dipolnetzgerate entspricht. Méchte man die Energie in noch kleineren Zwischenschritten verandern, so
kann man durch Verdnderung der Beschleunigungs-HF-Frequenz den Strahl auf eine Dispersionsbahn
zwingen. Wie zuverl&ssig dies auch uber langere Zeitrdume und auch bei hoheren Energien reproduziert
werden kann, muf3 noch gezeigt werden.
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Das Prinzip

Aus Kapitel 2.10 ist bereits bekannt, wie die stabile Spinrichtung 77y in der Nahe einer Resonanz orientiert
ist. N&mlich nach Gleichung (2.25)

1 +Re(¢)

Hierbei ist der Winkel in der horizontalen Ebene bestimmt durch die Phase der Resonanzstarke ® =
arg(e¢) und der Winkel zur Vertikalen durch den energetischen Abstand zur Resonanz (6 = Qs, — @r)

)
1, —
an(V) B
Prinzipiell kann die Stellung der Spin-Closed-Solution auch mit Hilfe des Spintracking-Programms
bestimmt werden (siehe Kap. 4.6). Eine Simulation der Energieabhéngigkeit der Komponenten fir die
Resonanz va = 3 findet sich in Abb. 4.11.
Mit Hilfe der Formel fur den Spin-Transport in der externen Strahlfiihrung (Gleichung (3.4)) kann ein
Zusammenhang hergestellt werden zur Richtung der stabilen Spinachse in ELSA am Extraktionspunkt

sin (yad)
P= cos(yad) ,
0

wenn maximale (longitudinale) Polarisation am Mgller-Polarimeter bei ausgeschaltetem Solenoid ge-
messen wird (Hierbei geht allerdings der Drehwinkel ¢ der Strahlfiihrung ein).
Im Fruhjahr 2001 konnte eine solche Messung durchgefihrt werden.

6.6. Messungen

Um diesen Effekt direkt zu studieren, wurde fur eine Messung bei Extraktionsenergien um 883 MeV
das Spindreher-Solenoid in der externen Strahlfiihrung ganz abgeschaltet. Nun gelangen nur noch Pola-
risationskomponenten in die longitudinale Richtung am Mgller-Polarimeter, die bei der Extraktion aus
ELSA horizontal standen®. Somit ist eine direkte Vermessung der horizontalen Komponenten nach der
Extraktion maglich.

Das MeRprogramm sah vor:

e die Extraktionsenergie im Bereich der Resonanz ya = 2, die schon bei der Messung zur Ener-
giekalibration genau lokalisiert worden war, in Kleinen Schritten zu variieren, um evtl. genau auf
der Resonanz ein Maximum der horizontalen Polarisation zu finden. Bei dieser Messung wer-
den die vertikalen Korrektormagnete abgeschaltet, um eine ausreichende Resonanzstarke und da-
mit eine einigermalen breite Resonanz zu erhalten. Die Rampgeschwindigkeit wird klein gewahlt
(0.1 GeV/s), um ein adiabatisches Verkippen des Prazessionskegels zu gewéhrleisten. Bei dieser
Messung ist die Phase der Resonanz zunéchst unbekannt, so dal? mit nur einem kleinerem Maxi-
mum der Polarisation gerechnet werden kann.

'Durch den Aufbau des Maller-Polarimeters bedingt, ist die Messung der longitudinalen Komponente der Polarisation nicht
unabhéngig von der vertikalen Strahlpolarisation méglich. Der Beitrag der vertikalen auf die longitudinale Messung betrégt
je nach Energie maximal 2 bis 3.5 % bezogen auf 100 % Strahlpolarisation. Dies liegt daran, daf die Target-Folie fur die
Maller-Streuung unter einem Winkel von ca. 20°, bezogen auf die Strahlrichtung, eingebaut ist.
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Abbildung 6.17:  Lokale geschlossene

] Beule im vertikalen Closed-Orbit zur

Verstarkung der Resonanzstdrke der

Imperfektionsresonanz vya = 2 mit einer

L0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 bestimmten, durch die Lage der Beule
s-Position mi vorgegebenen Phase.

vertikale Ablage [mm]

o In einem weiteren Schritt soll dann bei der Extraktionsenergie, fiir die ein Maximum im voran-
gehenden Schritt gefunden wurde, die Phase der Resonanz variiert werden. Dies geschieht durch
Applizieren einer lokalen Beule (siehe Abb. 6.17) in der vertikalen Gleichgewichtsbahn. Die Léan-
ge der Beule soll dabei moglichst ein Viertel des Ringumfangs betragen, damit moglichst nur die
Resonanz va = 2 angeregt wird. Die Amplitude der Beule soll jeweils etwa gleich groR sein, da-
mit die Resonanzstérke und damit die Energiebreite dabei nicht zu sehr verandert wird. Aus den
applizierten Orbit-Beulen wird dann mit dem Programm DEPCL/ SPI NDANCE (siehe Kap. 4.1)
die Resonanzstarke und -phase berechnet.

o Ineinem letzten Schritt wird die Messung der Energieabhangigkeit wiederholt fur die Orbit-Beule,
fiir die die Phasenmessung ein Polarisationsmaximum ergeben hat.

Die Ergebnisse der letzten beiden MeRschritte sind in den Abb. 6.18 und 6.19 zusammengestellt.

Ergebnisse

Mit Hilfe des Maximums (bzw. Minimums, da die Polarisationswerte bei dieser Messung negativ wa-
ren)! bei der Energie-Variation kann wiederum eine hochgenaue Energiemessung erfolgen. Diese ist
sogar unempfindlicher gegen systematische Fehler, die durch etwaige Schleppfeher der Magnete hervor-
gerufen werden. Auch die Interpretation des Nulldurchgangs bei der Messung der vertikalen Kompo-
nente entfallt. Allerdings verhindert hier die endliche Auflésung der Dipolstromwertvorgabe eine noch
genauere Lokalisierung des Maximums, welches eigentlich die volle Polarisation (also etwa 73 %) zei-
gen sollte. Aus der Messung der Phasen der Orbit-Beulen zusammen mit dem gefundenen Maximum
der Polarisation 1&Rt sich auf die absolute Phase der Resonanzstérke und damit auf die Orientierung der
Spin-Closed-Solution am Extraktionspunkt schlief3en.

Eine feinere Auflosung in der Ansteuerung der Dipol-Magnete, wie sie fiir das neue im Aufbau
befindliche Rampen-System mit 16 Bit Auflésung geplant ist, sollte hier eine feinere Vermessung er-
moglichen. Prinzipiell ist es allerdings auch mdglich, leichte Energiednderungen (ber die Verlangerung
der Sollbahn durch Anderung der Frequenz der Beschleunigungs-HF zu erzielen, und dies wurde auch
testweise fiir die Messung gemacht (siehe Abb. 6.19), jedoch haben diese Gleichgewichtsbahnanderun-
gen moglicherweise unkontrollierbare Auswirkungen auf die Resonanzstarke und -phase?, die hier ja
vermieden werden sollten.

Die Verschiebung der Cosinus-Kurve in Abb. 6.18 um —6 % muf unter Berlcksichtigung des Auf-
baus des Maller-Polarimeters erklart werden: Es darf zunéchst davon ausgegangen werden, daf die sta-
bile Spinrichtung nicht ganz genau horizontal orientiert war. Eine grobe Abschétzung fiir den Winkel ¥

!Das Vorzeichen der PolarisationsmeRwerte wird durch den Aufbau der Triggerelektronik, die die Polarisation des Ti:Sa-
Lasers von Zyklus zu Zyklus umschaltet, und die Auswertungssoftware fiir das Mgller-Polarimeter festgelegt.

2Auch wenn sich die Anderungen der Beschleunigungs-HF nur auf die horizontale Gleichgewichtsbahn auswirken sollten, da
D. = 0, kann dennoch eine leichte Beeinflussung des vertikalen Closed-Orbits nicht ganz ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.18.: Gemessene horizontale Polarisation am Magller-Polarimeter, aufgetragen gegen die
Phase der Resonanz va = 2 bei Fs.n = 883.5 MeV. Die Phase der Resonanz wurde durch Applizieren
lokaler vertikaler Closed-Orbit-Beulen verdndert. Aus den Orbit-Daten wurde dann mit dem Programm
DEPQOL/ SPI NDANCE (siehe Kap. 4.1) jeweils die komplexe Resonanzstérke berechnet. Wie zu erwarten
war, ergab sich ein cosinusférmiger Verlauf f(¢) = acos(¢ + b), da das Maller-Polarimeter nur die
longitudinale Komponente mift. Der Betrag der Resonanzstérke, der durch die unterschiedlichen Beulen
auch verandert wurde, betrug etwa |¢| &~ 30 bis 75 - 107>,
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Abbildung 6.19.: Gemessene horizontale Polarisation am Magller-Polarimeter, aufgetragen gegen die
Extraktionsenergie bei einer Phase der Resonanzstarke von 170°, |¢| = 74 - 10~°. Die Resonanz ist nur
in einem engen Energiebereich (0.7 MeV) wirksam. Das extrem schmale Minimum, welches eigentlich
die volle negative Polarisation (also etwa -73 %) zeigen sollte, konnte wegen der endlichen Auflésung der
Schritte fiir die Magnetfeldstérke (gestrichelte Linie) bei der Extraktion nicht genau getroffen werden.
Die Kreise sind MeRpunkte, bei denen die Energie durch Variation der Beschleunigungs-HF verandert
wurde. Bei dem einen positiven MeBwert handelt es sich moglicherweise um einen MeRfehler.



6.6. Messungen

aus dem energetischen Abstand von der Resonanz (§ = (4.542) - 10~* bei |¢| = (60 £10) - 10~°) ergibt
U = arctan(d/|e|) = 37° &+ 20°. Die vertikale Komponente am Mgller-Polarimeter kann also durchaus
60 % der zu erwartenden Maximal-Polarisation betragen. Diese Komponente wird nun aufgrund der ver-
kippten Mgller-Folien mit ca. 3 % mitgemessen, was eine absolute Polarisation von 1.5 % ausmachen
kann, die bei der Messung zu Buche schlagt. Der Offset im Cosinus in der Phasen-Messung durfte dem-
nach 3 % betragen. Dies ist jedoch zu wenig! Es bliebe zu untersuchen, ob die Phasen-Anderung der
Resonanzstérke die stabile Spinrichtung moglicherweise in einer gegenuber der z-s-Ebene verkippten
Ebene dreht, wenn nicht exakt auf der Resonanz extrahiert wird, was ja bei dieser Messung der Fall war.
Diese Unklarheit sollte durch eine Vergleichsmessung bei leicht gednderter Energie ausgeraumt wer-
den konnen. Hierbei wiirde man ein Verschwinden dieses Uberschusses beim Offset erwarten, wenn die
Resonanz genau getroffen wird.
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7. Diskussion und Ausblick

7.1. Maogliche weitere Optimierungen der Polarisation

Um die Polarisation auch bei héheren Energien noch weiter zu optimieren, wéren einige Verbesserungs-
malinahmen denkbar, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden sollen.

Im einzelnen betrifft dies die Stabilisierung des Arbeitspunktes auf der Rampe, eine verbesserte und
automatische Gleichgewichtsbahnkorrektur auf der Rampe, sowie die Berechnung der ndtigen Parameter
fiir die harmonische Korrektur aus einem hinreichend guten Modell des Beschleunigers. Des weiteren
mussten die begonnenen Mafinahmen, insbesondere die neue Hardware fiir die Rampengenerierung der
Hauptmagnete noch fertiggestellt werden, und das Verfahren des Arbeitspunktes auf der Rampe miifite
als Routine-Betrieb eingesetzt werden. AuBBerdem wirde bei diesem Schritt auch eine energieabhéngige
Ansteuerung der HF-Amplitude realisiert werden kénnen, welche aus vielen Griinden wiinschenswert
ist.

7.1.1. Stabilisierung des Arbeitspunktes auf der Rampe

Messungen des Arbeitspunktes auf der Rampe, welche aus einer zeitaufgelsten Messung des Frequenz-
spektrums der Strahlbewegungen gewonnen werden, haben gezeigt, daft der Arbeitspunkt wahrend der
Beschleunigungsrampe relativ stark schwankt. Diese Arbeitspunktschwankungen, die bei der ca. 10 Se-
kunden dauernden Energierampe im Speicherbetrieb beobachtet werden konnten, lassen sich allerdings
bislang fur die schnellen Rampen im Nachbeschleunigermodus nicht quantifizieren. Die Zeitauflésung
des Spektrum-Analysators, der zur Frequenzmessung eingesetzt wird, ist hierfur nicht gut genug.

Ahnlich starke Schwankungen des Arbeitspunktes treten aber auch bei den schnellen Rampen des
Nachbeschleunigermodus auf. Dies wurde beim Betrieb des Arbeitspunktsprungsystems beobachtet. Die
freie Sprungamplitude, ohne daR Strahlverlust zu beobachten war, weil der Arbeitspunkt auf eine opti-
sche Resonanz verschoben wurde, war stark von der Energie bzw. dem Zeitpunkt auf der Rampe abhdn-
gig, der Arbeitspunkt war also nicht konstant.

Die Arbeitspunktschwankungen kommen mdglicherweise von den leicht unterschiedlichen Schlepp-
fehlern der Dipol- und Quadrupolmagnete. AuBerdem ist der Arbeitspunkt empfindlich von der Vorma-
gnetisierung der Eisenjochs abhé&ngig, welche sich allerdings nach einigen Beschleunigungszyklen nicht
mehr verandern sollte. Korrekturen wegen der unterschiedlichen Hystereseeffekte, die im Eisen je nach
eingestellter Energie auftreten, muRten zundchst vermessen und dann appliziert werden.

Die Arbeitspunkt-Schwankungen sind deshalb von einer Reihe von Parametern abhangig, von Ramp-
geschwindigkeit, Extraktionsenergie, Arbeitspunkt und evtl. den Temperaturen der Magnete. Mit den
Arbeitspunkt-Schwankungen verandert sich auch die Lage der intrinsischen Resonanzen, die dann nicht
zu einem fest berechneten Zeitpunkt optimal gekreuzt werden, sondern durch nachtragliches Schieben
des Zeitpunktes des Arbeitspunktsprungs bei jeder Anderung der Rampgeschwindigkeit neu gefunden
werden missen. AuRerdem andert sich jedesmal der Abstand zur néchsten optischen Resonanz, so daf
auch die Amplituden angepalt werden mussen, um Strahlverluste zu verhindern. Hier wurden auch Lang-
zeitdrifts beobachtet. Schliellich verhindern zeitlich schnell verdnderliche Schwankungen und nicht re-
produzierbare Verhaltnisse eine optimale Korrektur der depolarisierenden intrinsischen Resonanzen.
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7.1. Mdgliche weitere Optimierungen der Polarisation

Es erscheint deshalb aus Sicht der Polarisationserhaltung unbedingt notwendig, den Arbeitspunkt
wéhrend der Beschleunigungsrampe zu stabilisieren oder wenigstens zeitaufgeldst messen zu kénnen,
um entsprechende automatische Korrekturen applizieren zu kénnen. Erst dann kann die volle Bandbreite
des Sprungquadrupolsystems ausgenutzt werden und der Betrieb mit polarisierten Elektronen weitge-
hend automatisch und reproduzierbar vonstatten gehen.

Die schnelle Messung des Arbeitspunktes erfordert eine gezielte Strahlanregung, die einem fest-
gelegten Zeitpunkt zugeordnet werden kann, sowie eine schnelle Messung der Frequenz-Antwort des
Strahls, bevor die Strahlanregung abgeklungen ist. Ein System aus einem Diagnose-Kicker in Kombina-
tion mit einem digitalen Signalprozessor zur Frequenzanalyse des Signals einer Pickup-Elektrode zusam-
men mit einem préazisen Triggersystem konnte dies leisten. Die gemessenen Arbeitspunktverschiebungen
kdnnten dann dazu benutzt werden, um die Ansteuerungsfunktionen der Quadrupolmagnete zu korrigie-
ren. Nach einigen Iterationen hatte man dann den gewiinschten (evtl. konstanten) Arbeitspunktverlauf
auf der Rampe.

7.1.2. Feedback-System fur die dynamische Closed-Orbit-Korrektur

Bislang werden die Korrektordatensatze, die als Stutzstellen fur die Interpolation bei der dynamischen
Gleichgewichtsbahnkorrektur verwendet werden, im Vorfeld im Speichermodus manuell erstellt. Eine
brauchbare Korrektur kann damit fur einige wenige Wochen gewéhrleistet werden. Dann muf diese
Prozedur wiederholt werden.

Dieser Zustand kann leicht verbessert werden. Da eine schnelle Messung der Gleichgewichtsbahn
auch auf der Rampe mdglich ist, kénnten die Iterationen fiir die Korrektur anhand der MeBwerte, die im
Prinzip fir jede Millisekunde vorliegen, vorgenommen werden. Hierbei ist es dann unerheblich, daf der
Arbeitspunkt nicht konstant ist, auBerdem braucht nicht mehr interpoliert werden, da fir jede Energie
ein Datensatz erzeugt werden kann.

Diese Methode konnte bislang jedoch noch nicht eingefiihrt werden. Dies liegt hauptsachlich an
technischen Schwierigkeiten. Insbesondere fallen groRe Datenmengen an, die innerhalb einer Zyklus-
zeit erfalit und verarbeitet werden miften. Aulerdem muf gewdhrleistet werden, daf3 die resultierenden
Korrektorstromrampen keine Unstetigkeiten aufweisen und die Konvergenz des Korrektur-Algorithmus
zuverlassig reproduzierbar ist. Auf diese Weise konnten Langzeitdrifts in den Korrekturen ausgeglichen
werden, und das Erstellen der Anfangsdatensdtze wirde entfallen. Problematisch wiirde lediglich die
harmonische Korrektur, die ja immer zusétzlich appliziert wird. Die Parameter der harmonischen Kor-
rektur sind namlich empfindlich von der Gleichgewichtsbahn nach der dynamischen Korrektur abhéngig,
welche deshalb genuigend stabil von Zyklus zu Zyklus auch tGber Tage und Wochen hinweg gleich ge-
halten werden miif3te, damit die Parameter nicht andauernd neu gefunden werden missen. Ein sinnvoller
Betrieb ergédbe sich jedoch zusammen mit einer funktionierenden deterministischen harmonischen Kor-
rektur (vgl. 7.1.3), in diesem Fall kdnnte die gesamte Polarisationsoptimierung vollautomatisch erfolgen.

Hierzu ist aber noch erheblicher Forschungsaufwand notwendig. An keinem Beschleuniger der Welt
ist dies bislang gelungen. Die Voraussetzungen flir Verbesserungen in diese Richtung sind aber gegeben,
so dalR nach und nach mit einer Erleichterung der Polarisationseinstellungen gerechnet werden darf.

7.1.3. Deterministische harmonische Korrektur

Die harmonische Korrektur bei ELSA basiert bislang auf der empirischen Bestimmung der Starken und
Phasen der Resonanzen. Bei hinreichend genauer Kenntnis der Beschleunigerstruktur kdnnten die be-
notigten Magnetfeldstdrken aller Korrektormagnete zur vollstandigen Korrektur einer Resonanz auch
berechnet werden. Dies wirde eine erhebliche Verringerung des Aufwands bei der Inbetriebnahme und
Optimierung des polarisierten Elektronenstrahls bedeuten. Insbesondere im Zusammenhang mit einer
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7. Diskussion und Ausblick

vollautomatischen Gleichgewichtsbahnkorrektur muf? auch die harmonische Korrektur berechnet wer-
den konnen.

In der Tat konnten entsprechende Rechnungen, basierend auf dem verbesserten Modell des Stretcher-
rings (siehe [96]), gemacht werden. Die Tabellen A.1 und A.2 weisen unter anderem auch die Phasen
der Resonanzen aus. Im Prinzip kénnte so die bei der Resonanzenergie gemessene Gleichgewichtsbahn
in eine automatische Resonanzstarke-Berechnung einflieen. Die berechneten Starken und Phasen der
jeweiligen Resonanz sollten dabei in systematischem Zusammenhang zur nétigen optimalen Amplitude
und Phase der harmonischen Korrektur stehen. Fur jede Resonanz miften einmal die (wahrscheinlich
nicht linearen) Zusammenhénge gefunden werden, die sich im Laufe der Zeit nicht &ndern sollten, solan-
ge man die Eigenschaften und Einbauorten der Korrektormagnete nicht &ndert. In ersten Tests war leider
die Genauigkeit nicht ausreichend. Fir eine Berechnung ware es wichtig, den exakten Closed-Orbit bei
der jeweiligen Energie auf der Rampe zu modellieren, was bislang noch auf Schwierigkeiten stoft.

7.1.4. Behandlung der Synchrotronsatelliten

Die Starke der Synchrotronsatelliten der depolarisierenden Resonanzen sollten mit zunehmender Ener-
gie starker werden. Ihre EinfluR &uRert sich nicht nur in einem nur unvollstdéndig moglichen Spin-Flip,
sondern sie konnten selbst Depolarisation verursachen, wenn sie ohne KorrekturmaBnahmen gekreuzt
werden. Das Augenmerk richtet sich hierbei insbesondere auf die intrinsischen Resonanzen, da die Re-
sonanzstédrken der Imperfektionsresonanzen durch die Korrekturen recht klein werden, und somit auch
deren Satelliten schwach sein sollten.

Die Synchrotronsatelliten der intrinsischen Resonanzen miiSten mit dem Arbeitspunktsprungsystem
ebenfalls Ubersprungen werden. Hierbei kommt es darauf an, daB sie nicht zu weit entfernt von der
eigentlichen Resonanz liegen, damit die moglichen Arbeitspunkt-Sprungamplituden hierflr ausreichen.
Bei einem Synchrotron-Arbeitspunkt von @, = 0.04 wird es schon knapp, da ein Arbeitspunkt-Sprung
von mindestens AQ, = 0.08 notig ware, die Resonanz zusammen mit den Satelliten zu Uberspringen. In
diesem Fall ist auch der Sprungzeitpunkt recht kritisch.

Es kommt deshalb darauf an, die Lage der Synchrotronsatelliten méglichst dicht an die eigentliche
Resonanz zu legen. Eine leichte Verstarkung konnte hierbei sogar in Kauf genommen werden. Deshalb
sollte der Synchrotron-Arbeitspunkt moglichst klein gehalten werden. Er ist proportional zur Wurzel
des Uberspannungsfaktors. Dieser wird jedoch beim Nachbeschleunigungsbetrieb an der hochsten Ener-
gie ausgerichtet und ist deshalb bei kleineren Energien wahrend der Rampe unndtig grol3. Es bote sich
deshalb an, die HF-Ansteuerung ebenfalls mit der Energie zu rampen, wie es schon bei der langsamen
Rampe im Synchrotronlichtmodus geschieht.

7.2. Maogliche Anwendungen der Extraktion horizontaler
Polarisation

Diese ersten Messungen zur Extraktion horizontaler Polarisation aus ELSA bieten evtl. fiir die Zukunft
interessante Mdglichkeiten:

Die Richtung der invarianten Spinachse kann beliebig eingestellt werden, indem man die Phase der
Resonanzstdrke und den Abstand zur Resonanz geeignet einstellt. Somit ist es moglich, bei ganz speziel-
len Energien den Elektronenstrahl so zu extrahieren, daB die Polarisation horizontal steht. Die Stabilitét
der gewdhlten Richtung hangt dabei von der Stabilitit der Energie sowie der applizierten horizontalen
Magnetfelder ab. Hat man ein hinreichend gutes Modell der Beschleunigeranlage mit allen Justage- und
Feldfehlern, so lieRe sich dieses praktisch ausnutzen. Ein Spindreher nach der Extraktion wiirde damit
uberflussig, sofern die Tagged-Photon-Experimente bei wenigen vorgegebenen Strahlenergien durchge-
fuhrt werden kénnen. Alle 440 MeV liel3e sich so eine Energie finden, bei der der Strahl horizontal
polarisiert extrahiert werden kann.
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7.3. Ausblick

Falls es sich herausstellte, daf aus irgendwelchen Grinden doch nicht vollstdndig horizontal extra-
hiert werden kann, so kann man das Prinzip zumindest daftr ausnutzen, die unvollstandige Spindrehung
des Spindrehers in der externen Strahlfiihrung in der Nahe von Imperfektionsresonanzen durch eine
geeignete Polarisationsrichtung in ELSA vollstandig oder teilweise zu kompensieren. Dies kénnte ins-
besondere bei hohen Strahlenergien die bendtigten Mef3zeiten fur die derzeit laufenden und geplanten
Doppelpolarisationsexperimente erheblich verringern.

Es bleibt allerdings noch zu zeigen, daB diese Methode auch fur hdhere Energien noch durchfihr-
bar ist. Synchrotronoszillationen durch Synchrotronstrahlungsanregung bei hohen Energien fuhren beim
adiabatischen Rampen zu der Resonanz, bei der extrahiert werden soll, zu Verlusten, da ndmlich die Fol-
ge von Synchrotronsatelliten vor der Resonanz gekreuzt werden muf3. Das Ausmal der Verluste ist dann
wiederum von der Rampgeschwindigkeit abhangig (vergleiche auch Kap. 2.11).

Jedenfalls eroffnet die praktische Erkenntnis, daf? auch horizontale Polarisationsrichtungen im Be-
schleuniger stabil sein kdnnen, neue — wenn auch recht spekulative — Anwendungsgebiete: Die stabile
Polarisationsrichtung konnte bei diesen Energien in die Strahlrichtung (longitudinal) gedreht werden.
Interne Streuexperimente kdnnten diesen polarisierten Strahl nutzen. Auch waére es zumindest denkbar,
den Strahl zunéchst unpolarisiert bei einer solchen speziellen Energie zu speichern und ihn dann durch
longitudinale elektromagnetische Felder, z.B. Mikrowellen-Strahlung und spinzustandselektive Streu-
prozesse (Compton-Streuung), zu polarisierent, dann langsam von der Resonanzenergie wegzurampen,
wobei sich die Polarisation in die Vertikale dreht, und dann ganz normal nachzubeschleunigen.

7.3. Ausblick

Es kann nun auf dem gesamten Energiebereich von ELSA (1 GeV bis 3.2 GeV) ein polarisierter Elek-
tronenstrahl mit mehr als 50 % Polarisation, bis 2 GeV sogar mit mehr als 70 % zur Verfligung gestellt
werden. Der Uiber die Gesamtzeit gemittelte extrahierte Strom betrégt ca. 1 nA. Damit kdnnen die Anfor-
derungen der aktuellen und geplanten Doppelpolarisations-Experimente erfullt werden.

Das Potential der vorhandenen Einrichtungen zur Uberwindung der depolarisierenden Resonanzen,
namlich des Arbeitspunktsprung-Systems und der dynamischen und harmonischen Gleichgewichtsbahn-
korrektur, ist derzeit fast ausgeschdpft. Bei den hohen Energien kdnnten einige wenige Prozent Strahlpo-
larisation durch die oben beschriebenen MalRnahmen noch gewonnen werden. Verbesserungen kann man
sich jedoch hauptsachlich zur Erreichung groRerer Stabilitat und zur Beschleunigung des Einstellvor-
gangs vorstellen, der derzeit leider immer noch erhebliche Zeit in Anspruch nimmt. Allem voran miifite
hierzu das Diagnosesystem der Maschine ausgebaut werden, um die kleinen Effekte, die groRe Aus-
wirkungen auf die Polarisation des Strahls haben, zundchst quantitativ zu erfassen, um dann geeignete
GegenmafRnahmen einzuleiten.

Der Betrieb mit polarisiertem Strahl ist derzeit der empfindlichste und zusammen mit den Anforde-
rungen an die Qualitat des extrahierten Strahls am Rande des mit den vorhandenen Mitteln bei ELSA
gerade noch Machbaren. Investitionen in die Infrastruktur des Beschleunigers wirden die Situation nach-
haltig verbessern.

LEin brauchbarer Mechanismus, der Polarisation aufbauen kann und dabei kleinere Zeitkonstanten als der Sokolov-Ternov-
Effekt hat, ist bislang nicht bekannt. Ein Polarisieren des Strahls mit Comptonstreuung ist zwar theoretisch méglich, erfor-
dert aber Photonenintensitéten, die weit iber das technisch Machbare hinausgehen.
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8. Zusammenfassung

Das Ziel, wie es zu Beginn dieser Arbeit formuliert wurde, die Erhaltung der Polarisation tiber den ge-
samten bei ELSA zuganglichen Energiebereich, konnte erreicht werden. Elektronenstrahlen kdnnen jetzt
bis 3.2 GeV mit mehr als 50 % Strahlpolarisation zur Verfiigung gestellt werden. Mit diesem polarisierten
Strahl konnte das GDH-Experiment bei ELSA durchgefiihrt werden. Die Anforderungen der derzeitigen
externen Experimente werden erfiillt. Der polarisierte Strahl steht nun als Option fiir weitere Doppelpo-
larisationsexperimente zur Verfugung, wie z.B. fir die zukiinftigen Experimente am CB-Detektor.

Die bereits friher [59, 96, 70] begonnenen MalRnahmen zur Erhaltung der Polarisation in ELSA
konnten erfolgreich vollendet werden und kommen nun routinemaRig zum Einsatz. Das Arbeitspunkt-
sprungsystem wurde in Betrieb genommen und die dynamische und harmonische Closed-Orbit-Korrektur
in vollem Umfang implementiert. Anhand von Polarisationsmessungen wurden ihre Funktionsweise de-
monstriert und zahlreiche Parameter optimiert. Wahrend der Messungen ergaben sich verschiedene Not-
wendigkeiten, die Konzepte zu verbessern. Hierfiir wurden die Energie- und Arbeitspunktrampen des
Beschleunigers modifiziert.

Ein Spintracking-Programm wurde entwickelt, um die Spindynamik in ELSA zu simulieren und
Resonanzstarken zu berechnen. Das Programm erlaubt u.a. eine elementweise Verfolgung des Polari-
sationsvektors eines Teilchenpakets auf einer kompletten Energierampe oder bei festgehaltener Energie
uber viele Umlédufe unter dem Einflu von longitudinalen oder transversalen Strahlanregungen und der
Synchrotronstrahlung. Dabei wurden nur elementare analytische Konzepte verwendet. Besonderes Au-
genmerk wurde auf die fir Elektronenbeschleuniger typischen Effekte durch Synchrotronoszillationen
und Synchrotronlichtabstrahlung gelegt. Hieraus wurde ein praktisches und anschauliches Modell abge-
leitet, welches alle bei ELSA beobachteten Polarisationsphdnomene erkléren kann.

Zwei Methoden zur hochgenauen Energiemessung des umlaufenden Elektronenstrahls wurden vor-
geschlagen. Mit einer Methode konnte die Energie des Stretcherrings mit bisher bei ELSA nicht erreich-
ter Genauigkeit kalibriert werden. Das andere Verfahren kénnte in Zukunft eingesetzt werden, wenn ein
internes Polarimeter einsatzbereit ist.

Die Beobachtung, daB auch horizontale Polarisationskomponenten in ELSA unter bestimmten Be-
dingungen erhalten bleiben und auch extrahiert werden kdnnen, erdffnet ganz neue Mdoglichkeiten bei
der Konzeption von Beschleunigern fur Tagged-Photon-Experimenten mit Polarisation. So kann beim
Entwurf der externen Strahlfiihrungen auf Spindreher u.U. verzichtet werden oder eine unvollstandige
Drehung in der Strahlfiihrung kompensiert werden. Der Effekt, der mit dem Spintracking-Programm
simuliert werden kann, erlaubt die beliebige rdumliche Orientierung des Polarisationsvektors in Kreisbe-
schleunigern bei speziellen Energien. Die ersten Messungen an der 880-MeV-Resonanz haben gezeigt,
daR die Ausrichtung stabil und zuverléssig eingestellt werden kann. Diese Mdglichkeit verspricht viel-
faltige neue Anwendungen flir ELSA.

ELSA ist mit ihrem polarisierten Strahl in diesem Energiebereich zur Zeit weltweit einmalig und
ermdglicht nun Doppelpolarisationsexperimente der Mittelenergiephysik zur Erforschung der Struktur
der Nukleonen und Kerne.
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A. Anhang

A.1l. Berechnete Resonanzstarken bei ELSA

Die folgenden Tabellen geben die berechneten Resonanzstérken fir die linearen depolarisierenden Re-
sonanzen erster Ordnung (intrinsische, Imperfektions- und Gradientenfehlerresonanzen) bei ELSA fiir
einige typische Parameter wie Closed-Orbit und vertikaler Arbeitspunkt wieder. Es wurde eine qua-
dratische Emittanz-Energieabhangigkeit angenommen, welche bei kleinen Energien fir ELSA zu klein
ansetzt (Formel (5.7) in Kapitel 5.1.1). Die Energiebreite gibt den vollen Bereich wieder, innerhalb derer
die Resonanz die vertikale Polarisation auf unter 71 % reduziert (vgl. Kap. 2.9). AufRerdem sind die nach
der Froissart-Stora-Formel bei einer Rampgeschwindigkeit von 4.5 GeV/s zu erwartenden Polarisations-
verluste aufgelistet.
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A. Anhang

Spintune | Energie Emittanz | Resonanzstdrke Phase Energiebreite | Pol.
Qsp = va | E[MeV] | &, [nm rad] le|[1075] (1 AE[keV] | 7 [%]
1 440.652 0.33 20.7 -98.5 182 85.5
2 881.304 1.32 6.57 -67.4 57 98.5
3 1321.96 2.97 42.6 -128 375 45.3
4 1762.61 5.29 37.4 -118 329 56.3
5 2203.26 8.26 130 60 1142 -89.6
6 2643.91 11.9 334 154 294 64.3
7 3084.56 16.2 134 85.2 1180 -91.5
-4+Q) , 190.277 0.0616 0.0738 -139 0 100
-3+Q) 630.929 0.677 0.431 149 3 100
-2+Q) . 1071.58 1.95 0.433 129 3 100
-1+Q)., 1512.23 3.89 2.65 142 23 99.8
0+@Q). 1952.88 6.49 37.5 -96.1 330 56.1
1+Q), 2393.54 9.75 2.89 -156 25 99.7
240, 2834.19 13.7 52.3 -92.7 461 23.4
3+Q. 3274.84 18.2 75.8 -71 667 -27.3
5-Q. 250.375 0.107 0.0685 -61.6 0 100
6-Q. 691.027 0.812 0.514 50.7 4 100
7-Q. 1131.68 2.18 1.85 32 16 99.9
8-Q. 1572.33 421 6.61 64 58 98.5
9-Q. 2012.98 6.89 35.2 -116 310 60.8
10-Q. 2453.64 10.2 1.01 1.89 8 100
11-Q. 2894.29 143 50.5 -113 445 27.5
12-Q)., 3334.94 18.9 94.3 -91.8 830 -58.3

Tabelle A.1.: Resonanzstérken, -phasen und -energien fur den Stretcherring bei ELSA fiir unkorrigierter
Gleichgewichtsbahn mit einer mittleren RMS-Closed-Orbit-Ablage von 0.99 mm und mittleren Gradi-
entenfehlern von 0.5 % bei einem vertikalen Arbeitspunkt @, = 4.431. Die Emittanzkopplung wurde zu

2.5 % angenommen. Die Polarisationswerte ergeben sich fiir eine Rampe von 4.5 GeV/s.

Spintune | Energie | Resonanzstiarke Phase Energiebreite | Pol.

Qup =70 | E[MeV] | |e[[107%] (1 AE[keV] | - [%]
1 440.652 5.3 -58.4 46 99
2 881.304 19.6 118 173 86.9
3 1321.96 19.2 -55.5 168 87.5
4 1762.61 14.5 141 127 92.7
5 2203.26 184 27.1 162 88.4
6 2643.91 15.9 39.7 139 91.3
7 3084.56 34.2 -41.8 301 62.7

Tabelle A.2.: Resonanzstarken und -phasen der Imperfektionsresonanzen fiir den Stretcherring bei kor-
rigierter Gleichgewichtsbahn. Die mittleren RMS-Closed-Orbit-Ablage betragt hier etwa 140 pm. Verti-

kaler Arbeitspunkt: @, = 4.4318 ; Rampe: 4.5 GeV/s.
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A. Anhang

A.2. Vermessung der Solenoid-Drehung bei 1.4 GeV

Da Uber den supraleitenden Solenoidmagneten in der externen Strahlfiihrung keine verl&Blichen Magnet-
feldkalibrierungen und Feldstarkekarten vorlagen, wurde eine Kalibrationsmessung mit polarisiertem
Strahl durchgeflhrt, die die notige Stromstérke im Solenoid fiir eine vollstandige 90°-Drehung des Spins
in der externen Strahlfuhrung bestimmen sollte. Bislang wurde diese Messung nur bei einer einzigen
Energie durchgefuhrt, da das Verfahren des Solenoid-Stroms leider auch eine Verschiebung des Strahls
in der externen Strahlfiihrung mit verursacht, die jeweils eine aufwendige Neujustierung des Strahls auf
das Tagging- und Mgller-Target notwendig macht.

Diese Messung ergab aber schon eine Abweichung von ca. 8 % gegeniiber den Einstellungen, die bis
dato aus 20 Jahre &lteren Kalibrierungen abgeleitet wurden. Diese relativ groRe Abweichung kann nicht
allein dadurch erklart werden, daB die tatsédchliche Energie nach der Energiekalibration gegeniiber der
eingestellten Energie von Fs.n = 1.4 GeV um 5 MeV kleiner war.

=70 T T T T T T T T T
: : : : : - Messun%'—e—'
: RS : . . Rt
= : s R : : :
S -60 g eI
I . . . . . .
E oo TR .
§ 0 : " UE=1.4 Gev PR
8 : : : ; :
% —40 f ' S [EPERR N PPR R .
S Imax=(143.8 +/- 0.8) A
£ ; ;
g 0 S Pmax=(63.8 +/- 0.4) % | o SO
k= : : Co
= : . . . . . . : : 3
E 20 e e e RERR RERR IERRP RS SERERE SRR R
S : : : : : : : : :
[P E S N SN SR U SRS S R

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Strom im Solenoiden [Al

Abbildung A.2.: Gemessene Polarisation am Mgller-Polarimeter, aufgetragen gegen den Strom im So-
lenoidmagneten bei einer Extraktionsenergie von Eg.; = 1.4 GeV. Die Solenoid-Drehung ist bei dieser
Energie vollstandig bei (143.8 £ 0.8) A.

Solange Messungen bei anderen Energien noch ausstehen, darf davon ausgegangen werden, daf? der
optimale Strom proportional zur Energie ist. Da allerdings eine Abweichung festgestellt wurde zu den
recht spérlichen Informationen aus [35], der Magnetfeld-Kalibrierung (Beg = 0.24770 kG/A-T) und der
Feld-Vermessung®, aus der die optimale Polarisationsdrehung nach der Formel (3.1) bestimmt werden

kann: -
g:!—Lia'Bl'leff

mocC 72 -1 ’

wird davon ausgegangen, daf der Unterschied durch Verdnderung der effektiven Feldldnge des Sole-
noidmagneten zu erkléren ist, da sich im Bereich des grofRen Streufelds ferromagnetische Materialien
befinden, ndmlich Eisenjochs einiger Quadrupole der Strahlfiihrung. Dies bedeutet aber auch, daf} diese
Verlangerungen der effektiven Feldlange wiederum abhé&ngig von der Magnetfeldstarke im Streufeld ist,
da ja Eisen ab etwa 1.5 T Sattigungserscheinungen zeigt.

YLaut [35] ist fiir 1.2 GeV I,,; = 132.12 A,
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Abbildung A.3.: Magnetfeldstirke gemessen mit einer fest installierten Hall-Sonde im Streufeld des
Solenoidmagneten fiir unterschiedliche Bestromung desselben.

Abb. A.3 zeigt die Kalibrierung der im Streufeld des Solenoiden angebrachten Hall-Sonde. Anhand
dieser Daten kann Uberprift werden, wieviel Strom im Solenoiden gespeichert ist und ob evtl. der Sole-
noidmagnet gequencht ist.
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A.3. Das Compton-Polarimeter

Fur die Messungen der Polarisation des umlaufenden Strahls direkt im Speicherring wird ein Compton-
Polarimeter [57] aufgebaut. Es ermdglicht eine Messung der Polarisation bei vernachlassigbarer Strahl-
zerstorung. Hierbei wird ein intensiver polarisierter Laserstrahl an den im Speicherring umlaufenden
Elektronen gestreut. Die durch die Compton-Streuung zurtickgestreuten Elektronen haben dabei ei-
ne Winkel-Asymmetrie, die mit Hilfe eines hochauflésenden Silizium-Streifendetektors [61] gemessen
wird. Der Bau eines Compton-Polarimeters flir den Energiebereich bei ELSA birgt besondere technische
Schwierigkeiten.

Das Funktionsprinzip eines Compton-Polarimeters ist in [57] erldutert. Bei ELSA-Energien von
1 GeV und einer Laserlichtwellenldnge von 514 nm (griin), kann bei dem derzeitigen Aufbau bei maxi-
maler Polarisation eine Schwerpunktverschiebung des Ruckstreuprofils von 70 zm erwartet werden. Da
die Profilbreite selbst aber mehrere Millimeter betragt und das Profil selbst noch stérende Einfliisse des
Gas-Bremsstrahl-Untergrundes aufzeigt, ist diese Messung eine technische Herausforderung. Dies be-
dingt einen Ruckstreuprofil-Detektor mit hoher Ortsauflésung, sowie eine gute Stabilisierung der Lage
des Elektronenstrahls und des Laserstrahls.

GroRe Anforderungen werden also an die Strahlfiihrung des Laserstrahls und des umlaufenden Elek-
tronenstrahls gestellt. Hierbei ist die Stabilitét der Position in der Wechselwirkungszone entscheidend.
Weiterhin werden hohe Anforderungen an die Ortsauflésung und Auslesegeschwindigkeit des Detektors
fur die Ruckstreuphotonen wegen der nur sehr kleinen Schwerpunktsverschiebung und Asymetriedn-
derung des Profils gestellt. Schwierigkeiten stellt auch die Reduzierung der hohen Untergrundrate an
Elektronen dar, die durch die Streuung des umlaufenden Strahl an Restgasatomen hervorgerufen wird.

Bis Mitte 2000 war das Compton-Polarimeter soweit fertig gestellt, dal die ersten Testmessungen
erfolgen konnten [95].

Zur Kalibration des Polarimeters kann die Selbstpolarisation des gespeicherten Elektronenstrahls
duch den Sokolov-Ternov-Effekt ausgenutzt werden. Aus der Messung der Zeitkonstante des Polarisati-
onsaufbaus ist die Bestimmung des asymptotischen Grenzwerts maglich, der bei einer idealen Maschine
bei P., = 92.4% liegt.
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Detektor

Abbildung A 4:
Ein moglicher Auf-
bau eines Touschek-
Polarimeters

A.4. Ein Touschek-Polarimeter fir ELSA

Es besteht die Uberlegung, ob man an ELSA bei Synchrotronlichtbetrieb den Touschek-Effekt fiir Pola-
risationsmessungen ausnutzen kann. Dieses Verfahren zeichnet sich durch seine Einfachheit und leichte
technische Realisierung aus und wird deshalb an verschiedenen Synchrotronlichtquellen der zweiten und
dritten Generation (BESSY Il und ALS) inzwischen routinemafRig zur Energiekalibration eingesetzt.

Ein Touschek-Polarimeter besteht im wesentlichen aus mehreren Detektoren, die Elektronen oder
Elektron-Photon-Schauer z&hlen kdnnen. Diese kdnnen im ganzen Ring plaziert werden und eignen sich
auch ganz allgemein als Strahlverlust-Monitore. Bei BESSY Il sind beispielsweise ca. 60 solcher Z&hler
im Einsatz, teilweise unterschiedlicher Bauart. Einfache kleine Szintillationszahler haben sich jedoch
am besten bewdhrt. Es zeigte sich sogar, dal? es nicht notig ist, Koinzidenz-Schaltungen der Zahler zu
schalten, sondern daR sich eine Information Uber die Polarisation schon allein aus den Einzelzéhlraten
der Detektoren ergibt, sofern der Untergrund bei der Messung hinreichend Klein ist.

Die Nachteile dieser Methode liegen in einer hohen Untergrundrate an Elektronen, die durch Streu-
ung des gespeicherten Strahls an Restgasmolekilen im Vakuum hervorgerufen werden sowie in der un-
bestimmten Analysierstarke des Streuprozesses. Einen mdglichen Aufbau eines Touschek-Polarimeters
zeigt Abb. A 4.

Ein Touschek-Polarimeter dieser einfachen Bauart ist deshalb nicht so genau wie andere Polarime-
ter. Da die Signalstérke wesentlich von den Druckverhéltnissen im Beschleuniger abhangt, 14Rt es sich
auch nicht so einfach kalibrieren. Abrupte Polarisationsverluste, wie sie z.B. durch Depolarisation an
einer kunstlich durch einen Kicker erzeugten Resonanz verursacht werden kénnen, lassen sich jedoch
sehr gut nachweisen. Dies macht ein Touschek-Polarimeter insbesondere interessant flir eine zersto-
rungsfreie hochgenaue Energiemessung wahrend des Ublichen Synchrotronlichtbetriebs, die etwa jede
Stunde! einen neuen Energiewert liefern kann. Diese Messung kénnte automatisch nebenher erfolgen.

Der Touschek-Effekt

Die Teilchen in einem in einem Kreisbeschleuniger umlaufenden Bunch fiihren Betatronoszillationen um
die Gleichgewichtsbahn aus. In einem mitlaufenden System verhalten sich die Teilchen in dem Bunch
wie ein Gas in einem Potentialtopf. Die Bewegungen im Phasenraum kdnnen auch als Temperatur aufge-
falit werden. Transversale Schwingungen haben durch die starke Fokussierung mehr Energie als longitu-
dinale Phasenraumschwingungen?. StéRe oder Coulomb-Streuprozesse zwischen den Teilchen im Paket,
bei denen transversaler Impuls in longitudinalen Gbertragen wird, sind daher nicht selten. Durch den
relativistischen Effekt fuhrt der Impulsubertrag zu einer erheblichen Energie&dnderung der betroffenen
Teilchen (AE = yAp,). Ubersteigt der Energieunterschied die Akzeptanz des Beschleunigers, gehen

LEsist nicht nétig, den Strahl bei einer Messung vollstandig zu depolarisieren, solange ein deutlicher Polarisationsverlust in
den Z&hlern des Polarimeters beobachtet werden kann. So kénnen die Energiemessungen in deutlich kirzeren Intervallen
geschehen, als es von der Aufbauzeit nach dem Sokolov-Ternov-Effekt zu erwarten waére.

2Dies ist gut anhand der Arbeitspunkte zu sehen: Im mitlaufenden System ist die Bewegung fast ausschlieRlich transversal,
und die viel langsameren longitudinalen Strahlbewegungen (Synchrotronschwingungen) sind so gut wie vernachlassigbar:
Qs << Qz,z-
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die Teilchen verloren.

Dieser Effekt wurde zuerst von B. Touschek 1963 beobachtet und ist deshalb nach ihm benannt wor-
den. Das theoretische Modell hierzu wurde erst spéter vollstandig erarbeitet. Mitunter tragt nd&mlich nicht
ein StreuprozeR alleine zum Strahlverlust bei, insbesondere im Bereich niedriger Energien werden Viel-
fachstdRe mit recht kleinem Impulstibertrag ebenfalls relevant, da sie zu einem neuen Gleichgewichts-
zustand zwischen Strahlddmpfung durch die Synchrotronstrahlung und stochastischer Strahlanregung
fuhren. Dieser Vielfach-Touschek-Effekt fuhrt also nicht nur zu Strahlverlusten und einer eingeschrank-
ten Strahllebensdauer, sondern auch zur VergréRerung der Energieunscharfe und zur Strahlaufweitung
und Emittanzwachstum. Diese Effekte wurden fortan zusammengefal3t unter dem Stichwort Intra-Beam-
Scattering [73].

In einem Elektronenbeschleuniger wie ELSA, mit recht kleiner vertikaler Strahldimension, kommen
Impulsiibertédge mit groRerer Energieverdnderung hauptséchlich aus der horizontalen Bewegung.

Strahlverlustrate und Touschek-Lebensdauer

Eine Ableitung des totalen Wirkunsquerschnitts fir den Teilchenverlust durch Impulstbertrag in die
longitudinale Richtung kann leicht aus der Formel fur die Mgller-Streuung (unpolarisiert, Naherung fur

Kleine v/c.)
M(@): 4r? ( 4 3 )
dQ) " (v/e)* \sin'@®  sin?0© ’
wobei v die Relativgeschwindigkeit und © der Streuwinkel im Schwerpunktsystem ist, durch Integration
gewonnen werden. Eine detailliertere Rechnung dieser Ableitung wie auch die folgenden Uberlegungen
zur Touschek-Lebensdauer finden sich in [73]. Hier werden deshalb nur die Ergebnisse zitiert. Der totale

Wirkungsquerschnitt daftir, daB3 zwei Teilchen bei einem Streuprozefl mit einem relativen Ausgangsim-
puls p,. die Energieakzeptanz eyr verlassen, ist demnach:

8mr? 1
o = oy G =1 10)

Hierbei ist i := er /vp, und r. der klassische Elektronenradius.

Die totale Streurate gewinnt man hieraus durch Integration tiber das Bunchvolumen V', welches sich
aus den Strahldimensionen ergibt. Erst dann und unter Vernachlassigung des Einflusses der Dispersions-
funktion des Beschleunigers erhdlt man die gebrduchliche kompakte Darstellung:

1dN 1

Nr(z)c A3

dt — 1  810o,0.0,7?2

D(C) (A1)
mit A= egp/ymoc
= (enr/v0,)"

3 ® Inue~
D) =< (—56‘4 + %/c

u

u u

1 o0 —-Uu
du + 5(3( —(In¢+2) / c (1.11)
¢

Die so gewonnene Verlustrate ist noch von der azimuthalen Position im Beschleuniger abhangig
und muB noch Uber den gesamten Umfang gemittelt werden. Auf diese Weise erhdlt man die Gesamt-

Touschek-Lebensdauer
1 1 1 J
S S
T L J 7(s)
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Touschek-Effekt bei polarisierten Elektronen

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Mgller-Streuung ist spinabhéngig, und deshalb ist auch die Rate der \er-
lustteilchen abhéngig von der Polarisation des Teilchenpakets. Die Rechnungen hierzu sind jedoch etwas
langlich und finden sich in [14]. Ausgehend vom polarisationsabhéngigen Maller-Wirkungsquerschnitt
fur transversal zur Impulsrichtung polarisierte Elektronen wird hier fir den 2.4 GeV Beschleuniger SPE-
AR bei typischen Betriebsparametern eine Asymmetrie von 5 bis 10 % berechnet. Diese Werte konnten
mit dem dort aufgebauten Touschek-Polarimeter bestétigt werden (siehe [17]). Bei ELSA dirfte man
etwa die gleiche GroRRenordnung erwarten. Dieser Wert ist allerdings stark von der Energieakzeptanz des
Beschleunigers und dem Energieubertrag der Streupartner abhangig.

Untergrundprozesse

Die Strahllebensdauer in Kreisbeschleunigern hangt von verschiedenen Effekten ab. Grob kann man
die Effekte unterteilen in nattrliche Lebensdauer aufgrund der Aperturbegrenzung, Restgasstreuung und
Intra-Beam-Scattering. Durch die Streuprozesse verlassen die betroffenen Teilchen in der Regel die Ak-
zeptanz des Beschleunigers und gehen schliel3lich verloren. Dies fiihrt zu Strahlverlusten, die mit geeig-
neten Detektoren auBerhalb des Strahlrohrs nachgewiesen werden kénnen.

Im Einzelnen sind die Verlustprozesse:

1. Natirliche Lebensdauer aufgrund der Apperturbegrenzungen

2. Elastische Streuung der Elektronen am Kern der Restgasatome
3. Inelastische Streuung der Elektronen am Kern der Restgasatome
4. Elastische Streuung an Hullen-Elektronen der Restgasatome

5. Inelastische Streuung an Hllen-Elektronen der Restgasatome

6. Touschek Effekt (Beam-Beam-Wechselwirkung)

7. Instabilitaten durch loneneinfang, Staubpartikel etc.

Die Lebensdauern, die sich aus den einzelnen Beitrdgen der verschiedenen Streuprozesse ergeben,
wurden in Anlehnung an [41] berechnet.

Elastische Streuung an den Atomkernen

72 ( <5r>5r,0
A2

TE =
2rnr2Z%en

+ <5z>ﬁz,o> -

2
A2

Inelastische Streuung an den Atomkernen (Bremsstrahlung)

411 » 183 1 5\
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Elastische Streuung an den Elektronen
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Abbildung A.5.: Einzelne Beitrége zur Strahllebensdauer bei ELSA in Abhangigkeit von der Energie:
elastische Streuung an Elektronen (1), inelastische Streuung an Elektronen (2), inelastische Streuung an
Kernen (3), elastische Streuung an Kernen (4) sowie Gesamtlebensdauer bedingt durch die Restgasstreu-

ung (5).

Inelastische Streuung an den Elektronen

411 2. 1 -t
Tie = In 7 14 ) (In — — >
167‘222071 SHF egr 8

Die verwendeten GroRen sind in der folgenden Tabelle zusammen mit typischen Zahlenwerten fir

ELSA aufgelistet.

Z =7 mittl. Kernladungszahl der Restgasatome

Te klassischer Elektronenradius

(Bz,2) =14m,20m  mittlere horizontale / vertikale Betafunktion

Az, horizontale bzw. vertikale Apertur

€HF ~ 5.3-10°  Energieakzeptanz

Bz,0, Bz0 =7m,7m horizontale bzw. vertikale Betafunktion am Minimum
der Akzeptanz A2/

n Anzahldichte der Restgasmolekiile

n, =2 Anzahl der Atome pro Restgasmolekiil

P =0.76 - 10~8Torr Restgasdruck

Man erkennt an den Abb. A.5 und A.6, daB lediglich im Bereich unterhalb 1 GeV der Touschek-
Effekt nennenswert zur Gesamtlebensdauer bei ELSA beitragt. Im praktisch zugénglichen Bereich zwi-
schen 500 MeV und 1 GeV ist dieser Beitrag jedoch recht gering.

Test-Messungen

Testmessungen bei 1 oder 1.2 GeV mit 6 im Tunnel installierten Szintillationszéhlern ergaben aufer
einem sehr hohen Untergrund, bedingt durch die Restgasstreuung, keinerlei Hinweise auf eine polari-
sationsabhdngige Strahlverlustrate. Selbst eine Koinzidenzschaltung ergab keinerlei Verbesserung. Dies
ist andererseits nicht verwunderlich, da die Rechnungen bereits ergeben haben, daf der Touschek-Effekt
bei diesen Energien lediglich mit ca. einem Prozent zu den Gesamtstrahlverlusten beitrégt.
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Abbildung A.6.: Strahllebensdauer bei ELSA in Abhéngigkeit von der Energie. Die Beitrage zur Ge-
samtlebensdauer sind aufgeschlisselt nach den Restgasstreuung und Touschek-Effekt.

Reduzierung des Untergrundes

Eine Polarisationsmessung mit den Strahlverlustmonitoren wird erst dann mdglich, wenn der Unter-
grund der Strahlverlustrate durch Streuung am Restgas wesentlich reduziert werden kann. Dies bedeutet,
man mul} das Vakuum im Beschleunigerring um mindestens eine GréfRenordnung verbessern. Dies wiir-
de gleichzeitig die Strahllebensdauer beim Synchrotronlichtbetrieb noch wesentlich verlangern. Leider
erlaubt aber die derzeitige Auslegung des Vakuumsystems kaum die Installation weiterer Pumpen. Der
Druck in der Vakuumkammer wird so im Mittel entlang des Rings mit Strahl weiterhin auf einem Niveau
von ca. 1 - 108 mbar bleiben.

Fur ein Touschek-Polarimeter geniigt es aber, eine einzelne Stelle im Ring auf ein besseres Vakuum
zu bringen. Dies wiirde an der Strahllebensdauer zwar nicht viel &ndern, wiirde aber die Restgasstreuung
an dieser Stelle stark reduzieren.

Da ein &hnliches Problem beim Comptonpolarimeter existiert, und auch dort der Untergrund durch
Bremsstrahlung an Restgasmolekilen die MelRgenauigkeit verschlechtert, ist deswegen ohnehin geplant,
den Bereich der Wechselwirkungszone am Comptonpolarimeter mit einem Extra-Pumpensystem zu ver-
sehen. Die hierzu erforderliche kompliziertere Gestaltung des Vakuumsystems in diesem Bereich ist
derzeit in Planung.

Nach Verbesserung des Vakuums in diesem Bereich empfiehlt es sich deshalb, dort auch Strahlver-
lustmonitore zu installieren. Méglicherweise ist dann dort die Polarisationsabhéangigkeit des Touschek-

Effekts nachweisbar.
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Abbildung A.7.: Die geplante Beschleunigeranlage ELFE am CERN

A5. ELFE@CERN

In der zweiten Hélfte des Jahres 1999, kurz vor dem AbschluR der Designstudie zur Konzeption des
ELFE-Projekts [65], stellte sich die Frage, ob bei der geplanten Beschleunigeranlage polarisierte Elektro-
nen beschleunigt werden konnten und welche Endpolarisation nach den sechs Rezirkulationen des Rings
zu den Experimenten geliefert werden kann. Im Unterschied zu ELSA und allen anderen Kreisbeschleu-
nigern soll in ELFE die Polarisation in der horizontalen Ebene liegen, um Polarisationsdrehermagnete
zu vermeiden. Das Konzept geschieht in Anlehnung an den ebenfalls rezirkulierenden Linearbeschleu-
niger CEBAF. ELFE soll jedoch eine wesentlich hthere Endenergie haben, ndmlich 25 GeV. Trotz der
in rezirkulierenden Linearbeschleunigern vergleichsweise einfachen Spindynamik ergeben sich Polari-
sationsverluste bei den sehr hohen Energien, die hauptsachlich durch die Energieunschérfe des Strahls
bedingt werden.

Die Beschleunigeranlage ELFE am CERN

ELFE istein geplanter rezirkulierender Elektronenbeschleuniger mit einer maximalen Energie von 25 GeV
und einem kontinuierlichen Strahlstrom von 100 A am Target. In dem erarbeiteten Konzept soll das
HF-System und andere Komponenten des kirzlich auRer Betrieb gegangenen Elektronen-Positronen-
Colliders LEP, der nun durch den Nachfolger LHC ersetzt wird, wiederverwendet werden. Der Strahl
passiert die Beschleunigungssektion siebenmal mit einem Energiegewinn von 3.5 GeV pro Durchgang
und wird in einer speziellen Strahlfiihrung sechsmal zuriickgefiihrt (siehe Abb. A.7). Der Umfang betrégt
3924 m. Die Besonderheit dieses Konzeptes ist der vertikal ausgerichtete Strahlseparator vor und hinter
der Beschleunigungsstrecke.

Polarisation

Die Polarisation des beschleunigten Elektronenstrahls am Experiment hangt ab von der Polarisation der
Elektronenquelle, den Polarisationsverlusten in den Strahlfiihrungen und im Injektor, von der Energie-
unschérfe des Strahls im eigentlichen ELFE-Ring, von depolarisierenden Effekten, bedingt durch die
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o AN Abbildung A.8.: Thomas-Prézession: In dieser Konstella-
~N — tion ist die Prazessionsachse (gegeben durch das vertikale
S B

Ablenkfeld Bl) senkrecht zum Impuls der Teilcherlﬁ. In
der derzeitigen ELFE Konzeption macht der Spin S mehr
als 177 volle Umdrehungen in der horizontalen Ebene.

Beschleunigerstruktur, sowie von der Anpassung der Richtung des Polarisationsvektors bei der Extrakti-
on an die vom Experiment gewiinschte Richtung.

In diesem Kapitel soll eine Abschétzung des Effekts gegeben werden, der durch die Energieunscharfe
des Strahls verursacht wird. Dieser Effekt ist der Hauptbeitrag zur Depolarisation in Kreisbeschleunigern
bei sehr hohen Energien, speziell fir Elektronenbeschleuniger, da dort die Energieunschérfe des Strahls
maRgeblich durch die Synchrotronlichtabstrahlung verursacht wird. Besonders bedeutsam ist er flir EL-
FE, da der Polarisationsvektor bei der Injektion senkrecht zum magnetischen Fiihrungsfeld ausgerichtet
ist, er damit in der horizontalen Ebene durch die Prézession frei rotieren kann und im ungiinstigsten Fall
die resultierende Polarisation vollstédndig zerstort wird.

Der depolarisierende Effekt durch die Magnetstruktur selbst sollte hingegen mit nur sechs vollen
Uml&ufen fir den Strahl in ELFE vernachléssigbar sein. Depolarisierende Resonanzen treten hier nicht
auf und auch die Konzepte der invarianten Spinachse lassen sich nicht sinnvoll anwenden. Ein Spin-
Arbeitspunkt 18Rt sich hingegen in gewohnter Weise definieren.

Spin-Dynamik und Depolarisation durch Energieunschérfe

Die Prazession der Spinvektoren geschieht hauptsachlich unter dem Einflu der Ablenkmagnete in den
beiden Bogen des Beschleunigers®. Die Prazessionsachse ist somit hauptsichlich vertikal und der Ge-
samtwinkel, den der Polarisationsvektor in der horizontalen Ebene rotiert, ist damit gegeben durch den
Spin-Arbeitspunkt @), = ~a, der wiederum direkt proportional zur Strahlenergie ist. Nach sechs vollen
Umlaufen betragt der totale Spinprazessionswinkel?

6
Oy =27 -a- Y =27 177.7=1116.4

n=1

Dies gilt fur das Sollteilchen und definiert so die Polarisationssollrichtung, die durch entsprechende
sorgfaltige Wahl der exakten Extraktionsenergie in die flir das Experiment gew(inschte Richtung gedreht
werden kann. Da die Prézession energieabhangig ist, wird ein Teilchen mit einer leicht anderen Energie
als das Sollteilchen schneller oder langsamer prézidieren als das Sollteilchen, und folglich wird sein Spin
am Ausgang des Beschleunigers nicht exakt in die Sollrichtung zeigen. Nur der Mittelwert der Projektio-
nen der einzelnen Polarisationsvektoren auf die Sollrichtung steht dem Experiment als Polarisation zur
Verflgung. Beispielsweise hétte ein Strahl mit einer mittleren Energieabweichung von AE—E =103 =

21 — 5522 dann nur noch eine Polarisation von P = cos(A®,,) = cos(®,, - 107%) = 44 % bei 100 %
Ausgangspolarisation.

!Die Strahlseparatoren beeinflussen die Spinbewegung ebenfalls. Die Ablenkwinkel der einzelnen Magnete sind sogar mit
jeweils 45° recht groB. Allerdings ist der Gesamtablenkwinkel gleich Null, da ja ein Parallelversatz des Strahls beabsichtigt
ist, so daf sich die Spinprazessionenin den Separatoren gegenseitig wieder aufheben (sieht man vom Energieverlust in den
Separator-Ablenkmagneten durch die Synchrotronstrahlung einmal ab).

2Der Strahl passiert die Bégen mit Energienvon 4.3, 7.8,11.3, 14.8, 18.3 und 21.8 GeV. Dies filhrt zu v, = 8414, v, = 15264,
vs = 22113, v4 = 28962, v5 = 35812, 76 = 42661. 3.0 _, v, = 153226.
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Nimmt man an, der Strahl habe eine gaul3férmige Energieverteilung mit einer relativen Energieun-
schérfe von A K/ I ausgedriickt durch

(B—Fg)?

1 - 2 . o0
I(F) = e 7k mit oy =AFE ; / I(F)dk =1
(B) = : ] w

so wird eine mittlere Polarisation beobachtet von

o0 E
Pr, = / I(E) - cos <<I>Sp (— - 1)) dE
0 Fo

Das Integral in obigem Ausdruck kann analytisch geldst werden [66]. Hierzu fiihrt man zwei GroRen ein,
T := ‘I% die Umlauf-Zahl und z := £ — 1 die relative Energieabweichung, und man erhélt

Ey

T
I(z) = e %7&  und fir die Polarisation
(=) \V2Tog
P:(PL-l—’[/Px):EO./ [(r)_eQﬂ'ZTId,L_

Hieran sieht man, daB die Polarisation P die Fouriertransformierte der Energieverteilung

2nTop 2
P=Ey-I(T)=Pp = HRE) e, 8E) (A2)

ist.

Dieser Ausdruck wurde in Abb. A.9 benutzt, um die Abhé&ngigkeit der Polarisation als Funktion
einer konstanten gauRformigen Energieverteilung zu berechnen. Fir eine konstante Energieunscharfe
von £ = 10~ ergibt sich eine mittlere Polarisation von 53 % (oder fur 52 = 5 - 10=* P = 86 %).

Da die Energieunschérfe jedoch fiir jeden Umlauf in ELFE unterschiedlich ist, muB Gleichung (A.2)
modifiziert werden, und wir finden fiir die Polarisation am Ausgang des Beschleunigers

6

2
Pﬁnal = exp —2772(12 (Z Yn (%) ) . (A3)
n=1 n
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Hier werden die Anteile der einzelnen Umlaufe zum Polarisationsverlust kombiniert. Man erkennt, daf}
der Hauptbeitrag von den letzten beiden Umldufen kommt, da die Energieunschérfe sowie der Spin-
Arbeitspunkt bei niedrigen Energien entsprechend klein sind. Deshalb sind die Endpolarisationen héher
als in Abb A.9.

Natlrlich gibt es auch eine leichte Variation der Energieunscharfe innerhalb eines Umlaufs. Diese
Abschétzung wird deshalb etwas zu pessimistisch sein, wenn man die Energieunschérfen jeweils am
Ende eines Umlaufs verwendet.

Energieunscharfe bei ELFE

Die Energieunschérfe in einem rezirkulierenden LINAC ist bestimmt durch die Energieunschérfe des
Injektors, durch die Bunchlange?, durch Instabilitaten bei der Beschleunigung? im LINAC sowie durch
Quanten-Anregung des Strahls durch die Synchrotronlichtabstrahlung in den Ablenkmagneten der Bégen
und der Strahlseparatoren.

Die Energieunschérfe des Injektors ist klein, verglichen mit den anderen Effekten (in der Grofen-
ordnung von 10 keV, also ’-\;E—E = 1.2-10~"). AuBerdem reduziert sich die relative Energieunscharfe bei
jedem Durchgang durch den LINAC und kann deshalb hier vernachldssigt werden.

Strahlanregung durch Synchrotronlichtabstrahlung gibt einen unvermeidbaren minimalen Anteil zur
Energieunscharfe. Ein relativistisches Elektron, welches in magnetischen Dipolfeldern abgelenkt wird,
strahlt Synchrotronlicht ab. Dies verursacht unter anderem Energieverlust. Dieser ist jedoch nicht fur
jedes Teilchen gleich, da der AbstrahlprozeR nicht kontinuierlich geschieht, sondern in diskreten Ener-
giequanten. Dieses wiederum gibt einem urspringlich monoenergetischen Strahl eine charakteristische
Energieunschdrfe und -verteilung.

Diese Energieverteilung ist nicht unbedingt gauférmig, da es moglich ist, dal nur wenige Elektronen
tatsdchlich in einem Umlauf Photonen abgeben. Allerdings spielt dies nur bei niedrigen Energien oder
kleinen Ablenkradien eine Rolle, da bei den Energien von ELFE mehrere tausend Photonen pro Elektron
und pro Umlauf abgegeben werden, und es somit extrem unwahrscheinlich ist, dafi3 einige Elektronen gar
nicht strahlen.® Also wird die Energieverteilung mehr oder weniger gauRformig sein.

Der Energieverlust pro Umlauf kann nach Fjes = Cw% berechnet werden, wobei p der Ablenkra-

dius in den Bogen und C., = 3T —Ls— = 8.85 - 10~° m/GeV* eine Konstante ist (siehe z.B. [12]).

Die Energieverteilung im Bunch mit einer bestimmten Anzahl von Elektronen kann mit einem ver-
einfachten Monte-Carlo-Algorithmus berechnet werden, welcher auch im in Kapitel 4.8 beschriebenen
Spintracking-Programm Verwendung findet: In einem Zufalls-Prozel wird die Energie von N., Photo-
nen mit dem charakteristischen Synchrotronstrahlungsspektrum von den Energien von N Elektronen
abgezogen. So ergibt sich die Energieverteilung nach je einem Umlauf (siehe Abb. A.10).

Die Verteilungen wurden berechnet jeweils flr einen vollen Umlauf, aufgenommen am Eingang
der LINAC-Sektion. Die letzte Verteilung zeigt das Resultat fir sechs volle Umldufe und den siebten
Durchgang durch den LINAC sowie durch den Strahlseparator SP7.

In den ersten Umlaufen dominiert der Effekt aus Bunchlange und die Stabilitat der HF-Welle in der
Struktur, welcher mit héheren Energien kleiner wird. Energieunschérfe durch Synchrotronlichstrahlung
wird mit zunehmender Energie gréBer und dominiert die Verteilung in den letzten Uml&ufen. Beide
Effekte verursachen einen Energieverlust des ganzen Strahls wie auch eine nicht verschwindende Breite
der Energieverteilung. Der Beitrag durch den Bunchlangeneffekt ist viel kleiner (3 - 10=* im ersten und
5+ 107" im letzten Umlauf) als der durch die Synchrotronlichtstrahlung.

LEin Teilchen am Anfang oder am Ende eines Bunches sieht eine leicht andere Beschleunigungsspannung in LINAC als das
Sollteilchen. Dies gibt einen Beitrag zur Energieunscharfe.

2Amplituden- und Phaseninstabilitaten des HF-Feldes im LINAC kénnen ebenfalls zur Energieunscharfe beitragen.

3Fir Beschleuniger mit niedrigen Energien (1 GeV) ist die Anzahl der abgestrahlten Photonen pro Elektron und pro Umlauf
in der GroRenordnung von 20, so daf ein signifikanter Anteil (Poisson-Verteilung) der Elektronen gar nicht strahlen.
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TabelleA.3: Depolarisation in ELFE ver- Umlauf | Elektron- | Energieunscharfe | Polari-
ursacht durch die Energieunscharfe. # | energie AE/E sation
[GeV] %
1 4.3 2.78 .10~ 99.99
2 7.8 3.16-107* 99.86
3 11.3 3.55-1074 99.40
4| 148 4.29-10* 98.02
5 18.3 5.73-1074 94.07
6 21.8 8.04.107* 83.56

Die Tatsache, daBR Mittelwert und Standardabweichung der relativen Energieverteilung aus dem Bun-
chlangeneffekt mit der Anzahl der Durchgénge durch den LINAC kleiner werden, kann so verstanden
werden: Jeder Durchgang erzeugt den gleichen Beitrag zur absoluten Energieabweichung, der gegeben
ist aus der 2.3 GeV Beschleunigung in der Struktur und der Form der HF-Welle. Also vermindert sich
die relative Energiebreite mit dem \erhaltnis der Endenergien fiir die einzelnen Uml&ufe.

Die aus der Bunchlédnge mit den HF-Eigenschaften der Resonatoren und der Strahlanregung berech-
neten Energieunscharfen und Polarisationswerte jeweils nach dem Ausgang der Beschleunigerstruktur
nach jedem Umlauf sind in Tabelle A.3 zusammengefalit. Die Beitrdge aus HF-Phasen- und Amplituden-
Instabilitaten im LINAC wurden zu 2.6 - 10~ abgeschatzt. Kombiniert mit obigen Resultaten ergibt sich
eine Endpolarisation von 80.1%.

Fazit

Der Verlust der longitudinalen Polarisation bei ELFE ist ein viel groeres Problem als bei den vergleichs-
weise Niederenergie-Beschleunigern wie MAMI! oder CEBAF. Die Depolarisation hangt stark von der
absoluten Energieunschdrfe des Elektronenstrahls ab. Sie muf3 deshalb so klein wie mdglich gehalten
werden. Es gibt jedoch eine prinzipielle untere Grenze, die von der Synchrotronlichtabstrahlung bedingt
wird. Wird der Effekt durch die nicht-verschwindende Bunchlédnge berlicksichtigt, sollte am Ausgang
des ELFE-Beschleunigers noch 80 % der Eingangspolarisation zur Verfligung stehen. Dies setzt voraus,
daR die Stabilitat der HF-Sektionen die geforderten Spezifikationen erreichen kann.

LaRt sich dies nicht realisieren, so gébe es alternativ die Mdglichkeit, den Strahl mit vertikal aus-
gerichteter Polarisation zu beschleunigen. Dies kdnnte mit Hilfe eines Spindrehers an der Quelle sowie

YUniversitat Mainz.
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eines weiteren Spindrehers vor dem Experiment erreicht werden. Die vertikale Komponente der Po-
larisation wére dann erhalten, und nur die verbleibenden geringen horizontalen Komponenten waren
der Depolarisation durch Energieunscharfe ausgesetzt. Kleine Ablenkungen von der Vertikalen wiirden
z.B. von den horizontalen Magnetfeldern der Fokussierungsquadrupole verursacht. AuBerdem haben die
Strahlseparatoren einen solchen EinfluR: Die Ablenkung, die von dem ersten Strahlseparator verursacht
wird, kann nicht exakt durch den zweiten kompensiert werden, da sich die Energie durch die Synchro-
tronlichtabstrahlung in diesen Magneten leicht andert.
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