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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Die Geschichte der Beschleunigeranlage ELSA

Am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn wird seit iiber 50 Jahren Elementarteilchen-
und Beschleunigerphysik betrieben.

Im Jahr 1953 fiel unter der Federfithrung von Professor Dr. Wolfgang Paul die Entscheidung zum
Bau eines 500 MeV-Elektronensynchrotrons, welches 1958 als erster Elektronenbeschleuniger
Europas in Betrieb gehen konnte, bei welchem das damals neu entdeckte Prinzip der starken
Fokussierung umgesetzt wurde. An diesem Synchrotron wurden hauptsichlich Messungen zur
Pionenerzeugung mit Photonen im Bereich der A(1232)-Resonanz sowie Photonen-Reaktionen
im Bereich der Mittelenergie-Kernphysik, vor allem an leichten Kernen, durchgefiihrt.

Um den Entwicklungen in der Elementarteilchenphysik Rechnung zu tragen und weiterfithrende
Experimente bei mittleren Energien durchfiihren zu koénnen, wurde von 1963 bis 1967 ein
2,5 GeV-Elektronensynchrotron mit einem Umfang von 69,6 m erbaut, welches die Vorgénger-
maschine ersetzte [AT68]. Es handelt sich hierbei um eine Combined Function-Maschine, d.h.
Strahlfithrung und Strahlfokussierung geschehen gleichzeitig in den dafiir ausgelegten zwolf
Dipolmagneten'. Zu den Forschungsgebieten zdhlten hier die Photo- und Elektroproduktion
pseudoskalarer Mesonen aus Protonen und Deuteronen, die Photoproduktion von assoziierter
Strangeness in KA/X? sowie die Messung der RiickstoBnukleonpolaristion. Seit 1970 wurden
polarisierte Festkorper-Targets aus polarisierten Protonen, spéter aus polarisierten Neutronen
und Deuteronen, verwendet.

Das Tastverhéltnis® des Synchrotrons betrug nur in etwa 5 %. Um Experimente im Bereich
der Photonenphysik, in denen Koinzidenzen zwischen Ereignissen in verschiedenen Detektoren
gemessen werden, oberhalb von 1 GeV durchzufiihren, musste das Tastverhéltnis verbessert wer-
den, so dass der Wunsch nach einer Erweiterung der bestehenden Beschleunigeranlage entstand.

!Die starke Fokussierung wird in diesem Fall dadurch erreicht, dass die Dipolmagnete alternierend einen sehr
starken positiven oder negativen Feldindex n = —%—f% aufweisen. Auf diese Weise besitzen die Ablenkmagnete
abwechselnd horizontal fokussierende bzw. defokussierende Eigenschaften, wodurch sie wie Quadrupolmagnete
wirken. In diesen Magneten befinden sind auch Sextupolkomponenten zur Chromatizititskorrektur [A™69].

2Unter dem Tastverhiltnis versteht man das Verhiltnis von Extraktionszeit zur Gesamtlaufzeit, wie lange also
anteilig ein Strahl wahrend eines Zyklus dem Experiment zur Verfiigung steht. Die Gesamtlaufzeit wird bestimmt

durch die Injektionszeit, die Dauer der Rampphasen sowie der Extraktion.
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Unter der Leitung von Professor Dr. K. H. Althoff und Dr. D. Husmann wurde 1979 das erste
Konzept zum Bau einer Elektronen-Stretcher-Anlage eingereicht, die in der Lage sein sollte, mit
dem 2,5 GeV-Synchrotron als Vorbeschleuniger Elektronen bis auf 3,5 GeV zu beschleunigen,
sie zu speichern und kontinuierlich, also gleichstromartig, zu extrahieren. Nach einer Konzeptre-
vision im Mai 1982 [AT82] konnte noch im selben Jahr mit dem Bau des neuen Beschleunigers
begonnen werden; seit Frithjahr 1988 steht er den Experimenten der Hadronenphysik zur Verfii-
gung [A187, HS88]. Eine Besonderheit dieser Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) besteht in
der Moglichkeit, quasi-kontinuierliche Strahlen von Elektronen sowie energiemarkierte Photonen
(tagged photons) in unpolarisierter als auch in polarisierter Form zu erzeugen. Fiir Letzteres wur-
de Ende der 90erJahre eine gepulste GaAs-Quelle polarisierter Elektronen integriert, so dass die
Voraussetzung fiir Doppelpolarisationsexperimente an polarisierten Targets erfiillt war [Hil06].

Seit der Inbetriebnahme von ELSA wurden mehrere Mittelenergieexperimente zur Untersuchung
der hadronischen Struktur der Materie und ihrer angeregten Zustinde im Bereich der Photo-
und Elektroproduktion mit verschiedenen Detektoren durchgefiihrt: Die Elektronenstreuappara-
tur ELAN (Elektronstreuung an Nukleonen) hat die Analyse der m-Elektroproduktion an leich-
ten Kernen ermoglicht [Wil93]. Das PHOENICS-Experiment (Photon experiments on nuclei
in counter setups) benutzte markierte Bremsstrahlungsphotonen und zum Teil polarisierte Tar-
gets zur Untersuchung von Photon-induzierten Reaktionen am Nukleon und an leichten Ker-
nen [Det90]. Bei SAPHIR (Spectrometer Arrangement for Photon induced Reactions) wurde
ebenfalls mit markierten Bremsstrahlungsphotonen und einem magnetischen Grofiraumdetektor
zur Spektroskopie von geladenen Vielteilchen-Endzustinden experimentiert [Wis99]. Am GDH-
Experiment untersuchte man die Beitrige zur Gerasimov-Drell-Hearn-Summenregel durch die
Messung der Differenz der totalen Wirkungsquerschnitte an polarisiertem Wasserstoff [DHK ™ 04].
Als Nachfolger des SAPHIR-Experiments wurde ab 1999 das Crystal Barrel-Experiment —
CB@QELSA - aufgebaut. In Kombination mit einer Bremsstrahlungsmarkierungsanlage, einem
Innendetektor zur Identifizierung geladener Teilchen und einem Vorwirtsdetektor zur Spektro-
skopie geladener Teilchen ist der Crystal-Barrel-Detektor insbesondere in der Lage, Vielgamma-
Endzusténde effizient nachzuweisen. Es wurde vor allem die elektromagnetische Kopplung an
verschiedenen Resonanzen untersucht. Nach einer mehrjéihrigen Umbauphase werden im Rah-
men des DFG-Sonderforschungsbereichs (SFB) Transregio 16 ,,Subnuclear Structure of Mat-
ter /Elektromagnetische Anregung subnuklearer Systeme* ab 2007 weitere Photoproduktions-
experimente zur Beobachtung des Pion-Nukleon-Kanals und zusétzlicher photoninduzierter Zer-
fallskanéle mit einem polarisierten Strahl und einem polarisierten, gefrorenen Nukleonentarget
durchgefiihrt, um das Anregungsspektrum des Nukleons moglichst genau studieren zu kénnen
[Hil06].

Auch die Abstrahlung von Synchrotronlicht durch die umlaufenden Elektronen kann gewinn-
bringend ausgenutzt werden, da der Frequenzbereich der emittierten Strahlung nur mit groffem
Aufwand auf eine andere Weise zugénglich ist. ELSA kann hier Rontgenstrahlung bis in einen
Wellenléingenbereich von 107" m zur Verfiigung stellen. Das Synchrotronlicht wird fiir Struk-
turuntersuchungen sowie zur Rontgentiefenlithographie genutzt.

1.2 Motivation und Aufbau dieser Arbeit

Im Rahmen des SFBs wird die Struktur und Dynamik stark wechselwirkender Teilchen, im
Speziellen das Anregungsspektrum des Nukleons, im Bereich der nichtperturbativen Quanten-
chromodynamik untersucht. Eine Aufgabe des Teilprojekts D.2 ist die Erweiterung und Verbes-
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serung der Experimentieranlagen und des ELSA-Beschleunigers [SFB]. Zur Zeit ist an ELSA der
Energiebereich bis 3,5 GeV zuginglich. Dieser geniigt jedoch nicht, um die notwendigen Photo-
nenenergien fiir den experimentellen Nachweis bisher nicht entdeckter, in [LMPO1] theoretisch
vorhergesagter Resonanzzustinde (missing resonances) bereitzustellen. Ein weiteres Problem ist
auch, dass es sehr breite, sich iiberlappende Zusténde gibt, die eine Trennung und Identifizierung
der verschiedenen Baryonresonanzen erschweren. Die Resonanzbreiten werden jedoch im Allge-
meinen schmaler und besser differenzierbar, je grofler die Masse der untersuchten Teilchen ist.
Hierfiir eignet sich die Spektroskopie des E/E*, zu dessen Erzeugung zwei Kaonen, also Teilchen
mit Strangeness, notwendig sind. Zu diesen Zwecken sind Elektronenenergien von 5 GeV und
mehr erforderlich, die ELSA derzeit aber nicht zur Verfiigung stellen kann. Ein zusétzlicher,

positiver Effekt der Energieerh6hung wire eine Zunahme des Grades der Linearpolarisation des
Teilchenstrahls [Sch, Tho].

Im Rahmen einer Design-Studie fiir eine mogliche Energieerhohung des Elektronenbeschleuni-
gers ELSA miissen u.a. elektromagnetische Felder betrachtet werden, die fiir den Betrieb eines
Beschleunigers unabdingbar sind: In Kreisbeschleunigern werden geladene Teilchen durch elekt-
rische Felder beschleunigt, magnetische Felder zwingen die Partikel auf eine Kreisbahn und
fokussieren den Strahl. Eine Voraussetzung fiir dieses Projekt ist das Ziel, die Kosten so nied-
rig wie moglich zu halten. Dies bedeutet, dass der Aufbau der Beschleunigeranlage in seinen
Grundziigen erhalten bleiben soll und somit keine gréfleren baulichen Verdnderungen vorgenom-
men werden sollten: U.a. soll der bereits bestehende Tunnel weiterhin verwendet werden, was
als wichtige Rahmenbedingung zu beriicksichtigen ist.

In dieser Diplomarbeit werden in Kapitel 2 zunéchst Grundziige der transversalen Strahloptik
vorgestellt und die notwendigen Begrifflichkeiten und Zusammenhénge fiir das Verstindnis die-
ser Arbeit eingefiihrt. Der Aufbau und der derzeitige Zustand der Bonner Beschleunigeranlage
ELSA ist der Inhalt von Kapitel 3. Hier werden FODO-Strukturen, das Missing Magnet-Konzept
zur Bereitstellung von dispersionsfreien Sektionen, die verschiedenen Betriebsmodi und die Kri-
terien fiir die Einstellung geeigneter Arbeitspunkte besprochen. In Kapitel 4 geht es um Dipol-,
Quadrupol- und Sextupolmagnete: Die Eigenschaften der an ELSA installierten Magnete wer-
den zusammengetragen und Konsequenzen fiir die Dimensionierung dieser Magnete und ihrer
Netzgerite bei einer Energieerhohung erortert. Die Breite eines umlaufenden Strahls sowie seine
Lebensdauer aufgrund der horizontalen Betatronschwingungen korrelieren mit der Teilchenener-
gie. Im ersten Teil von Kapitel 5 werden diese energieabhéngigen Strahlparameter erliutert und
mogliche Probleme an Engstellen des Beschleunigers beschrieben. Es schlieffit sich im zweiten
Teil eine Zusammenstellung der Ergebnisse von Simulationen zur Bestimmung der dynamischen
Apertur an.

Parallel zu dieser Diplomarbeit beschéftigt sich André Roth im Rahmen des Projekts zur Ener-
gieerh6hung mit den elektrischen Feldern und fiithrt hierzu Studien zum Einsatz supraleitender
Hochfrequenzresonatoren durch [Rot07].
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Kapitel 2

Grundziige der transversalen
Strahloptik

In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen der transversalen Strahloptik dargestellt.
Nach der Einfiihrung der LORENTZ-Kraft und ihrer Bedeutung fiir die Geometrie eines Kreisbe-
schleunigers werden die Bewegungsgleichungen fiir die Teilchen in einem solchen Beschleuniger
vorgestellt. Es werden ihre Losungen sowie spezielle Begriffe wie die Emittanz und die optischen
Parameter diskutiert. Um die Bewegung von Teilchen mit Impulsabweichung zu beschreiben,
werden die Dispersionsbahn und der Momentum Compaction-Faktor eingefiihrt. Es wird der
Begriff des Arbeitspunktes vorgestellt und auf das Problem von Magnetfeldfehlern eingegangen,
die bei einer ungiinstigen Wahl des Arbeitspunktes als periodisch auftretende Kréfte den Strahl
zu Resonanzen anregen konnen, was zu Strahlverlust fiihrt. Eine Impulsabweichung hat auch ei-
ne veranderte Quadrupolstirke und somit eine Arbeitspunktverschiebung zufolge, die durch den
Einsatz von Sextupolmagneten korrigiert werden muss. Am Ende dieses Kapitels wird der Mat-
rixformalismus zur Berechnung strahloptischer Parameter in einem Beschleuniger eingefiihrt.
Ausfiihrliche Darstellungen sind in der einschlidgigen Literatur zur Beschleunigerphysik zu fin-
den, beispielsweise in [Wie93], [Wil96], [Hin97] oder [CT06]. Grundlegende Studien zum Inhalt
dieses Kapitels wurden von Courant und Snyder durchgefiihrt [CS58].

2.1 Geometrie eines Kreisbeschleunigers

Um in einem Beschleuniger einen Teilchenstrahl auf einer kreisformigen Bahn zu halten, werden
magnetische Felder benutzt. Prinzipiell wéiren auch elektrische Felder fiir die Strahlfithrung
denkbar, jedoch sind bei hohen Teilchenenergien wegen des Beitrags der Geschwindigkeit mag-
netische Felder wesentlich effizienter. In den Ablenkmagneten mit homogenem Magnetfeld B
wirkt auf ein Teilchen die LORENTZ-Kraft

RN —
FLZ(]-??XB7 (21)

wobei ¢ fiir die Ladung des Teilchens und # fiir seine Momentangeschwindigkeit steht. Bewegt sich
ein Teilchen durch ein magnetisches Feld, das senkrecht auf der Teilchentrajektorie steht, so wirkt
auf das Teilchen mit einer Masse m eine konstant ablenkende Kraft, die es auf eine Kreisbahn
mit dem Radius R zwingt. In diesem Fall ist die LORENTZ-Kraft gleich der Zentripetalkraft, so

5
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dass sich die Gleichgewichtsbedingung

2
muv
w.-B="2 2.2
q-v 7 (2.2)
bzw.
m-v=p=q-B-R (2.3)

ergibt. Aus Gleichung (2.3) erkennt man sofort den linearen Zusammenhang zwischen Teilchen-
energie E bzw. Teilchenimpuls p' und dem notwendigen magnetischen Dipolfeld, um ein Teilchen
auf einer Kreisbahn mit dem Radius R zu halten.

Ausgehend von einer idealen Kreisbahn stehen ein Kreissegment ds und der zugehorige Ablenk-
winkel « in folgender Beziehung:

_ds _dl _B-d

=R R"BR’ (24)

wobei dl die physische Linge des Dipolmagneten bezeichnet. Diese Gleichung besagt, dass in
einem Kreisbeschleuniger das Integral iiber alle Ablenkmagnete das 2m-fache des spezifischen
Teilchenimpulses sein muss. Die Ndherung ds = dl ist genau dann gerechtfertigt, wenn die
Bahnlénge innerhalb eines Dipolmagneten etwa gleich grof3 ist wie die physische Linge des
Magneten. Integriert man iiber alle Kreissegmente des Beschleunigerrings, so erhélt man fiir

einen Umlauf Al
B (2.
o — éﬁ Loy CLBY /de = g : (2.5)

2.2 Bewegungsgleichungen

Zur Beschreibung einer Teilchenbewegung in einem Kreisbeschleuniger benutzen wir das Stan-
dardkoordinatensystem der Beschleunigerphysik — ein sich mitbewegendes, kartesisches Koor-
dinatensystem, das einem Teilchen ohne Impulsabweichung entlang der Sollbahn, der idealen
Gleichgewichtsbahn, folgt. In der zur Teilchenbewegung transversalen Ebene bezeichnet die z-
Achse die horizontale Richtung (positive z-Werte zeigen vom Beschleunigermittelpunkt weg)
und die z-Achse die vertikale Richtung. Die s-Achse stellt die longitudinale Richtung entlang
der Gleichgewichtsbahn beziiglich eines willkiirlich gewédhlten Nullpunkts dar. Alle relevanten
Bezeichnungen folgen aus Abbildung 2.1.

Ein geladenes Teilchen, das sich in einem Kreisbeschleuniger nur unter dem Einfluss von Dipol-
und Quadrupolfeldern bewegt, gehorcht in linearer Ndherung den HiLLschen Differentialglei-
chungen

d*x(s) 1 1 Ap
ds2 + <R2(s) - k(3)> z(s) = R(s)% )

d%z(s)
ds?

(2.6)

+k(s)z(s) = 0,

wobei R der Biegeradius der Dipolmagnete, k die Quadrupolstérke und A—f die Impulsabweichung
des Teilchens sind [San70]. In einer Separated Function-Maschine (vgl. Kapitel 3) kommen Dipol-

!Die Teilchenenergie E und der Teilchenimpuls p héngen bei relativistischen Geschwindigkeiten linear iiber die
Beziehung E = ¢ - p zusammen.



2.2. Bewegungsgleichungen 7

P

Sollorbit

—

Abbildung 2.1: Lokales Referenzsystem eines Teilchenbeschleunigers.

und Quadrupolfelder idealerweise nur getrennt vor, so dass an einer beliebigen Stelle s in einem
Beschleuniger niemals gleichzeitig R # 0 (reines Dipolfeld) und k& # 0 (reines Quadrupolfeld)
gelten kann. Eine Driftstrecke ist durch £ = 0 und die Grenzwertbildung R — oo gegeben.

Betrachtet man den homogenen Fall der HiLLschen Differentialgleichungen, so erhélt man als
deren Losung die Trajektorie eines Teilchens, das sich mit Sollimpuls auf der Sollbahn bewegt,
in den beiden transversalen Richtungen zu:

2(s) = VErn/Bals) - cos(Wuls) + Ty |
As) = VE/Ba(3) - cos(Wa(s) + Tsy)

Ein Teilchen fiihrt also auf dem Weg durch einen Kreisbeschleuniger eine oszillatorische Be-
wegung um die Sollbahn aus und verhélt sich wie ein quasi-harmonischer Oszillator mit einer
variablen Riickstellkonstanten — k(s), wobei ¥;(s) (mit ¢ = x, z) den Phasenvorschub am

(2.7)

1
R3(s
Ort s beziiglich eines beliebig gew(éi)hlten Referenzpunktes mit der Anfangsphase W¥;, beschreibt.
Die magnetspezifischen Groflen wie die Lange oder die Stirke eines Quadrupolmagneten gehen
implizit in die energieabhéingige Variable ¢; und den ortsabhéngigen Parameter §; ein. € wird
Emittanz oder COURANT-SNYDER-Invariante genannt, (; ist der Wert der Betafunktion an der
Stelle s. Die Schwingungen um die Sollbahn bezeichnet man als Betatronschwingungen.

Die Bedeutungen der Teilcheneigenschaft Emittanz € und der die Maschine charakterisieren-
den Twiss-Parameter a(s), B(s) und ~(s) sollen anhand einer Phasenraumellipse verdeutlicht
werden: Die Ellipsenfliche wird durch diejenigen Phasenraumkoordinaten (x/2')? begrenzt, die
ein Teilchen wihrend einer stabilen Bewegung bei einer grofien Anzahl von Umlédufen an einem
festen Ort s im Beschleuniger annimmt. Eine solche Phasenraumellipse ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Je nach gewéhltem Ort s kann die Phasenraumellipse verschiedene Lagen und Formen
annehmen, sie begrenzt jedoch als Konsequenz des fundamentalen Satzes von LIOUVILLE eine
Fldche, die eine (nur von der Energie E abhiingige) konstante Flichenmafzahl A besitzt, die mit
der Emittanz eines Teilchens linear iiber die Beziehung A = 7 -¢ zusammenhéngt. Die Form der
Ellipse ist durch die Twiss-Parameter a(s), f(s) und v(s) vorgegeben, die folgende Relationen

erfiillen: . . 2( )
g gy = 21T a7(8)
o) = —3(). ) = s

Ist a(s) = 0 (das ist in allen fokussierenden Quadrupolmagneten der Fall, da dort die Beta-
funktionen Extremwerte annehmen), so steht die Phasenraumellipse senkrecht. In einem Kreis-
beschleuniger miissen die Twiss-Parameter periodischen Eigenschaften geniigen, so dass gilt:

(2.8)

?Die Phasenraumkoordinate 2’ = ‘31—: wird als Winkelablage bezeichnet.
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T
—aye/y
Nead
—ay/e/B
/
T
Ve/v VeB
A=me

Abbildung 2.2: Darstellung einer Phasenraumellipse in der z-z’-Ebene.

a(so+U) = also), B(so+ U) = B(so) und y(so+U) = y(so), wobei U fiir den Umfang des Be-
schleunigerrings steht. Der Zusammenhang zwischen der Emittanz und den Twiss-Parametern
lautet:

e = 7(s)a2(s) + 2a(s) x(s) 2’ (s) + B(s) 2(s) - (2.9)

Driickt man die Emittanz durch die Synchrotronintegrale (vgl. Anhang B) aus, so erkennt man,
dass sie quadratisch mit der Energie ansteigt [Riv05]. In einer FODO-Struktur? ist sie aulerdem
vom horizontalen Arbeitspunkt @, (vgl. Abschnitt 2.3) abhingig, also vom Phasenvorschub
pro FODO-Zelle, und nimmt theoretisch ihren minimalen Wert bei einem Phasenvorschub von
U~ 135° an [Riv05].

Nachdem wir die Betafunktion (3;(s) definiert haben, kénnen wir den Zusammenhang zwischen
ihr und dem Phasenvorschub ¥;(s) angeben:

/ do
\Ili(s)zo/ﬁz‘(U) . (2.10)

Dies hat zur Folge, dass kleine Betafunktionen zu einem grofien Phasenvorschub fiihren.

Bisher hat sich die Diskussion der Bewegungsgleichungen auf Teilchen mit Sollimpuls beschrénkt.
Im Folgenden wird auf Teilchen mit einer Impulsabweichung § = % und somit auf die inhomoge-
ne Form der HiLLschen Differentialgleichung (2.6) eingegangen. Die Impulsabweichung kommt
in einem Elektronenbeschleuniger u.a. durch den stochastischen Charakter der Synchrotron-
strahlung und die Wechselwirkung mit Restgas zustande. Man definiert fiir § = 1 eine speziel-
le Dispersionsbahn D(s), die in einem Kreisbeschleuniger ebenfalls der Periodizitéitsbedingung
D(so+U) = D(sp) gentigen muss, und erhélt somit die Ein-Teilchen-Trajektorie in horizontaler

3Niiheres zu FODO-Strukturen ist in Kapitel 3 zu finden.



2.3. Arbeitspunkte, optische Resonanzen und Auswirkungen von Magnetfeldfehlern 9

Richtung?* zu
z(s) = pom(s)+zp(s)
Ap (2.11)

= Vez/Ba(s) - cos(Wa(s) + Vay) + Dm(s)g :
Dies bedeutet, dass die ideale Sollbahn um die durch Dm(s)% gegebene Dispersionsbahn ver-
schoben wird und ein umlaufendes Teilchen um diese Dispersionsbahn Betatronschwingungen
ausfiihrt.

Die Ablenkung der Teilchen in den strahlfithrenden Dipolmagneten ist abhéngig vom Teilchen-
impuls. Ein Teilchen, das sich nicht mit dem Sollimpuls pg durch einen Beschleuniger bewegt,
fithrt daher Schwingungen um die Sollbahn aus, was zu einer Anderung der Bahnlénge L fiihrt.
Diese Variation wird durch den Momentum Compaction-Faktor «, beschrieben:

_AL)L 1 [D(s)
“T Apfpo L ?é R(s) - (212)

Wegen der HEISENBERGschen Unschérferelation ist es nicht mdoglich, die Bahnen einzelner Teil-
chen in einem Beschleuniger nachzuverfolgen. Um die Dimensionen eines Teilchenstrahls abschéit-
zen zu kénnen, betrachtet man daher seine Einhiillende (oder Enveloppe), die durch die maximale
Amplitude der z- bzw. z-Koordinate charakterisiert wird:

ouls) = \/ex-ms) T <Dx<s> - %)2 ,

bo

(2.13)
o.(s) = £, B(s) .

Die Impulsabweichung (bzw. natiirliche Energiebreite) % kann man in guter Niherung als
normalverteilt annehmen; sie skaliert linear mit der Energie. In dieser Definition wird die Strahl-
einhiillende als Standardabweichung einer Dichteverteilung interpretiert.

2.3 Arbeitspunkte, optische Resonanzen und Auswirkungen von
Magnetfeldfehlern

Die Anzahl der Betatronschwingungen, die ein Teilchen mit Sollimpuls um die Sollbahn wéh-
rend eines Umlaufs ausfiihrt, wird Arbeitspunkt @); genannt und berechnet sich nach Gleichung
(2.10) zu

L
AY; i ds i ds
Qi - 27 N 27 ﬁ,(s) N 27 ﬁ,(s) ' (2‘14)
0

Dieser Parameter ist fiir den Strahltransport eine wichtige Gréfle: In einem Kreisbeschleuniger
sieht ein Teilchen ndmlich periodisch nach jedem Umlauf immer dieselbe Magnetstruktur, so
dass an einem festen Ort sg immer dieselben Kréfte auf das Teilchen wirken. Bei der Wahl

“Da die Dipolmagnete nur in horizontaler Richtung ablenken, entsteht auch nur in dieser Richtung Dispersion.
In der Realitdt fithren Magnetfeld- und Positionierungsfehler zu einer Kopplung der beiden transversalen Rich-
tungen, die auch eine vertikale Dispersion D, verursacht. Deren Auswirkungen wird durch den Kopplungsfaktor
K= z—z beriicksichtigt.
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bestimmter Arbeitspunktwerte kann es im ungiinstigsten Fall passieren, dass diese periodisch
wiederkehrenden Krifte sich gegenseitig verstidrken, der Strahl also mit der Magnetstruktur in
Resonanz gerdt — man spricht von optischen Resonanzen — und die Teilchen unter diesem Ein-
fluss so grofle Betatronschwingungen ausfiithren, dass sie schlieffllich an der Vakuumkammerwand
verloren gehen. Im Folgenden soll untersucht werden, welche Arbeitspunkte in diesem Sinne bei
einem Beschleunigerbetrieb problematisch sein kénnen.

Magnete konnen niemals ideal hergestellt und in einem Beschleuniger absolut exakt aufgestellt
werden. Dies fithrt zu Abweichungen von der durch die Magnetanordnung vorgegebenen Soll-
bahn, auf die an dieser Stelle néher eingegangen werden soll. In der Anwesenheit von Dipolfeld-
fehlern bewegen sich Teilchen nicht auf der Sollbahn, sondern auf einer anderen geschlossenen
Trajektorie, die auch als gestirter Closed Orbit bezeichnet wird. Die Teilchen werden in diesem
Fall Betatronschwingungen um die gestorte Gleichgewichtsbahn ausfiithren:

T =Teo + 28 , (2'15)

wobei ., fiir den gestorteten Closed Orbit steht und x4 die Betatronoszillation um diesen Closed
Orbit beschreibt. Wir betrachten einen Dipolfeldfehler 6 B, der am Ort sg iiber eine infinitesimal
kleine Strecke As Einfluss auf die Teilchenbahn nimmt. Er verdndert die Winkelablage eines

Teilchens geméf
0B

" BR

Nimmt man eine allgemeine Verteilung der Dipolfeldfehler §G(s) iiber den gesamten Beschleu-
nigerring an, so erhélt man fiir einen Umlauf das Integral

Az = -As =0G - As . (2.16)

Teo(s) = % 7§ 5G(0)/Blo) cos][T(0) — B(s)| — Q] do | (2.17)

wobei fiir 3(s) und @ die ungestérten Werte angenommen werden. Um also keine Ortsablagen
Zeo(s) zu erhalten, die iiber alle Grenzen hinauswachsen, ist sicherzustellen, dass der gewéihlte
Arbeitspunkt @ keine ganzzahligen Werte annimmt.

Wir wollen uns nun mit Gradientenfehlern beschéftigen, wie sie in Quadrupolmagneten auftreten
konnen. Gradientenfehler verursachen eine Anderung der Fokussierungsstéirke eines Quadrupol-
magneten, was man durch

ket(s) = k(s) + Ak(s) (2.18)

ausdriicken kann. k(s) beschreibt die nominelle Fokussierungsstirke und Ak(s) den Gradien-
tenfehler. Ein Quadrupolmagnet mit dem Fehler Ak ruft eine Arbeitspunktverschiebung AQ
hervor, die sich zu

AQ = % }[ Ak B(s) ds (2.19)

ergibt. Nach Gleichung (2.14) muss eine Arbeitspunktverschiebung auch mit einer Anderung der
Betafunktion einhergehen. Man kann zeigen, dass die Gleichung

AR = 5oy ARE(@) cos2(|2(0) - W(5)] - @) o (2.20)

diese Anderung adiquat beschreibt, wobei Ak(c) alle Gradientenfehler des Beschleunigerrings
beinhaltet [Hin97]. Sollte als Maschinenarbeitspunkt ein ganz- oder halbzahliger Wert einge-
stellt werden, so kann die Betafunktion im ungiinstigsten Fall sehr grole Werte annehmen, was
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gleichbedeutend mit einer starken Vergroflerung der Strahlbreite ist und zu Strahlverlust fithren
kann. Es sind also auch halbzahlige Arbeitspunkte zu vermeiden.

Diese Betrachtung kann man auf hohere Multipolfehler ausweiten und erhélt auf diese Wei-
se weitere Einschrinkungen fiir die Wahl eines geeigneten Arbeitspunktes ). Als allgemeines
Ergebnis ist festzuhalten, dass sich die Fehler eines 2n-Pol-Feldes umso stérker auswirken, je
niher das Produkt n - @) bei einer ganzen Zahl liegt [Hin97]. Arbeitspunkte, die zu Resonanzen
fithren, miissen in beiden transversalen Ebenen vermieden werden. Bei der Wahl eines geeigneten
Arbeitspunktes ist auch auf Koppelresonanzen (sog. Summen- und Differenzenresonanzen) zu
achten, die durch gekoppelte Schwingungen zwischen der horizontalen, der vertikalen und der
longitudinalen Ebene hervorgerufen werden. Das Resonanzkriterium liasst sich mit der Gleichung

k-Qr:+1-Q.,+m-Qs=P-N mit k,I,m,N €Z (2.21)

beschreiben, wobei |k| + |I| + |m| als Ordnung der Resonanz bezeichnet wird, Qs der longitu-
dinale Arbeitspunkt und P die Superperiodizitdt des Beschleunigers ist. Graphisch wird dieser
Sachverhalt in Arbeitspunkt- oder Resonanzdiagrammen veranschaulicht, in denen die Arbeits-
punkte @, und @, gegeneinander aufgetragen und die Resonanzen als horizontale, vertikale
und diagonale Linien erkennbar sind. Ein Beispiel hierfiir ist das Arbeitspunktdiagramm in Ab-
bildung 3.10. Fiir Elektronenbeschleuniger sind Resonanzen 1. bis 5. Ordnung relevant, wobei
zu beriicksichtigen ist, dass die Stérke, also die Breite einer Resonanzlinie, mit zunehmender
Ordnung rasch abnimmt.

2.4 Die Chromatizitiat und ihre Korrektur

In einem Strahl ist die Impulsabweichung der Teilchen in guter Niherung normalverteilt; die
Standardabweichung liegt typischerweise in einem Bereich von einem Promille. Die Fokussie-
rungsstérke eines Quadrupolmagneten ist abhéingig vom Impuls, den ein Teilchen mit sich tragt,
und kann fir kleine Impulsabweichungen naherungsweise durch

A
Ak~ —k- 2L (2.22)
Po

beschrieben werden. Bewegt sich ein Teilchen nicht mit Sollimpuls durch den Beschleuniger,
so wirken auf dieses geringfiigig verdnderte Fokussierungsstirken. Dieses Phénomen nennt man
natirliche Chromatizitdt &. Eine Folge nicht verschwindender Chromatizitit eines Beschleuni-
gerrings ist die impulsabhéngige Arbeitspunktverschiebung, die sich durch

- _L . Ar
AQee = _gﬂf!ﬁ)ﬁaxs)ds o (2.23)
%2 po

ausdriicken lédsst. Der Wert von ¢ wird durch die lineare Strahloptik bestimmt und wird be-
tragsméBig grofler, je stiarker die Fokussierung ist. In ungiinstigen Féllen verschiebt die Chro-
matizitdt den Arbeitspunkt hin zu ganz- oder halbzahligen Werten, so dass die entsprechenden
Resonanzen die Strahlbreite vergrofiern, was schliefilich zu Strahlverlusten fithren kann. Im Be-
schleunigerbetrieb moéchte man diese Resonanzen vermeiden und korrigiert daher die impuls-
abhingige Arbeitspunktverschiebung. Hierzu sind Sextupolmagnete geeignet, die man an Posi-
tionen hoher Dispersion aufstellt und die auf diese Weise wie ortsabhéngige Quadrupolmagnete
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der Stérke ks = m-x = m-D(s)% wirken. Mit diesen Korrektur- oder Chromatizitétssextupolen
kann man eine Gesamtchromatizitdt von

bges = = lm(s) Dls) + ()] B(s) s (2.24)

einstellen. Die horizontale Dispersion wird von den Strahlfiihrungsmagneten, den Dipolmagne-
ten, hervorgerufen, so dass die Sextupolmagnete gewdhnlicherweise in den Kriimmungssektoren
eines Beschleunigerrings aufgestellt werden, wo die Dispersions- und die Betafunktion grofie
Werte annehmen.

Im praktischen Betrieb zeigt es sich aber, dass kleine positive Chromatizitdtswerte im Bereich
&z, = +1...+ 3 der Head- Tail-Instabilitit® entgegen wirken und daher sinnvoll sind [Wie95].

Ein Nachteil beim Einsatz der Korrektursextupole ist, dass der transversale Kick, den die Teil-
chen erhalten, einen nichtlinearen Charakter hat, so dass die Teilchenbewegung nicht mehr
den Gesetzen der linearen Strahloptik gehorcht. Dieses Problem und seine Folgen sollen in Ab-
schnitt 5.2 behandelt werden.

2.5 Matrixformalismus

In der linearen Strahloptik lassen sich die linearen Elemente Driftstrecke, Dipol- und Quadru-
polmagnet durch Matrizen beschreiben. Mithilfe des Matrixformalismus kann man sehr einfach
das grundlegende Verhalten der Teilchen in einem Beschleuniger studieren. Der Transport eines
Teilchens durch ein lineares Element ldsst sich ausdriicken durch

(2)-u(2)-

wobel zg, x{, die Anfangskoordinaten des Bahnvektors und z, z’ seine Endkoordinaten re-
prasentieren. Die 2 x 2-Matrix M wird Transfermatriz genannt. Die wichtigsten Matrizen werden
an dieser Stelle kurz vorgestellt.

Quadrupolmagnete haben die Eigenschaft, in einer Ebene einen Teilchenstrahl zu fokussieren,
wohingegen sie ihn in der anderen Ebene defokussieren. Unter der vereinfachenden Annahme,
dass die Fokussierungsstéirke k£ innerhalb eines Quadrupolmagneten der Lange [ konstant ist
und am Rand des Quadrupols nach dem Hard Edge-Modell auf Null abfillt, ergeben sich die
folgenden Matrizen:

horizontal fokussierender Quadrupol (k < 0):

My = ( cos(\/WZ) ﬁ sin(\/WZ) )
—V/Ik[ sin(/[E[))  cos(y/]k[1)

SUnter der Head- Tail-Instabilitit versteht man eine Kollektivschwingung von Elektronen am Kopf und am Ende
eines Bunches als Folge der elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen Teilchenstrahl und Kammerwand.
Eine negative Chromatizitdt regt die Fundamentalmode der Head-Tail-Instabilitdt an, was zu einem schnellen
Strahlverlust fiihrt.

(2.26)
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vertikal fokussierender Quadrupol (k > 0):

Moo — ( cosh(v/kl) ﬁ sinh(v/kl) )

VE sinh(vkl)  cosh(vkl) (2:27)

Eine Driftstrecke der Linge s ist dadurch gekennzeichnet, dass in ihr keine (de)fokussierenden
Krifte wirken. Fiir sie gilt in der Matrixschreibweise:

1 s
Mpyif, = < 0 1 ) : (2.28)

Ein Dipolmagnet der Linge [ besitzt in der horizontalen Ebene einen konstanten Ablenkradius
R > 0, hat keine fokussierende Wirkung (kK = 0) und verhélt sich in der vertikalen Ebene wie
eine Driftstrecke. Die Matrix, die diese Eigenschaften beschreibt, lautet:

l )

COoS & R sin »

Mpipor = < 1 .RL LR ) . (2.29)
ESing  cosg

Verwendet man rechteckférmige Dipolmagnete, so ist an beiden Enden die vertikal wirkende
Kantenfokussierung zu beriicksichtigen, so dass sich ergibt:

1 Rsint
MDipoLrecht = ( 0 1 R ) . (2.30)

Um den Teilchentransport durch mehrere lineare Elemente, gekennzeichnet durch die Matrizen
My, My, ..., M;, zu berechnen, sind die entsprechenden Matrizen in der richtigen Reihenfolge
miteinander zu multiplizieren:

MTransfer = Mz 0...0 M2 o Ml . (231)

Am Ende dieses Abschnittes soll ein Zusammenhang zwischen der Transfermatrix M aus Glei-
chung (2.25) und den Twiss-Parametern § und « aufgezeigt werden: Durch Anwendung der
Additionstheoreme trigonometrischer Funktionen auf Gleichung (2.7) sowie anschliefende Dif-
ferentiation und Umformungen lésst sich die Transfermatrix M, die die Teilchenbewegung von
einem Startpunkt s; in einem Beschleuniger hin zu einem Zielpunkt so beschreibt, mithilfe der
Twiss-Parameter §; und «; an den entsprechenden Stellen allgemein darstellen als

Y \ /%(cos A¢ + ay sin Ag) VG231 sin Ag (2.32)
s1—s2 — a1 —a9) cos — a1ag) sin : ’ .
(a1—a2) A\%Q%j 1a2) sin A¢ \/%(COS A¢p — asg sin Ag)

wobei A¢ den Phasenvorschub zwischen den beiden Punkten s; und ss bezeichnet.
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Kapitel 3

Die Bonner Beschleunigeranlage
ELSA

Der Stretcherring ELSA ist aus FODO-Zellen als Elementarzellen aufgebaut, die hintereinander
aufgestellt sind. Diese FODO-Zellen werden im ersten Abschnitt dieses Kapitels vorgestellt. Im
zweiten Abschnitt wird das Missing Magnet-Konzept als eine Methode zur Unterdriickung der
Dispersion an bestimmten Stellen eines Beschleunigers erldutert. Im Anschluss wird die Bonner
Beschleunigeranlage ELSA beschrieben, wobei ein besonderes Augenmerk auf der Magnetoptik
liegt. In den letzten beiden Abschnitten werden die Betriebsmodi von ELSA besprochen und
geeignete Arbeitspunkte angegeben.

3.1 FODO-Struktur

In Kreisbeschleunigern kénnen im Allgemeinen zwei Bereiche mit verschiedenen Eigenschaften
unterschieden werden:

Kreisbogensektoren: In den Kreisbogensektoren befinden sich die Dipolmagnete, die die Geo-
metrie eines Beschleunigers und durch ihr maximales Magnetfeld die Maximalenergie des
umlaufenden Teilchenstrahls definieren. Zusétzlich sind in diesen Bégen die Sextupolmag-
nete zur Chromatizitétskorrektur untergebracht.

Gerade Strecken: Fiir die geraden Strecken eines Beschleunigers wird die Abfolge der opti-
schen Elemente der Kriimmungssektion derart modifiziert, dass geeignete Bedingungen
fiir die Teilcheninjektion, die Extraktionselemente oder fiir den Einsatz von Hochfrequenz-
strukturen vorherrschen.

Es erweist sich als vorteilhaft, einen Beschleuniger auf der Basis kleinerer Elementarzellen auf-
zubauen, die sich viele Male in einem Beschleunigerring wiederholen. Eine der weitverbreitetsten
Elementarzellen, die FODO-Zelle, soll im Folgenden vorgestellt werden.

Eine Magnetstruktur, die, jeweils alternierend, aus fokussierenden (QF) und defokussierenden
(QD) Quadrupolmagneten aufgebaut ist, bezeichnet man als FODO-Struktur, die elementare

15
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Zelle wird FODO-Zelle genannt. Zwischen diesen Quadrupolmagneten diirfen sich nur Beschleu-
nigerelemente ohne — oder héchstens mit vernachliassigbarer — Fokussierung befinden, beispiels-
weise Driftstrecken, Hochfrequenzstrukturen oder Ablenkmagnete. Dies soll durch die Zahl 0
bzw. den Buchstaben O in der Bezeichnung FODO symbolisiert werden. Der schematische Auf-
bau einer FODO-Zelle ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer FODO-Zelle. Die gepunktete Linie stellt die
Strahleinhiillende (vgl. Abschnitt 2.2) dar, die gestrichelte Linie soll exemplarisch eine Ein-
Teilchen-Bahn veranschaulichen.

Bei der Verwendung von FODO-Zellen ergeben sich zwei Vorteile: Zum einen wird durch die
FODO-Zelle das Prinzip der starken Fokussierung realisiert: Stellt man Sammel- und Zerstreu-
ungslinsen — nichts anderes stellen fokussierende und defokussierende Quadrupolmagnete dar
— hintereinander abwechselnd auf, so wirkt dieser Aufbau bei geeigneter Wahl des Abstandes
zwischen beiden Linsen in seiner Gesamtheit fokussierend [CS58]. Zum anderen stellen FODO-
Strukturen den meisten Platz fiir Dipolmagnete zur Verfiigung und kénnen sehr kompakt gebaut
werden, so dass kleine Betafunktionen eingestellt und auf diese Weise geringe Strahlbreiten er-
reicht werden konnen.

Stellt man mehrere FODO-Zellen hintereinander auf, so entwickeln sich die optischen Funktio-
nen a(s), B(s) und ~(s) periodisch, was wiederum zu einem periodischen Verlauf der Strahl-
einhiillenden fiihrt. Beispielsweise nimmt die horizontale Betafunktion ihren Maximalwert in
der Mitte eines horizontal fokussierenden Quadrupolmagneten an, den Minimalwert in der Mit-
te eines horizontal defokussierenden Quadrupolmagneten. Fiir die vertikale Betafunktion gilt
derselbe Sachverhalt genau umgekehrt. Fiir die Alphafunktion ergibt sich in der Mitte eines
Quadrupolmagneten nach Gleichung (2.8) der Wert Null, da die Betafunktion an diesen Orten
extremal wird.

Wir betrachten im Folgenden diejenigen Losungen von Gleichung (2.8), bei denen die Phasen-
raumellipse und somit auch die Twiss-Parameter zu Beginn einer FODO-Zelle identisch sind
mit den Werten am Ende einer FODO-Zelle. Die Twiss-Parameter besitzen dann dieselbe Peri-
odizitat wie die Fokussierungsfunktion k(s) = k(s + Lropo). In der linearen Strahloptik ist die
Transfermatrix einer Folge von optischen Elementen gleich dem Produkt der Matrizen der Ein-
zelelemente. Wir vereinbaren die Mitte eines fokussierenden Quadrupols als (beliebig gewihlten)
Startpunkt, so dass sich als Transfermatrix fiir eine FODO-Zelle

Myropo = MqF ham © M;,, o Mgp o M, o MQF hatb (3.1)
ergibt. Durch diese Matrix werden die optischen Eigenschaften einer Einzelzelle ebenso wie die
Strahlparameter in dieser eindeutig definiert. Eine Teilchenbewegung in einer FODO-Zelle ist

genau dann stabil, wenn die Transfermatrix der Bedingung

|Tr(Mropo)| < 2 (3.2)
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gentigt. Ist ein Beschleuniger nur aus solchen FODO-Zellen aufgebaut, die dieser Stabilitdtsbedin-
gung geniigen, so ist die Bedingung fiir eine stabile Teilchenbewegung immer erfiillt. Fiigt man
den FODO-Zellen weitere Elemente (z.B. Dipolmagnete) hinzu, so ist eine Neuberechnung der
Transfermatrix notwendig.

Mit Gleichung (3.1) ist es auch moglich, weitere Parameter der Teilchen- oder Magnetoptik
zu berechnen. Die Transfermatrix einer FODO-Zelle mit den periodischen Randbedingungen
B(s) = B(s + Lropo) und a(s) = a(s + Lropo) kann als Funktion der Twiss-Parameter «, [
und v sowie des Phasenvorschubs ¢ ausgedriickt werden:

M{(s) = < cos ¢ + a sin ¢ B sin ¢ > ’ (3.3)

—v sin ¢ cos ¢ — « sin ¢

wobei die (identischen) Werte der Twiss-Parameter an den beiden Rédndern einer FODO-Zelle
einzusetzen sind. Diese Gleichung erhélt man iiber die periodischen Randbedingungen einer
FODO-Zelle 8; = 2 und a1 = ag aus Gleichung (2.32). Aus Gleichung (3.3) ergibt sich bei-
spielsweise direkt der Phasenvorschub in einer FODO-Zelle zu

$ = arccos <% - Tr(M(s))> . (3.4)

Aus den iibrigen Matrixeintrigen konnen die Twiss-Parameter berechnet werden. Ist ein Be-
schleunigerring aus n identischen FODO-Zellen aufgebaut, so stellt Gleichung (3.3) auch die
Transformationsmatrix fiir einen vollen Umlauf dar.

3.2 Dispersionsunterdriickung

In einem Beschleuniger sind Stellen erforderlich, an denen die Dispersion verschwindet. Dies
sollte beispielsweise am Ort der Beschleunigung durch Hohlraumresonatoren der Fall sein, da
anderenfalls Synchrobetatron-Resonanzen angeregt werden, die zu zusétzlichen Linien, soge-
nannten Stoppbéndern, im Arbeitspunkt-Diagramm (Abbildung 3.10) und einer unerwiinschten
VergroBlerung der horizontalen Emittanz fithren. Wie man an Gleichung (2.6) sofort erkennt,
bestimmen die Dipolmagnete mit ihrem impulsselektiven Charakter die Dispersionsfunktion: Je
kleiner der Kriimmungsradius eines einzelnen Dipolmagneten ist, desto grofler ist sein Beitrag
zur Dispersionsbahn.

In einer reinen FODO-Struktur eines Beschleunigers werden jeweils abwechselnd Quadrupol-
und Ablenkmagnete aufgestellt, so dass es nicht moglich ist, ohne weiteres dispersionsfreie Orte
zu erhalten. Daher ist die Magnetstruktur so zu modifizieren, dass an den gewiinschten Stellen
die Dispersionsfunktion D(s) den Wert Null annimmt. Unter dem Einfluss der Dispersion wird
die ideale Gleichgewichtsbahn des Beschleunigers um die Dispersionsbahn verschoben. Um diese
fiihrt ein Teilchen, das sich nicht mit Sollimpuls im Beschleuniger bewegt, Betratronschwingun-
gen aus und es ergibt sich als Gesamtablage

z(s) = zg(s) + D(s) - Ap , (3.5)

Po

wobei zg die Losung der homogenen HiLLschen Differentialgleichung ist (Gleichung (2.6)) und
der zweite Summand — der Dispersionsterm — die verschobene Gleichgewichtsbahn fiir Teilchen
mit einer Impulsabweichung % beschreibt.



18 Kapitel 3. Die Bonner Beschleunigeranlage ELSA

Ein Beispiel am Stretcherring ELSA soll den Einfluss der Dispersionsbahn verdeutlichen: Es wird
einer der Orte maximaler horizontaler Strahlausdehnung am Quadrupolmagneten QF8 betrach-
tet: Bei einer Energie von 5 GeV betrigt dort die Strahlbreite in z-Richtung o, = 6,163 mm,
in z-Richtung ist o, = 0,698 mm. Der Beitrag der Dispersionsfunktion zur Betatronamplitude

eines einzelnen Teilchens ergibt sich mit den Parametern D, = 3,331 m und einer Impuls-
abweichung von % = 0,1232 % zu xp = 4,104 mm; die Strahleinhiillende weist dann unter

Beriicksichtigung der Dispersion nach Gleichung (2.13) ein Maximum von o, p = 7,404 mm auf,
so dass die Strahlverbreiterung von rund 20 % keineswegs zu vernachlissigen ist.

Es gibt mehrere Wege, die Dispersion an einem Ort im Beschleuniger zu unterdriicken, wo-
bei jede Methode ihre Vor- und Nachteile besitzt. Die Grundidee ist, die FODO-Struktur der
Kriimmungssektion eines Beschleunigers auch in den geraden Strecken fortzusetzen, wobei dort
die Dispersionsfunktion verschwinden soll. Sind die optischen Parameter einer FODO-Zelle in
einem Beschleunigerbogen gegeben, so ist darauf zu achten, dass am Anfang (Index i) und am
Ende (Index €) der dispersionsfreien Zone fiir die optischen Parameter o; = ae, 3; = e in beiden
transversalen Ebenen sowie D(s) = D’'(s) = 0 gilt. Es gibt zwei grundlegende Konzepte, dies
zu realisieren: Einerseits konnen zusétzliche Quadrupolmagnete benutzt werden, wodurch aber
die Betafunktionen und somit nicht unerheblich die Strahlbreite vergréflert werden, andererseits
kann die Stérke mehrerer Dipolmagnete so verdndert werden, dass in geraden Strecken die Dis-
persion verschwindet. Hierzu ist aber die gesonderte Anfertigung von Dipolmagneten vonnéten.
Verschiedene Realisierungsmoglichkeiten sind in [Aut79] zu finden.

In ELSA wird das Missing Magnet-Konzept zur Dispersionsunterdriickung verwendet. Hier-
zu werden am Ende des Kriimmungssektors n FODO-Zellen ohne Dipolmagnete aufgestellt,
auf die m identische Zellen wie vormals im Kriimmungssektor folgen. Dieses Dispersionsunter-
driickungsschema wird in Abbildung 3.2 dargestellt.

QF QD QF B QD B QF

B
FODO-Zellen de —‘ /\ /\ /\ Fortsetzung der FODO-Strukur
- n der
Bogenstruktur in der dispersionsfreien,
J \/ / \ \/ \/ geraden Sektion

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Missing Magnet-Konzepts zur Dispersions-
unterdriickung fiir m =n = 1.

Beziiglich des Phasenvorschubs ®yj. einer einzelnen FODO-Zelle lautet die Anschlussbedingung
fiir diese Struktur zur Dispersionsunterdriickung

2n+m T
9 q)ZeHe = (2k + 1)5 3 (36)

wobei fiir die Zahl m der erforderlichen Zellen gilt [Hol06] :

sin <m<1>z€ue> — L mit k=0,2,... bow. s (L‘I)Ze“e> — Llmitk=13.. . 37
2 2 2 2

Man erkennt, dass die Wirksamkeit dieses Konzepts von der Wahl des Phasenvorschubs pro

FODO-Zelle und der dann gewihlten Zahl der benutzten FODO-Zellen innerhalb des Disper-

sionsunterdriickungsschemas abhéngt: Nicht jeder beliebige Phasenvorschub ist zur Dispersions-

unterdriickung geeignet. Denkbare Realisierungen werden in Tabelle 3.1 vorgestellt.
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Phasenvorschub ®zq1c m

30°
60°
75°
84°
100°
105°
140°
150°
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Tabelle 3.1: Verschiedene Realisierungsmoglichkeiten des Missing Magnet-Konzepts.
3.3 Beschreibung der Beschleunigeranlage ELSA

Der Elektronenbeschleuniger ELSA besteht aus mehreren Komponenten, die die zu beschleuni-
genden Teilchen durchlaufen miissen, um schliefilich zum Experiment zu gelangen.

Zunichst werden die Elektronen in einem Linearbeschleuniger auf eine definierte Energie ge-
bracht. Hierfiir stehen zwei Linearbeschleuniger, LINAC 1 und LINAC 2!, zur Verfiigung, wobei
LINAC 12 wegen einer Generaliiberholung zur Zeit nicht in Benutzung ist, seitdem im Som-
mer 2002 LINAC 2 den Standardbetrieb tibernehmen konnte [Hil]. LINAC 1 wird in Zukunft
von einer thermischen Elektronenquelle mit einer Emissionsenergie von 90 keV gespeist. Die
mit einer Energie von ca. 50 keV erzeugten Elektronen fiir den LINAC 2 stammen wahlweise
aus einer thermischen Quelle oder aus einer Quelle, die polarisierte Elektronen emittieren kann
[Hil00, Gow01]. Die Quellen sind in der Lage, einen gepulsten Strahl mit einer Pulslénge von ca.
1 ps und einer Stromstérke von 200 mA im thermischen bzw. 100 mA im Polarisationsbetrieb
zu liefern.

Nachdem die Teilchen in einem der beiden 3 GHz-Wanderwellen-Linearbeschleuniger auf eine
Energie von maximal 20 MeV (LINAC 1) bzw. 26 MeV (LINAC 2) beschleunigt und sie zusétzlich
in ca. 5 bis 10 ps lange Mikrobunche aufgeteilt worden sind, werden sie strahlabwiirts tiber einen
Einlenkweg in das Synchrotron eingeschossen. Hierbei geschieht wegen der Umlaufzeit im Syn-
chrotron (232 ns) und der vom LINAC gelieferten Pulsldnge die vollsténdige Fiillung iiber zwei
Umldufe. Das Synchrotron dient als Vorbeschleuniger (Booster) fiir Endenergien von minimal
500 MeV bis maximal 1,2 GeV bei einem Strahlbetrieb mit polarisierten und bis 1,6 GeV mit
unpolarisierten Elektronen. Im letzt genannten Fall herrscht eine giinstigere lonendynamik vor
und es sind so hohere Strome (bis 250 mA) erreichbar. Die hochfrequenten Beschleunigungsfel-
der mit einer Frequenz von 500 MHz fiihren zu einer Verinderung der zeitlichen Substruktur
des Strahls [Hil00]. Ein kompletter Zyklus des Synchrotrons dauert 20 ms, vorgegeben durch
den netzsynchronen Betrieb der Anlage bei 50 Hz. Hierbei werden die Elektronen iiber einen
Zeitraum von ca. 10 ms beschleunigt [AT87].

Im Anschluss werden die Elektronen innerhalb von ca. 1 s mittels schneller Extraktion (Single
turn-Methode) durch einen Transferkanal je nach Betriebsmodus iiber einen Synchrotronumlauf
bzw. mehrere Umldufe in den ELSA-Stretcherring injiziert, damit dieser bei einer Umlaufzeit

'Die Abkiirzung LINAC steht fiir die englische Bezeichnung des Begriffs Linearbeschleuniger, Linear
Accelerator.

2Im Rahmen einer Dissertation wird dieser Linearbeschleuniger zur Zeit so modifiziert, dass die Anlage auch
in einem Single-Bunch-Betrieb gefahren werden kann [Kla].
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von 548 ns eine optimale Fiillstruktur aufweist [Dre89]. Die verschiedenen Betriebsmodi werden
in Abschnitt 3.4 ndher beschrieben. Eine schematische Ubersicht der Beschleunigeranlage findet
sich in Abbildung 3.4.

Beim Bau des Magnetrings von ELSA wurde das Konzept einer Seperated Function-Maschine
verfolgt: Die fiir die Strahlfithrung notwendigen Dipolfelder werden wie die fiir die Strahlfokus-
sierung bendtigten Quadrupolfelder in physikalisch getrennten Magneten generiert. Hierdurch
ist eine Voraussetzung fiir lange Elektronen-Speicherzeiten erfiillt, da durch diesen Aufbau eine
Strahlungsddmpfung der horizontalen Betatronschwingung der umlaufenden Elektronen erreicht
wird. Ein weiterer Vorteil dieser Struktur ist ihre hohe Flexibilitdt: Die beiden transversalen Ar-
beitspunkte @ . lassen sich iiber weite Bereiche hinweg variabel einstellen; die Beschleuniger-
anlage kann auf diese Weise in verschiedenen Betriebsmodi gefahren werden.

Der ELSA-Ring besteht aus insgesamt 16 FODO-Zellen, die jeweils eine Lénge von 10,275 m
haben. Hieraus ergibt sich der Gesamtumfang des Stretcherrings® zu 164,4 m. Eine FODO-Zelle
mit den entsprechenden Abmessungen ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

QD Sollbahn

R e ==\ 5 i /e ——— e QF
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0\ {525m 2840m lagemonitor 2840m Y05

Abbildung 3.3: Aufbau einer FODO-Zelle von ELSA. Bei den angegebenen Magnetlingen
handelt es sich um mechanische Lingen [Kei00].

In zehn dieser Zellen befinden sich in den Driftstrecken jeweils zwei, insgesamt also 20 strahl-
ablenkende, homogene Dipolmagnete mit einem Radius von 10,879 m und einem Ablenkwinkel
von 15°. Sie sind in zwei, jeweils 68,5 m langen Bogen so angeordnet, dass der Strahl in jedem
Kriimmungssektor eine Ablenkung von insgesamt 180° erfihrt. An den Enden dieser Bogen gibt
es vier Zellen, in denen mit dem Ziel der Dispersionsunterdriickung jeweils nur ein Dipolmagnet
aufgestellt ist. Beziiglich der horizontalen Ebene iiben sie keine fokussierenden Krifte aus und
sind somit wie Driftstrecken zu behandeln; aufgrund der rechteckigen Bauweise der Dipolmagne-
te wirkt aber eine geringe Kantenfokussierung auf die vertikale Teilchenbewegung. Die Dipol-
magnete sind nicht symmetrisch zu den beiden Quadrupolmagneten aufgestellt, um geniigend
zusammenhéingenden Platz fiir weitere Elemente zu erhalten. Die optischen Funktionen werden
hierdurch nur unwesentlich beeinflusst. Anhand von Abbildung 3.4 erkennt man, dass die bei-
den Kreisbogensegmente und die beiden 13,7 m langen geraden Stiicke von der Magnetoptik
her gleichartig aufgebaut sind, so dass sich die Superperiodizitidt des Beschleunigers zu P = 2
ergibt.

Mit den Parametern aus Tabelle 3.2 und unter Vernachlissigung der Dipolmagnete (vgl. Ab-
bildung 3.3) erhilt man die Transfermatrix einer ELSA-FODO-Zelle in horizontaler Richtung
zZu

(3.8)

~0,23317 17,67768
Myropo = ( >

—0,05349 —0,23317

3Dieser Wert fiir den Umfang des Stretcherrings ergibt sich mitunter aus den physikalischen Léngen der Dipol-
magnete. In der Realitét ist aber wegen der Randfelder eine effektive Feldldnge Ipip g anzunehmen, die zu einer
Verénderung der Lange der Gleichgewichtsbahn fithrt. Geometrische Uberlegungen, die durch eine Messung der
Frequenz des Hohlraumresonators verifiziert wurden, fithren zu einer tatséchlichen Lénge der Gleichgewichtsbahn
von 164,3952 m [Kei00].
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Abbildung 3.4: Plan der Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA), Stand: Juni 2007.
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effektive Feldldnge eines Quadrupolmagneten 0,4997 m
Stérke eines horiz. fok. Quadrupolmagneten (QF) 0,630034072 m
Stérke eines horiz. defok. Quadrupolmagneten (QD) 0,579990815 m~2
effektive Linge der Driftstrecke 4,6378 m

Tabelle 3.2: Parameter einer FODO-Zelle von ELSA.

Es gilt |Tr(Mropo)| = 0,46617, so dass die Stabilitdtsbedingung aus Gleichung (3.2) fiir die
Teilchenbewegung in einer FODO-Zelle erfiillt ist. Mit Gleichung (3.4) ergibt sich der Phasen-
vorschub in einer FODO-Zelle zu 103,48°. Wird der horizontale Arbeitspunkt auf Q, = 4,617
eingestellt, so betrégt die Zahl der horizontalen Betatronschwingungen wahrend eines Beschleu-
nigerumlaufs insgesamt 4,617 - 2r = 29,0095. Bei 16 FODO-Zellen sind dies 1,81309 Betatron-
schwingungen pro Zelle, was wiederum einem Phasenvorschub von 103,8825° entspricht und sehr
gut zu unserer theoretischen Rechnung passt.

Von den 32 Quadrupolmagneten in ELSA wirken 16 fokussierend in der horizontalen und 16
fokussierend in der vertikalen Ebene. In der jeweils anderen Ebene besitzen sie eine defokus-
sierende Wirkung. Neben der Strahlfokussierung dienen sie gleichzeitig der Einstellung eines
geeigneten Arbeitspunktes, um u.a. optische Resonanzen und somit einen friihzeitigen Strahl-
verlust zu vermeiden. Die fokussierenden Quadrupolmagnete werden von einem gemeinsamen
Netzgerét versorgt, ebenso wie die defokussierenden Quadrupolmagnete durch ein weiteres. Da-
durch ist gewéhrleistet, dass jeweils eine Quadrupolfamilie in gleichem Mafle erregt wird.

Der Verlauf der Betafunktionen 3, . wird durch die Positionierung und die Stirke der Quad-
rupolmagnete bestimmt, die Entwicklung der horizontalen Dispersionsfunktion D, (s) durch
die Position der Dipolmagnete und ihren Ablenkwinkel. Simulationsprogramme fiir Teilchenbe-
schleuniger wie MAD-X [Sch07] kénnen die optischen Funktionen von Beschleunigern berechnen
[Sch07]. Fiir ELSA sind sie in Abbildung 3.5 illustriert.

ELSA besitzt dariiber hinaus zwolf Sextupolmagnete. Vier von ihnen sind in die beiden dis-
persionsfreien Sektionen eingebaut, um die drittelzahlige Resonanz fiir die Extraktion anzure-
gen. Diese Position ist vorteilhaft, da diese Sextupolmagnete dort nicht bzw. nur unwesent-
lich die Chromatizitdt des Rings beeinflussen. Die anderen acht Sextupolmagnete dienen der
Korrektur der natiirlichen Chromatizitit (vgl. Abschnitt 2.4). Um nach Gleichung (2.24) eine
maximale Wirkung zu erzielen, sind sie in den beiden Bogen an Stellen méglichst hoher Dis-
persion, also moglichst nah an Quadrupolmagneten positioniert. Bei der Aufstellung der Mag-
nete wurde darauf geachtet, die Superperiodizitét des Beschleunigers nicht aufzuheben. Um eine
gleichmiflige Erregung zu gewéhrleisten, sind auch hier die Sextupolmagnete einer jeden Familie
wieder in Reihe geschaltet: die vier Sextupolmagnete in der Néhe der horizontal fokussierenden
Quadrupolmagnete, die vier Sextupolmagnete in der Ndhe der vertikal fokussierenden Quad-
rupolmagnete und die vier Sextupolmagnete zur Anregung der %—Resonanz fiir die Extraktion.

Mit den an ELSA installierten Sextupolmagneten (vgl. Tabelle 4.6) erfolgt die Chromatizitéits-
korrektur in beiden transversalen Richtungen nach Gleichung (2.24) tiber

& = &pnat + 3,5806 - mp + 0,2861 - mp

& = & onat +0,6566 - mp +1,6032 - mp (3.9)

wobeil mp und mp jeweils die Stérken derjenigen Sextupolmagnete sind, die in der N#he eines
horizontal fokussierenden bzw. defokussierenden Quadrupolmagneten stehen. Beim Einsatz der
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Abbildung 3.5: Optische Funktionen von ELSA. Feldfehler der Dipolmagnete sowie Verkip-
pungen der Quadrupolmagnete verursachen eine vertikale Dispersion D,,, deren Gréfenordnung
sich jedoch im vernachlissigbaren Bereich von 1072 m befindet (vgl. Abschnitt 2.2).

Extraktionssextupole miissen zusétzlich die Summanden —0,0642 - mx bzw. —0,0134 - mx ein-
gefiigt werden. Man erkennt, dass deren Einfluss auf die Chromatizitdt verschwindend gering
ist.

Da die Elektronen wahrend des laufenden Betriebs in den B6gen des Beschleunigers durch die
unvermeidliche Abstrahlung von Synchrotronlicht Energie verlieren, muss diese Energieminde-
rung kompensiert werden. In ELSA sind hierfiir zwei Hochfrequenzanlagen vorhanden (wobei
nur noch eine in Betrieb ist). Auch sie sind an einem der beiden dispersionsfreien Orte des
Beschleunigers eingebaut, um die Anregung von Synchro-Betatron-Resonanzen zu vermeiden.

Wie in Abschnitt 3.2 schon erldutert wurde, gibt es Komponenten in einem Beschleuniger, die
an seinen dispersionsfreien Stellen aufgestellt werden miissen, um einen moglichst reibungslosen
Betrieb zu gewiéhrleisten. Hierzu zéhlen bei ELSA die eben erwdhnten Hochfrequenzresonato-
ren zur Beschleunigung der Elektronen, Teile des Injektionssystems sowie die Sextupolmagnete
fiir die Extraktion. Da der Beschleuniger als idealerweise planar aufgebaut angenommen wird,
verschwindet die vertikale Dispersion. Trotzdem sind Verkippungen von Quadrupolmagneten
und Magnetfeldfehler nicht zu vermeiden, so dass es zu einer Kopplung zwischen den beiden
transversalen Phasenrdumen kommt, die durch den Kopplungsfaktor x ausgedriickt wird. Der
Kopplungsfaktor nimmt bei ELSA je nach Arbeitspunktkombination Werte zwischen 3 und 10 %
an. Um dispersionsfreie Sektionen zu erhalten, wird in den vier Zellen vor und hinter den ge-
raden Strecken des Beschleunigers das Missing Magnet-Konzept in einer modifizierten Form
umgesetzt: Die Dipolmagnete werden nicht in kompletten FODO-Zellen weggelassen, sondern es
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werden nur in den beiden vorletzten Halbzellen symmetrisch vor und hinter der geraden Sektion
keine Ablenkmagnete eingebaut, wie es in Abbildung 3.6 veranschaulicht wird [Wie93]. Auf diese
Weise bleibt die Superperiodizitdt P des Beschleunigers erhalten.

B QF B QD B QF

FODO-Zellen A Fortsetzung der
FODO-Strukur im

der Bogenstruktur
dispersionsfreien, geraden Sektor

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des an ELSA realisierten Missing Magnet-Konzepts
zur Dispersionsunterdriickung.

Dass auch dieses modifizierte Konzept nur in einem eingeschrinkten Arbeitspunktbereich seine
volle Wirkung entfaltet [Kei00], sollen die Dispersionsdiagramme von ELSA bei verschiedenen
Arbeitspunkten in Abbildung 3.7 zeigen.

3.4 Betriebsmodi

Die an ELSA betriebenen Experimente der Mittelenergiephysik haben andere Anspriiche an
die Strahleigenschaften als die Nutzer des Synchrotronlichts. Daher wurden drei entsprechend

geeignete Betriebsmodi konzipiert:

Stretchermodus: Da der ELSA-Zyklus synchron mit dem Booster-Zyklus lduft, werden in die-

ser Betriebsart alle 20 ms einzelne Elektronenpulse iiber drei Umliufe aus dem Booster-
Synchrotron nach ELSA injiziert. Im Anschluss an die Injektion wird umgehend mit
der langsamen Resonanzextraktion beim resonanten Arbeitspunkt Q, = 4% begonnen
[Nec93, Gen99|. Die Extraktionsparameter werden hierbei so eingestellt, dass das Experi-
ment einen Nutzstrahl mit konstanter Intensitét erhélt. Nach 20 ms wird der Stretcher-
ring wiederum durch das Synchrotron befiillt und die Extraktion beginnt von neuem. Auf
diese Weise wird ein nahezu hundertprozentiges makroskopisches Tastverhéltnis — nur be-
schriankt durch die Injektionszeit — erreicht [Kei00]. Theoretisch kann man auf diese Weise
eine Stromstérke des extrahierten Strahls von bis zu 200 nA erzeugen, praktisch werden
Stromstérken von 1 pA bis 50 nA erzielt [Hil00]. Aufgrund der Mindestenergie des Syn-
chrotrons bilden 0,5 GeV in diesem Modus die untere Grenze des Energiebereichs. Die
obere Grenze liegt — wie auch im Nachbeschleunigungsmodus — bei einem Strahlbetrieb
mit polarisierten Elektronen wegen der depolarisierenden 3. Imperfektionsresonanz bei ei-
ner Energie von 1,2 GeV, mit unpolarisierten Elektronen ist die maximale Energie auf
1,6 GeV beschrinkt, wobei diese Limitierung von Uberlegungen zur Betriebssicherheit des
Hauptextraktionsseptums des Synchrotrons herriihrt [Ste99].

Nachbeschleunigungsmodus: Der Elektronenstrahl besitzt im Booster-Synchrotron seine mi-

nimale Emittanz bei ca. 1,2 GeV. Werden Endenergien von iiber 1,2 GeV gewiinscht, kann
iiber mehrere Synchrotronzyklen (dies ist wegen des groBeren Umfangs des ELSA-Rings im
Vergleich zum Synchrotron — etwa 3:7 — fiir eine homogene Fiillung des Stretcherrings not-
wendig) mit einer niedrigen Energie vom Synchrotron in ELSA eingeschossen, akkumuliert
und schliefllich auf hshere Energien nachbeschleunigt werden [Kei00]. Ist die Sollenergie
erreicht, wird mit der langsamen Resonanzextraktion begonnen, um dem Experiment die
Elektronen kontinuierlich, also als Quasi-Gleichstrom, zuzufiihren. Nach dem Ende der
Extraktionszeit wird ELSA wieder auf die Injektionsenergie heruntergerampt, so dass mit
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Abbildung 3.7: Entwicklung der Dispersionsfunktion von ELSA in Abhéngigkeit vom einge-
stellten Arbeitspunkt.

einem neuen Einschuss aus dem Synchrotron begonnen werden kann. Das Tastverhéltnis
wird hierbei zum einen durch die fiir die Nachbeschleunigung benétigte Zeit — die maxi-
male Rampgeschwindigkeit der Netzgerdte von Cfi—? = 7 GeV/s begrenzt diese Zeit nach
unten hin —, zum anderen durch das Anpassen der Feldstiarke der ELSA-Magnete von der
Extraktionsenergie hinunter zur Injektionsenergie bestimmt. Daher wird eine moglichst
lange Extraktionszeit bei der Sollenergie angestrebt, wodurch ein makroskopisches Tast-
verhéltnis von 60 bis 70 % (fiir eine typische Energie von 3,2 GeV und 1 nA externen
Strahlstrom) erreicht werden kann. Bedingt durch die Verlingerung der Extraktionszeit
ist die Intensitéit des extrahierten Strahls im Vergleich zum Stretcher-Modus geringer, aber
es konnen Energien von maximal 3,5 GeV erreicht werden. Diese obere Energiegrenze ist
durch die Stromversorgung der Dipolmagnete sowie die maximale Beschleunigungsspan-
nung der Hochfrequenz gegeben. Im Stretcherring betrégt in diesem Modus der akkumu-

lierte Strahlstrom typischerweise 15 bis 80 mA, am Experiment sind in der Regel externe
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Strahlstrome von 200 pA bis 1 nA erreichbar. In Abhéngigkeit von der Energie liegt der
erzielbare Polarisationsgrad der externen Elektronen zwischen 55 % bei 3,2 GeV und 72 %
bei 1,27 GeV [Fro].

Speichermodus: In diesem Modus wird eine grofie Zahl von Synchrotronzyklen in ELSA ge-
speichert, so dass der Beschleuniger als Synchrotronstrahlungsquelle genutzt werden kann.
Hierzu gelangt das Synchrotronlicht, das die Elektronen bei der Ablenkung in den Dipol-
magneten tangential emittieren, aus dem Stretcherring an verschiedene Experimentier-
plitze. In Abhéngigkeit vom gewiinschten Strahlspektrum des Synchrotronlichts findet
der Transfer zum Stretcherring bei 1,2 bzw. 1,6 GeV statt, die Elektronen werden dann
auf Endenergien von 1,6 bis 3,0 GeV nachbeschleunigt. In jiingster Vergangenheit konnte
bei einer Energie von 2,4 GeV ein Strahlstrom von 100 mA erreicht werden. Zuvor wurde
der maximal erzielbare Strahlstrom durch die Erwérmung der damals noch nicht wasser-
gekiihlten Vakuumkammern begrenzt (ca. 65 mA bei 2,3 GeV bzw. 35 mA bei 2,7 GeV)
[Rae01]. Die Strahllebensdauer wird durch die Streuung der Elektronen am Restgas in der
Vakuumkammer limitiert. Hat die Stromstérke eine festgelegte untere Intensitétsschwelle
erreicht, werden neue Elektronenpakete in den Stretcherring injiziert. In Abh#ngigkeit von
Strahlstrom und -energie werden Speicherzeiten von mehreren Stunden erreicht.

Die Vorgénge wihrend der verschiedenen Betriebsmodi werden in Abbildung 3.8 dargestellt.

Energie in ELSA Energie in ELSA

t t
interner Strom interner Strom

t t
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1 t t
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(1) Der Stretchermodus (2) Der Nachbeschleunigungsmodus

Energie in ELSA

interner Strom

f \;\
X g Abbildung 3.8: Schematische Darstel-

Lichtintensitat lung des zeitlichen Verlaufs von Energie
und internem Strom in ELSA fiir die drei
\\{ Betriebsmodi und extrahiertem Strom an

— den Mittelenergieexperimenten bzw. der
Lichtintensitét fiir Nutzer der Synchrotron-
strahlung [Kei00, Hil00].

bis 4 h

-—ca. 1 min

(3) Der Speichermodus
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3.5 Bestimmung von geeigneten Arbeitspunkten

Zwei Kriterien spielen bei der Wahl des Arbeitspunktes von ELSA eine entscheidende Rolle:
Zum einen wiinscht man sich einen moglichst schmalen Teilchenstrahl, zum anderen ist darauf
zu achten, dass das gewihlte Konzept zur Dispersionsunterdriickung seine volle Wirkung ent-
falten kann. Wir betrachten hierzu in Tabelle 3.3 zunéchst die horizontale Strahlbreite o, nach
Gleichung (2.13) bei verschiedenen Arbeitspunkten @, . und einer Energie von 5 GeV.

Qm,z Em/nmrad ﬂz/m Dm/m Uz/mm 2
2,6 9126 16,94 11,94 19,3 . \
3,3 3113 16,35 6,95 11,1 g 1
3,6 2567 16,42 6,32 10,1 o
4,3 1531 17,37 3,63 6,8 ; "
4,6 1066 18,15 3,36 6,0 5
5,3 786 21,34 3,36 5,8 =
5.6 924 23,52 4,06 6,8 L
6,3 92235 30,16 6,23 11,2 . "
42.5 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5

Tabelle 3.3: Maximalwerte der (energieun-

Arbeitspunkt Qg »
abhéngigen) horizontalen optischen Funktionen

Bz und D,, die Emittanz e, sowie die horizon-
tale Strahlbreite o, bei verschiedenen Arbeits-
punkten @), . und der Energie 5 GeV.

Abbildung 3.9: Horizontale Strahl-
breite o, in Abhingigkeit vom einge-
stellten Arbeitspunkt @y ..

Bei horizontalen Arbeitspunkten im Intervall von 4,5 bis 5,5 nimmt ¢, den minimalen Wert an,
so dass insbesondere dieser Arbeitspunktbereich in Betracht kommen. Vergleicht man nun die
Diagramme in Abbildung 3.7 miteinander, so erkennt man, dass in den geraden Sektionen die
Dispersionsfreiheit im Bereich des Arbeitspunktes Q. = 4% am Besten erfiillt ist, so dass man
(), im praktischen Betrieb hierhin legen sollte. Dieses generelle Kriterium wird aber um ein
weiteres verschérft: Um Instabilitdten und eine iiberméflige Verbreiterung des Strahls aufgrund
von Maschinenfehlern zu vermeiden, miissen die Arbeitspunkte so gewéahlt werden, dass sie nicht
in der Nahe von Resonanzlinien liegen. Die Resonanzlinien erfiillen in den beiden transversalen
und in der longitudinalen Richtung die Resonanzbedingung

k-Qe+1-Q.+m-Qs=P-N mit k,I,m,Ne€Z , (3.10)
wobei P die Superperiodizitit der Maschine bezeichnet. Mit hoher werdender Superperiodi-
zitdt sinkt die Anzahl der Resonanzlinien, so dass bei der Konstruktion eines Beschleunigers
auf eine moglichst hohe Superperiodizitit geachtet werden sollte. Bei ELSA betréigt die Super-
periodizitdat P = 2. Abbildung 3.10 stellt das Resonanzdiagramm in dem fiir ELSA relevanten

Arbeitspunktintervall dar.

Einen Uberblick iiber wichtige Parameter von ELSA gibt Tabelle 3.4.
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Abbildung 3.10: Resonanzdiagramme von ELSA: (a) Arbeitspunktbereich Q. ,Q. € [4; 5].
(b) Vergroferter Ausschnitt im Arbeitspunktbereich @Q., Q. € [4,3; 4,7] mit Synchrotronsei-
tenbdndern als gepunktete Linien. Angenommen wurde ein fiir 5 GeV typischer Synchrotron-
arbeitspunkt von Q¢ = 0,08. Dicke Linien sind Resonanzen 2. Ordnung, einfache Linien Reso-
nanzen 3. Ordnung und gestrichelte Linien Resonanzen 4. Ordnung. Auflerdem sind die beiden
typischen ELSA-Arbeitspunktepaare Q1(4,617/4,428) und Q2(4,65/4,57) eingezeichnet. Reso-
nanzen mit ungeradem N werden wegen der geraden Superperiodizitit von ELSA, P = 2,
unterdriickt, nicht jedoch ganz- und halbzahlige Resonanzen.

Umfang des Beschleunigers

Lénge der Gleichgewichtsbahn
Maximalenergie

Anzahl der Dipole

Anzahl der Quadrupole

Anzahl der Sextupole

Anzahl der FODO-Zellen

Lénge einer FODO-Zelle

horizontaler Phasenvorschub pro FODO-Zelle
vertikaler Phasenvorschub pro FODO-Zelle
Anzahl der Superperioden
Energieverlust pro Umlauf (bei 3,5 GeV)
horizontaler Arbeitspunkt (typisch)
vertikaler Arbeitspunkt (typisch)
Momentum Compaction Factor
maximale Betafunktion, horizontal
maximale Betafunktion, vertikal
Dispersion, horizontal

natiirliche Chromatizitét, horizontal
natiirliche Chromatizitdt, vertikal
natiirliche Emittanz (3,5 GeV)
natiirliche Energiebreite (3,5 GeV)
Kopplungsfaktor

Harmonischenzahl

Umlaufzeit

U
C
Enax

Lropo

164,4
164,3952
3,5

24

32

12

16

10,275
0,2886
0,2768

2

1,22
4,617
4,428
0,063
17,970
19,200
3,331
-5,3 (-11,6)
-5,5 (-0,5)
0,9
8,62-10~4
0,1

274

548

m
m

GeV

2
2

MeV

B BB

mm mrad

ns

Tabelle 3.4: Wichtige Parameter der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA. Die eingeklammerten
Werte der natiirlichen Chromatizitit sind experimentell bestimmt (vgl. Abschnitt 5.2.5).
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Magnete

Fiir Combined Function-Maschinen, wie das Booster-Synchrotron, werden die Magnete so ange-
fertigt, dass sie gleichzeitig den Teilchenstrahl ablenken, ihn fokussieren und die Chromatizitét
korrigieren. Neuere Beschleuniger, wie ELSA, sind als Seperated Function-Maschinen ausgelegt:
In ihnen geschieht die Ablenkung durch Dipolmagnete, die Fokussierung durch Quadrupolmag-
nete und die Chromatizitédtskorrektur durch Sextupolmagnete. Griinde fiir diese Umstellung sind
zum einen die hohere Flexibilitdt dieser Strukturen, zum anderen lassen sich hohere Teilchen-
energien erreichen, da der Eisenkern eines reinen Dipolmagneten seine Séttigung erst bei hoheren
Feldern erreicht als derjenige eines Combined Function-Magneten. In diesem Kapitel werden
zunéchst in einem theoretischen Abschnitt Dipol-, Quadrupol- und Sextupolmagnete behan-
delt. Im zweiten Teil werden die im Stretcherring ELSA verwendeten Magnete vorgestellt und
die Konsequenzen fiir diese Magnete im Rahmen einer Energieerhchung des Stretcherrings auf
5 GeV aufgezeigt. Eine ausfiihrliche Behandlung der Theorie findet man beispielsweise in [Hin97].

4.1 Theorie der Magnete

4.1.1 Dipolmagnete

Die Aufgabe von Dipolmagneten in einem Kreisbeschleuniger ist die Ablenkung des Teilchen-
strahls, um ihn auf einer Kreisbahn zu halten'. Um ein moglichst homogenes Magnetfeld? By zu
erhalten, kommen Dipolmagnete mit einem kleinen Polschuhabstand h zum Einsatz. Ein weiteres
Kriterium fiir die Formgebung eines Magneten ist aus rein praktischen Uberlegungen die Flexi-
bilitét, beispielsweise Vakuumkammern ohne groleren Aufwand zur Bearbeitung herausnehmen
zu konnen. Hierzu sind C-formige Dipolmagnete, wie in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt,
die ideale Wahl. Ein solcher Dipolmagnet besteht aus einem Eisenjoch, das an einer Seite fiir die
Vakuumkammer unterbrochen ist: Diese findet dort Platz in einem homogenen Magnetfeld. Die
beiden Polschuhe sind von stromdurchflossenen Spulen umgeben, die das Magnetfeld erzeugen.

Dariiber hinaus gibt es in ELSA 40 kleinere Dipolmagnete zur Korrektur der Gleichgewichtsbahn, um die
Herstellungs- und Aufstellungsfehler der Hauptdipolmagnete zu kompensieren. 21 Dipolmagnete wirken in der
horizontalen, 19 in der vertikalen Richtung. In néchster Zukunft sollen diese jedoch durch ein neues System mit
60 Korrekturdipolmagneten ausgetauscht werden [Bal]. Sie werden hier nicht weiter betrachtet.

2Das Formelzeichen B wird in der Physik gemeinhin als magnetische Flussdichte bezeichnet. In dieser Arbeit
soll synonym der Begriff Magnetfeld verwendet werden.

29
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e > 1

Hp
Spulen

AN
S

Eisenjoch

Abbildung 4.1: Schematischer Querschnitt durch einen Dipolmagneten (vgl. [Wil96]).

Fiir das Eisenjoch wird ein magnetisch weiches Eisen mit hohem Sattigungsfeld und hoher
Permeabilitdt p, benutzt, um das Magnetfeld am gewiinschten Ort, ndmlich in dem relativ
kleinen Bereich im Umfeld der Vakuumkammer, zu konzentrieren. Das Gesamtfeld H ergibt sich
zZu

n-[é}[ﬁ-fs:h-HOH-HE, (4.1)

wobei n die Anzahl der Windungen und I den sie durchfliefenden Strom darstellt, h der
Polschuhabstand und Hy die magnetische Feldstidrke zwischen den beiden Polschuhen ist. [
bezeichnet den Integrationsweg und Hpg die magnetische Feldstdrke im Eisenkern. Es gilt die
Beziehung Hy = u, - Hg (sieche Abbildung 4.1). Wird Weicheisen benutzt, ist also u, > 1, so
vereinfacht sich Gleichung (4.1) unter Verwendung des Zusammenhangs zwischen magnetischer
Feldstédrke H und magnetischer Flussdichte B, B = pg - H, zu

n-1l
By :MO'T : (4.2)

Gleichung (4.2) stellt jedoch nur eine Niherung dar, da Randfelder und Eisensiittigung in ihr
keine Beriicksichtigung finden. Insbesondere letztere wirkt sich bei konventionellen Magneten
im Bereich hoher Magnetfelder ab 1 T aus. Fiir die Kriimmung oder die Dipolstéirke « bzw. den
dafiir notwendigen Radius R eines Ablenkmagneten erhilt man nach Gleichung (2.3)

1 BQ eug mn- I
.0 _ =0 - 4.3
K 7 e » » . (4.3)
oder in praktischen Einheiten
1, By /T
= — =0,2998 - —— 4.4
& R /m p/GeVct (44)

4.1.2 Quadrupolmagnete

In Teilchenbeschleunigern dienen Quadrupolmagnete hauptséichlich der Strahlfokussierung. Wie
in Abbildung 4.2 illustriert ist, besteht ein solcher Quadrupolmagnet aus vier Eisenpolschuhen
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Spulenwindungen n - I

Eisenjoch

Abbildung 4.2: Schematischer Querschnitt durch einen Quadrupolmagneten (vgl. [Wil96]).

mit hyperbolischem Profil und alternierender Polaritéit, wobei der Abstand zweier gegeniiber-
liegender Polschuhe 2a betrégt. Die Polschuhe sind zur Erregung mit wassergekiihlten Kupfer-
spulen umwinkelt und durch ein Eisenjoch miteinander verbunden.

Mit der in Abbildung 4.2 eingezeichneten Polaritéit der Polschuhe bewirkt die LORENTZ-Kraft
auf ein negativ geladenes Teilchen, welches sich in die Zeichenebene hineinbewegt, in horizontaler
Richtung eine Kraftkomponente, die vom Mittelpunkt des Magneten wegzeigt; in der vertika-
len Richtung ist die Kraftkomponente zum Mittelpunkt hin gerichtet, so dass es sich im hier
vorgestellten Fall um einen horizontal defokussierenden und vertikal fokussierenden Quadrupol-
magneten handelt. Das Magnetfeld skaliert linear mit dem Abstand von den Achsen:

B, = gx
B, — g2 ° (4.5)

wobei der in Gleichung (4.7) einzufiihrende Gradient g = % ein Maf fiir die Stédrke des
Quadrupolmagneten ist. Wird Eisen hoher Permeabilitdt (u, > 1) gewihlt, so erzeugen die
hyperbelférmigen Polschuhe ein relativ reines Quadrupolfeld. Aus dem linken Teil von Glei-

chung (4.1) erhilt man fiir einen Quadrupolmagneten in guter Ndherung

R
1
nl=— [g-rdr  mit r=+va?+22 (4.6)
Ho J
mit dem Gradienten g zu
n-1I
g = 2/”'0 : a2 ) (47)

wobei a den Abstand eines Polschuhs zum Magnetmittelpunkt angibt. In der Beschleunigerphy-
sik wird der Gradient g auf den Teilchenimpuls normiert, so dass man in der Praxis mit der
Quadrupolstéirke

_ 2epo n- 1

k= 5

e
—.g 4.8
p b (4.8)
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oder in praktischen Einheiten

g/Tm_1

k/m2=02998. 2L ——
/m ’ p/GeVet '

(4.9)
arbeitet. Aus den Gleichungen (2.1) und (4.5) ergibt sich, dass die horizontale Komponente
der LORENTZ-Kraft nur von der horizontalen, die vertikale Komponente nur von der vertika-
len Position des Teilchen abhéngt. Auf diese Weise sind die horizonzalen und die vertikalen
Betatronschwingungen in einer linearen Maschine, die nur aus Dipol- und Quadrupolmagneten
sowie Driftstrecken besteht, vollstindig entkoppelt. Quadrupolaufstellungsfehler in Form von
Rotationen um die s-Achse fiithren zu einer im Allgemeinen unerwiinschten Kopplung beider
Bewegungen.

4.1.3 Sextupolmagnete

In Abschnitt 2.4 wurde erlautert, wie die Fokussierung durch einen Quadrupolmagneten vom
Teilchenimpuls abhéngt, was man auch sofort an Gleichung (4.8) erkennt. Da es stets Teil-
chen gibt, die sich mit einer Impulsabweichung AP in einem Beschleuniger bewegen, miissen
die daraus resultierenden chromatischen Fehler durch Sextupolmagnete korrigiert werden. Ei-
ne schematische Darstellung dieser Magnete findet sich in Abbildung 4.3. In einem Sextupol-
magneten sind sechs Polschuhe mit abwechselnder Polaritét in einem Winkelabstand von 60°
voneinander um einen Mittelpunkt angeordnet und miteinander durch ein Eisenjoch verbunden.
Der Abstand zweier gegeniiber liegender Polschuhe wird mit 2a bezeichnet. Das Feld wird durch
stromdurchflossende Spulenwicklungen erzeugt.

Spulenwindungen n - [

Eisenjoch

Abbildung 4.3: Schematischer Querschnitt durch einen Sextupolmagneten (vgl. [Wil96]).

Sextupolmagnete erzeugen ein nichtlineares Feld, das quadratisch vom Achsenabstand abhéngt:

B. = 3¢(@® 2% (4.10)
B, = Jzz ’ '
wobei sich der Gradient ¢’ = 882 xB; in guter Naherung zu
n-1I
g =6ug - —— (4.11)

a3
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errechnet und a der Aperturradius ist. Auch hier fiihrt man eine Normierung auf den Teilchen-
impuls durch und erhélt die Sextupolstéirke

-1
m=S.g = 21 (4.12)
p p a
oder in praktischen Einheiten
/ T —2
mm= = 02998 . L LTI (4.13)

p/GeVe !

Der Einsatz von Sextupolfeldern fithrt nach Gleichung (4.10) automatisch zu einer Kopplung
der beiden transversalen Bewegungen, so dass das Konzept der linearen Strahloptik an dieser
Stelle nicht mehr angewendet werden kann. Im Matrixformalismus (Abschnitt 2.5) kénnen die
Winkelkicks der Sextupolmagnete nicht durch Matrizen beschrieben werden, sondern miissen
durch Summation geeigneter Vektoren beriicksichtigt werden.

4.2 Magnete am Stretcherring ELSA bei Energien bis 5 GeV

4.2.1 Dipolmagnete

Im Stretcherring ELSA befinden sich insgesamt 24 strahlablenkende, C-férmige Dipolmagnete,
die von der Firma Tesla in Grofibritannien gebaut worden sind. Sie besitzen eine physische Liange
von 2,84 m, aufgrund von Randfeldern ergibt sich jedoch die magnetische Lénge zu 2,875 m. Das
Eisenjoch ist von zwei wassergekiihlten Kupferspulen umgeben, die aus jeweils sieben Windungen
bestehen. Um die Magnetdimensionen und die Erregerstrome moglichst gering zu halten, muss
der Abstand der beiden Polschuhe entsprechend klein gewihlt werden. Bei ELSA betragt dieser
50 mm bei einer Polschuhbreite von 160 mm. Um das Magnetfeld im zentralen Bereich 4 cm
horizontal um die Sollbahn zu verbessern, wurden an den Polschuhen beidseitig Shims® mit
einer Hohe von 0,6 mm und einer Breite von 18 bzw. 22 mm angebracht. Um die Wirkung von
Wirbelstrémen zu minimieren, sind die Eisenjoche aus Blechen mit 1 mm Dicke aufgebaut. Wie
Simulationsrechnungen und Messungen gezeigt haben, befindet sich bei diesen Dipolmagneten
das Gebiet grofiter Homogenitéit nicht symmetrisch um die geometrische Gapmitte herum, was
zur Folge hat, dass die Sollbahn entsprechend um 5 mm nach Innen verschoben ist [Kra86]. Die
wichtigsten Parameter der Dipolmagnete sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

An dieser Stelle sollen die Strome betrachtet werden, durch die die Felder in den Dipolmagneten
erzeugt werden. In Tabelle 4.2 sind zum einen das theoretisch notwendige Magnetfeld Bipe, bei
verschiedenen Energien nach Gleichung (4.3) und die hierzu erforderliche Stromstérke Iipe, zu
sehen. Zum anderen befinden sich in ihr die in der Praxis verwendeten Werte Bist, das Magnet-
feld, welches nach einer Energiekalibration durch Messung des B-Feldes mit einer NMR-Sonde
in einem zusétzlichen, auflerhalb des Beschleunigerrings aufgestellten Dipolmagneten eingestellt
wird [Hof01], sowie [1sT, die Erregerstrome, so wie sie derzeit im Kontrollsystem von ELSA fiir
Energien bis 3,5 GeV implementiert sind. An diesen beiden Tabellen, vor allem in der rech-
ten, kleinschrittigeren Ausfithrung, erkennt man deutlich den linearen Zusammenhang zwischen
Magnetfeld und Erregerstrom bei Energien bis 2,5 GeV, was einem Magnetfeld von 0,76 T ent-
spricht. Bei hoheren Energien nimmt der Einfluss des Eisenkerns durch Sattigung zu, so dass die

3 Shims sind diinne Eisenbleche, die an den Polschuhréndern eines Dipolmagnets angefiigt werden und so fiir
eine bessere Feldhomogenitét sorgen.
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Anzahl Npipol 24
Ablenkwinkel « 15 °
physische Eisenjochlange lphys 2,84 m
effektive Magnetfeldlinge left 2,875 m
physischer Ablenkradius Tphys 10,879 m
effektiver Ablenkradius Toff 11,013 m
Polschuhabstand h 50 mm
Windungszahl n 2x7
ohmscher Widerstand Rpipol 185 m®
Induktivitat LDipol 2,3 mH
maximale Verlustleistung — Wjoes 23,6 kW
maximale Flussdichte Binax 1,091 T
maximale Stromstarke Lnax 3100 A

Tabelle 4.1: Parameter der ELSA-Dipolmagnete.

E/GeV  Biheo/T Iiheo/A Bist/T Iist/A

E/GeV  Btheo/T Itheo/A Bist/T Iist/A

2,5 0,7572 2152 0,7569 2150
1,0 0,3029 861 0,3027 859 2,6 0,7875 2238 0,7872 2237
15 0,4543 1291 04541 1289 2,7 0,8178 2324 08175 2323
2,0 0,6058 1722 0,6055 1719 2,8 0,8481 2410  0,8478 2410
2,5 0,7572 2152 0,7569 2150 2,9 0,8784 2496  0,8780 2497
3,0 0,9086 2582 0,083 2584 3,0 0,9086 2582 0,083 2584
3,5 1,0601 3013 1,0597 3024 3,1 0,9389 2669 0,938 2672
4,0 1,2115 3443 - - 3,2 0,9692 2755  0,9689 2759
4,5 1,3630 3874 - - 3,3 0,9995 2841  0,9992 2847
5,0 1,5144 4304 - - 34 1,0298 2927  1,0295 2936

3,5 1,0601 3013 1,0597 3024

Tabelle 4.2: Magnetfelder und Stréme der ELSA-Dipolmagnete bei verschiedenen Energien, in
der rechten Tabelle in kleinschrittigeren Energieintervallen zwischen 2,5 und 3,5 GeV.

B-I- bzw. E-I-Kurve in diesem Bereich langsamer steigt und somit signifikant von der theore-
tischen Gerade abweicht. Um den Stromverlauf bei hohen Energien unter Beriicksichtigung des
Séttigungseinflusses ndherungsweise beschreiben zu kénnen, wird er mit einem logarithmischen
Fit der Form f(z) = a - In(b - z) interpoliert. Das Ergebnis und der Vergleich zur theoreti-
schen Geraden ist Abbildung 4.4 zu entnehmen. Es ist festzustellen, dass die Dipolmagnete bei
einer Energie von 5 GeV bei einem linearen Energie-Strom-Verlauf mit knapp 40 %, beim ab-
geschétzten logarithmischen Energie-Strom-Verlauf mit gut 60 % hoheren Stromen betrieben
werden miissten, als das installierte Netzgerét in der Lage ist, sie zur Verfiigung zu stellen. Die
Losung dieses Problems wére die Neuanschaffung eines geeigneten Netzgeréts oder neuer Dipol-
magnete. Aus Kosteniiberlegungen — die Strome sollten im laufenden Betrieb moglichst gering
gehalten werden — beschéftigen wir uns im Folgenden mit der letztgenannten Variante.

Nach Gleichung (4.2) kann man das Magnetfeld eines C-formigen Magneten dadurch erhthen?,

“Laut Gleichung (2.3) kénnte man bei festgehaltenem Magnetfeld eine Energieerhchung auch durch eine Ver-
ringerung des Dipolmagnetradius erreichen. Eine Vorgabe des Projekts der Energieerhohung ist jedoch die Kos-
tenminimierung, welche man insbesondere dadurch erreicht, dass man die bestehenden Beschleunigergebdude und
-tunnel weiterhin nutzt, so dass eine Anderung des Beschleunigerlattices nicht infrage kommt.
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Abbildung 4.4: Energie-Strom-Kurve eines ELSA-Dipolmagnets.

dass man die Windungszahl n steigert oder den Polschuhabstand h verringert. Bei unseren
Uberlegungen ist zu beriicksichtigen, dass fiir den erforderlichen Strom I als oberes Limit 3100 A
gilt. In Tabelle 4.3 sind die Rechnungen fiir vier Félle zusammengefasst: Wollte man alleine
durch die Erhchung der Windungszahl das Magnetfeld erhéhen, so wéren statt 14 Windungen
24 vonnoten. Eine Verringerung des Polschuhabstandes von 50 mm auf 30 mm wiirde zu selbi-
gem Ergebnis fithren. Beide Mafinahmen fiir sich alleine sind jedoch nicht sinnvoll, da sie den
Strahl in seiner vertikalen Bewegung begrenzen und somit seine Lebensdauer stark reduzieren
wiirden. Eine Kombination beider Methoden, Erhéhung der Windungszahl n und Verringerung
des Polschuhabstands h, scheint der ideale Mittelweg zu sein. In Tabelle 4.3 sind hierfiir in den
letzten beiden Spalten zwei verschiedene Mdoglichkeiten angegeben.

Strom Ipipol/A bei vorgegebener Windungszahl n und Polschuhabstand h

E/GeV n=14 n=24 n=14 n =18 n =20
und h=50mm undh=50mm undh=30mm undh=38mm und h =42 mm
2.5 2150 1254 1290 1271 1264
3,0 2584 1507 1550 1527 1519
3,5 3024 1764 1814 1788 1778
4,0 3590 2094 2154 2122 2111
4.5 4250 2479 2550 2512 2499
5,0 5030 2934 3018 2973 2958

Tabelle 4.3: Erwartete Dipolmagnetstréme bei verschiedenen Dipolkonfigurationen und Ener-
gien bis 5 GeV.

Stellt man im Stretcherring Dipolmagnete von grundsétzlich selben Spezifikationen wie die der-
zeitigen auf, so sollten bei einer Erhohung der Windungszahl auf n = 18 (oder n = 20) und einer
gleichzeitigen Verringerung des Polschuhabstandes auf h = 38 mm (oder A = 42 mm) die heute
installierten Netzgerite in der Lage sein, die fiir 5 GeV notwendigen Strome bereitzustellen. Die
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endgiiltige Entscheidung hieriiber muss sich auf eine Kostenabschétzung stiitzen.

4.2.2 Quadrupol- und Sextupolmagnete

In ELSA sind 32 Quadrupolmagnete zur Strahlfokussierung aufgestellt, die ebenfalls von der
Firma Tesla in Grofibritannien angefertigt worden sind. Bei der Konstruktion dieser Quadru-
polmagnete wurde auf das Design der bereits am Speicherring PETRA® am DESY® eingesetzten
Standardquadrupole zuriickgegriffen, wobei einige Modifikationen vorgenommen worden sind.
Thre physische Lénge ist auf 0,45 m gestutzt, die magnetische Linge betrégt angesichts der
Randfelder 0,4997 m. Fiir die Erregerspulen wurde ein Kupferhohlprofil statt Aluminium aus-
gewdhlt. Die Endplatten sind wie das gesamte Joch aus 1 mm dicken Lamellen aufgebaut. In
Tabelle 4.4 sind die wichtigsten Parameter dargelegt.

Anzahl Nquad 32
physische Eisenjochlinge Iphys 0,45 m
effektive Magnetfeldléinge lef 0,4997 m
Aperturradius a 50 mm
Windungszahl pro Polschuh n 11
ohmscher Widerstand Rquad 4,15 mS)
Induktivitat Lquad 3 mH
maximale Verlustleistung Wioss 3,44 kW
maximaler Gradient Ymax 10 T/m
maximale Stromstérke Lnax 910 A

Tabelle 4.4: Parameter der ELSA-Quadrupolmagnete.

In ELSA befinden sich insgesamt drei Sextupolfamilien zu je vier baugleichen Magneten, insge-
samt also zwolf Sextupolmagnete. Thre charakteristischen Daten finden sich in Tabelle 4.5.

Anzahl Ngext 12

— zur Chromatizitatskorrektur 8

— zur Resonanzextraktion 4
physische Eisenjochlénge lohys 0,25 m
effektive Magnetfeldléinge leg 0,287 m
Aperturradius a 60 mm
Windungszahl pro Polschuh n 9
ohmscher Widerstand Rgext 1,2 m®
maximale Verlustleistung Wiess 0,432 kW
maximaler Gradient Ghnax 190 T/m?
maximale Stromstéirke Lnax 600 A

Tabelle 4.5: Parameter der ELSA-Sextupolmagnete.

Fiir die Chromatizitdtskorrektur benotigt man mindestens zwei Familien von Sextupolmagneten,
die man in den achromatischen Bogenstiicken an Stellen hoher Dispersion positioniert (vgl.

® PETRA=Positron-Elektron-Tandem-Ring- Anlage
6 DESY =Deutsches Elektronen-Synchrotron, Forschungszentrum in Hamburg
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Gleichung (2.24)): Fiir die Korrektur in horizontaler Richtung sollte der Ort der Sextupolmag-
nete eine grofie horizontale und eine kleine vertikale Betafunktion aufweisen, fiir die vertikale
Korrektur gelten die umgekehrten Bedingungen. Anderenfalls wirken die beiden Sextupolfami-
lien so aufeinander, dass sich die Sextupolstiarken gegenseitig hochtreiben. Grundsétzlich geniigt
zur Chromatizitédtskorrektur fiir jede Richtung ein Sextupolmagnet. Je mehr Sextupolmagnete
(bei Beachtung der Beschleunigersymmetrie) jedoch eingesetzt werden, desto kleiner wird die
Stéarke eines einzelnen Sextupols und desto grofler wird die dynamische Apertur (vgl. Abschnitt
5.2). In Tabelle 4.6 werden die Positionen und die entsprechenden optischen Funktionen (bei
den beiden Standardarbeitspunkten aus Tabelle 3.4) dargestellt’.

Sextupole Position so/m fG;/m [./m D,/m

SD3 11,0890 2,75 16,78 0,75
SF4 16,2265 15,65 2,65 2,51
SD10 51,1290 2,79 14,93 1,51
SF11 56,2665 1553 3,04 2,52
SD19 93,2890 2,74 16,72 0,75
SF19 97,3665 1564 2,70 2,50
SD26 133,3285 2,78 14,92 1,51
SF27 138,4665 1558 3,05 2,52

Tabelle 4.6: Positionen der ELSA-Sextupolmagnete.

Die iibrigen vier Sextupolmagnete teilen fiir die Resonanzextraktion den Phasenraum in einen
stabilen und einen instabilen Bereich auf®. Sie sind an dispersionsfreien Stellen in den geraden
Stiicken der Anlage aufgestellt, um ihren Einfluss auf die Chromatizitéit zu minimieren.

Auch fiir die Quadrupol- und Sextupolmagnete ist es im Rahmen einer Energieerh6hung auf
5 GeV notwendig zu wissen, welche Strome zur Magnetfelderzeugung bendtigt werden. Beziiglich
der Séttigung stellt sich die Situation unkritischer als bei den Dipolmagneten dar, so dass wir bei
den hier betrachteten Energien bis zu 5 GeV von einem durchgehend linearen Zusammenhang
zwischen Quadrupolstidrke k bzw. Sextupolstédrke m und dem Erregerstrom I ausgehen diirfen.
In Tabelle 4.7 und Abbildung 4.5 findet man die entsprechenden Daten, wobei die Stréme bis
3,5 GeV aus dem ELSA-Kontrollsystem abgelesen wurden und fiir hohere Energien linear in-
terpoliert wurden. Grundlage fiir diese Betrachtungen ist bei den Quadrupolmagneten eine ty-
pische Quadrupolstiirke von kr = 0,63 m~2 zur Erzeugung eines Arbeitspunkts im Bereich von
Q. = 4,6 sowie eine typische Sextupolstirke von m = 3,5 m~3, um die natiirliche Chromatizitét
vollstdndig zu kompensieren. Die abgelesenen Strome decken sich mit den aus den Daten der
Tabellen 4.4 und 4.5 berechneten theoretischen Werten.

Bei den Quadrupolmagneten muss bei einer Energie von 5 GeV ein Gradient von 10,51 T/m
erzeugt werden. Mit der derzeitigen Magnetauslegung wére dies durch einen Strom von 970 A
zu leisten. Die Netzgerdte konnen jedoch nur einen Strom von 910 A zur Verfiigung stellen.
Das bedeutet, dass bei 5 GeV eine maximale Quadrupolstiirke von kmax = 0,5997 m~2 erreicht
werden kann und im Umkehrschluss kann die gewiinschte Quadrupolstirke von k = 0,63 m~2 nur

"Die Benennung der einzelnen Sextupolmagnete richtet sich nach ihrer Position, in welcher FODO-Halbzelle
sie sich befinden.

8Die Betatronamplitude derjenigen Teilchen, die sich im instabilen Phasenraumgebiet befinden, wird durch
das Heranfahren des Arbeitspunktes an den resonanten Arbeitspunkt Qres = 4% durch vier Luftquadrupolmagne-
te sprungartig vergroflert, so dass die Teilchen schliellich durch zwei Septummagnete vom umlaufenden Strahl
getrennt und in den Extraktionskanal gelenkt werden kénnen.
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E/GeV Quadrupolmagnete | Sextupolmagnete
¢ g/Tm™! I/A g'/Tm=2 I/A
1,0 2,10 191 11,67 37
1,5 3,15 287 17,51 56
2,0 4,20 383 23,35 75
2,5 5,25 479 29,19 93
3,0 6,30 576 35,02 112
3,5 7,36 671 40,86 131
4,0 8,41 770 46,70 150
4.5 9,46 870 52,54 170
5,0 10,51 970 58,37 190

Tabelle 4.7: Gradienten und Strome der ELSA-Quadrupol- und Sextupolmagnete bei verschie-
denen Energien.

Energie E / GeV
Energie E / GeV
w

e

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Strom Iquadrupol / A Strom Igextupol / A

Abbildung 4.5: Energie-Strom-Kurve der Quadrupol- und Sextupolmagnete von ELSA.

bei Energien bis zu 4,75 GeV bereitgestellt werden. Das ist insofern problematisch, als man ohne
Verdnderung der Quadrupolmagnete und der Netzgerdte die Maschine bei einem niedrigeren
Arbeitspunkt fahren miisste, was zu Lasten der Emittanz und der Dispersionsfreiheit in den
geraden Sektoren ginge (vgl. Abschnitt 3.3). Abhilfe konnte durch neue Quadrupolmagnete
geschaffen werden, die lediglich eine Spulenwicklung mehr besifien, also nquaq = 12, oder durch
eine Modifikation bzw. Neuanschaffung geeigneter Netzgerite.

Die Rechnungen fiir die Sextupolmagnete ergeben folgende Ergebnisse: Bei einer Energie von
5 GeV ist ein Gradient von 58,36 T /m? notwendig, was einer Stromstirke von 190 A entspricht.
Da die Netzgerite sehr grofiziigig ausgelegt sind — sie sind in der Lage, einen Strom von 600 A
bereitzustellen, was zu einem maximalen Gradienten von knapp 190 T/m? und somit bei einer
Energie von 5 GeV zu einer maximalen Sextupolstirke von 11,4 m~2 fiihrt — wiren im Rahmen
einer Energieerhchung an dieser Stelle keine Anderungen vorzunehmen.



Kapitel 5

Simulationsrechnungen zur
Teilchenbewegung

In Kapitel 4 wurden Konsequenzen einer Energieerhohung fiir einen Teil der Maschinenhard-
ware, im Speziellen die Magnete besprochen. In dem folgenden Kapitel soll die Strahldynamik
bei hoheren Energien untersucht werden. Hierzu werden zunéchst die energieabhéngigen Strahl-
parameter bei 5 GeV sowie die allgemeine Strahlbreite vorgestellt. Die Vakuumkammer des
Stretcherrings ELSA ist jedoch nicht an allen Stellen gleich grofl. Es gibt Orte, an denen der
Teilchenbewegung weniger Platz zur Verfiigung steht. Im zweiten Abschnitt wird diskutiert, ob
es bei einer Energieerhohung an eben diesen Orten zu Problemen kommen kann. Im letzten
Teil dieses Kapitels wird die dynamische Apertur, der Bereich stabiler Teilchenbewegungen, der
durch die nichtlineare Teilchenoptik bestimmt ist, definiert und iiber Tracking-Rechnungen fiir
ELSA berechnet.

5.1 Strahlparameter und Strahlbreiten bei 5 GeV

5.1.1 Strahleinhiillende

Wir wollen in diesem Abschnitt die Breite des Teilchenstrahls bei 5 GeV untersuchen. Hierzu
betrachten wir den Maximalwert der Betatronschwingungen, also die Strahleinhiillende. In die
hierfiir relevante Gleichung (2.13) flieBen verschiedene Variablen ein: Die Werte der Betafunktion
B (mit ¢ = z, z) und der Dispersionsfunktion D, héngen nur von der Aufstellung der optischen
Elemente, also der Dipol- und Quadrupolmagnete, und somit explizit nur vom Ort ab. Da
im Rahmen einer Energieerh6hung die bestehende Infrastruktur wie der Tunnel und somit die
Magnetoptik aus Kostengriinden nicht verédndert werden soll, bleiben diese Parameter auch in
Zukunft konstant, insofern bei der Wahl des Arbeitspunktes sich nichts &ndert, wofiir es aber
auch keine zwingenden Griinde gibt. Fiir die vertikale Bewegung nehmen wir weiterhin den
maximalen Kopplungsfaktor x an. Die rein ortsabhéngigen Parameter werden in Tabelle 5.1 bei
den Standardarbeitspunkten @, = 4,617 und @Q, = 4,428 angegeben.

Auf der anderen Seite nehmen die energieabhéngigen Parameter, die Emittanz e, und die Impuls-
abweichung %, die in Elektronenbeschleunigern wegen der Nahe der Teilchengeschwindigkeit an

39
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max. horiz. Betafunktion Bemax 17,9698 m
max. vert. Betafunktion Bzmax 19,2004 m
max. horiz. Dispersionsfunktion D, 3,3308 m
Kopplungsfaktor K 10 %

Tabelle 5.1: GroBtmogliche ortsabhiingige Beitridge zur Strahleinhiillenden.

der Lichtgeschwindigkeit ¢ gleich der natiirlichen Energiebreite AE—J;J ist, Einfluss auf die Strahl-
breite: Die Fliche, die ein Teilchen im z-z’-Phasenraum einnimmt und welche proportional zur
Emittanz ist, skaliert quadratisch mit der Energie, die natiirliche Energiebreite und somit die
Impulsabweichung steigen linear mit dieser [GHJK87]. Tabelle 5.2 stellt die energieabhéngigen
Parameter fiir eine Energie von 5 GeV dar.

horiz. Emittanz €r 2139,2 nmrad
vert. Emittanz €, 213,92 nmrad
natiirliche Energiebreite £ 0,1232 %

Tabelle 5.2: Energieabhéingige Beitriige zur Strahleinhiillenden bei einer Energie von 5 GeV.

Einen guten Schitzwert fiir die grofite Strahlbreite gibt derjenige (virtuelle) Ort an, an dem
die optischen Funktionen in jeweils einer transversalen Richtung gleichzeitig ihren Maximalwert
annehmen. Nach Gleichung (2.13) ergibt sich dann die maximale Strahlbreite in horizontaler
Richtung zu

o, = 7,435 mm

und in vertikaler Richtung zu
o, = 2,027 mm .

In Abbildung 5.1 sind die beiden Strahlenveloppen nach Gleichung (2.13) fiir die transversalen
Ebenen wiedergegeben.
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Abbildung 5.1: Die Strahleinhiillenden in horizontaler (links) und vertikaler Richtung (rechts)
bei 5 GeV.

Man erkennt deutlich, wie die Dispersionsfunktion (Abbildung 3.5) die horizontale Strahlenve-
loppe moduliert. Der Verlauf der vertikalen Strahleinhiillenden wird ausschliefllich durch die
vertikale Betafunktion bestimmt.
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5.1.2 Strahllebensdauer

Speichert man einen Teilchenstrahl in einem Beschleuniger, so nimmt der Strahlstrom mit der
Zeit kontinuierlich ab. Sieht man von plotzlichen Strahlverlusten ab, so ist die Strahlverlustrate
proportional zum noch vorhandenen Strahlstrom, so dass ein exponentieller Abfall zu erwar-
ten ist. Die Strahllebensdauer wird durch verschiedene Effekte limitiert. Hierzu zdhlen elasti-
sche und inelastische Streuung der Teilchen an den Kernen und Elektronen der Restgasatome,
Bremsstrahlung, Resonanzen, Strahl-Strahl-Wechselwirkungen und der Touschek-Effekt ebenso
wie groflere Energieverluste, die Elektronen durch Synchrotronstrahlung erleiden [Hof03].

Wir wollen uns an dieser Stelle mit der natiirlichen Lebensdauer beschéftigen, die durch die
physikalischen Aperturbegrenzungen, also die Vakuumkammer, bestimmt wird. Die im Stret-
cherring ELSA benutzte, quasi-elliptische Vakuumkammer hat eine Ausdehnung von 100 mm in
der horizontalen und 44 mm in der vertikalen Richtung. Die Lebensdauer-Zeitkonstante 1, auf
der Basis der Betrachtung von horizontalen Betatronschwingungen ergibt sich zu

T:Tx-? mit :< maX) , (5.1)

wobei 7, die Dadmpfungszeit der Betatronschwingung und z,,x die halbe maximale physikalische
Apertur ist [Hil07]. Als ,,Goldene Regel® fiir hohe Lebensdauern (i.e. als Groenordnung 100 h
fiir typische Dampfungszeiten einiger Millisekunden) gilt, dass die Vakuumkammer mindestens
6,5-mal so breit wie die Maximalamplitude der Strahleinhiillenden sein soll.

Bei einer Energie von 5 GeV betréigt die horizontale Dampfungszeit des Stretcherrings ELSA

T = 1,268 ms .

Mit einer halben Vakuumkammerbreite von ,,,; = 50 mm und der Strahlbreite aus Glei-
chung (2.13) berechnet sich so die natiirliche Lebensdauer zu

r=51,6h .

Das derzeit an ELSA laufende Experiment Crystal Barrel benttigt Extraktionsstrome {iber
einen Zeitraum von mehreren Sekunden bis zu einer Minute. Sollten sich die Anforderungen
zukiinftiger Experimente diesbeziiglich nicht &ndern, so sind bei einer Energieerhohung auf
5 GeV im Hinblick auf die natiirliche Lebensdauer, die durch die Vakuumkammerapertur be-
grenzt wird, und somit hinsichtlich der Gesamtlebensdauer bei einem optimalen Strahlbetrieb
und einer Vermeidung optischer Resonanzen keine relevanten Stérungen zu erwarten.

5.1.3 Strahlbreite an den Engstellen des Stretcherrings ELSA

Im Stretcherring ELSA gibt es Stellen, an denen die Vakuumkammer wegen des Einsatzes einiger
notwendiger Betriebselemente von ihrer Standardgréfie abweicht und kleinere Ausdehnungen
aufweist. Dies ist der Fall bei den Injektionskickern und den Tune-Jump-Quadrupolen. Auch
die Injektionssepta und das Extraktionsseptum MSE23 schrinken die physikalische Apertur
zusétzlich ein. In diesem Abschnitt wird die Strahlbreite an den Stellen der eben genannten
Elemente berechnet und mit der zur Verfiigung stehenden Apertur verglichen. Im Anschluss
werden die Konsequenzen fiir eine Energieerhchung diskutiert.
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Die Halbachsen der ellipsenférmigen Beschleunigervakuumkammer sind derzeit 50 mm breit und
22 mm! hoch. Um eine geniigend hohe Strahllebensdauer zu erhalten, sollte in jeder der bei-
den transversalen Richtungen die physikalische Apertur mindestens 6,5-mal so breit wie der
Strahl sein. Sicherheitshalber ist aber eine Vakuumkammerbreite von 100 gewiinscht. In Ta-
belle 5.3 wird die Entwicklung der Strahlbreiten o; sowie der statischen Aperturen 6,5 c; und
der gewiinschten Aperturen 100; hin zu hohen Energien beschrieben. Vereinfachend wird die
Strahlbreite wiederum an jenem virtuellen Ort im Beschleuniger bestimmt, an dem die Beta-
bzw. die Dispersionsfunktion gleichzeitig ihren Maximalwert erreichen.

Energie statische Apertur gewiinschte Apertur Vergleich

E/GeV 650,/mm 6,50,/mm 100,/mm 100,/mm 500% 220%
3,5 33,83 9,22 52,05 14,19 9,61 15,50
4,0 38,66 10,54 59,48 16,22 8,41 13,57
4,5 43,50 11,86 66,92 18,24 747 12,06
5,0 48,32 13,17 74,35 20,27 6,73 10,86

Tabelle 5.3: Statische und gewiinschte Aperturen des Stretcherrings ELSA bei hohen Energien.
In den letzten beiden Spalten wird die Grofle der Vakuumkammer mit der Strahlbreite verglichen.

Bei einer Energie von 5 GeV ist eine gewiinschte Apertur von 10 o, in horizontaler Richtung we-
gen der Limitierung durch die Vakuumkammer nicht erreichbar. Sollte der Polschuhabstand der
Dipolmagnete im Rahmen einer Energieerh6hung verkleinert werden, so wird auch in vertikaler
Richtung die gewiinschte Apertur die Vakuumkammerwinde iiberschreiten. Weniger problema-
tisch sieht die Situation fiir die statische Apertur 6,5 o; aus: In vertikaler Richtung sind hier keine
Schwierigkeiten zu erwarten; in horizontaler Richtung betridgt der Unterschied zwischen stati-
scher Apertur und physikalischer Apertur knapp 1,7 mm, so dass auf eine sorgfiltige Korrektur
des Closed Orbit zu achten ist.

Wir betrachten nun die Strahlbreite an denjenigen Stellen, an denen die physikalische Apertur
aufgrund verschiedener Betriebselemente reduziert ist. Wir bestimmen die Werte der Beta- und
der Dispersionsfunktion am Elementstandort s bei den Standardarbeitspunkten aus Tabelle 3.4,
berechnen auf diese Weise die statische Apertur 6,50, bei einer Energie von 5 GeV und verglei-
chen diese mit den tatsichlich zur Verfiigung stehenden Aperturen A, und A,. Die Ergebnisse
werden in Tabelle 5.4 vorgestellt.

Stellen wir die 6,5 o;-Strahlbreiten an den Injektionskickern IJK2, IJK3 und IJK29 sowie an den
beiden Tune-Jump-Quadrupolen TJQD16 und TJQD32 der physikalischen Apertur gegeniiber,
so sind keine Probleme fiir den breiteren Strahl bei einer Energie von 5 GeV zu erwarten. Dies
ist auch der Fall beim magnetischen Injektionsseptum MSI31. Kritischer hingegen sieht es beim
Injektionsseptum MSI30 aus: Hier néhert sich die 6,5 o,-Strahlbreite der physikalischen Apertur
bis auf 1 mm. Auch hier sind also erhéhte Anforderungen an die Korrektur der Gleichgewichts-
bahn zu stellen. Ahnlich sieht es beim festen Extraktionsseptum MSE23 aus: An dieser Stelle
iibersteigt die 6,5 o,-Strahlbreite sogar den zur Verfiigung stehenden Raum um iiber 30 %, so
dass iiber eine Neukonstruktion dieses Septums nachzudenken sein wird.

1Sollte es im Rahmen einer Energieerhéhung zu einer Verkleinerung des Polschuhabstands der Dipolmagnete
kommen, so wie es in Abschnitt 4.2.1 vorgeschlagen wird, wird die vertikale Halbachse der Vakuumkammer auf
mindestens 21 mm verkleinert werden miissen.



5.2. Dynamische Apertur 43

s/m  By/m B,/m D;/m A;/mm A,/ mm 650,/mm 650,/ mm

MSI30 153,435 3,360 14,376 0,942 20 22 18,99 11,40
MSI31 158,703 14,181 4,117 -0,038 40 22 35,80 6,10
JK2 6,282 14,070 4,145 -0,037 48 15 35,66 6,11
IJK3 14,841 14,026 3,192 2,363 48 15 40,32 5,37
IJK29 148,411 13,965 3,100 2379 48 15 40,31 5,29
TJQD16 81,797 2,962 13,762 -0,029 23 23 16,36 11,15
TJQD32 163,998 2954 13,738 -0,029 23 23 16,34 11,14
MSE23 114,219 3,310 13,169 1,626 16,5 22 21,65 10,91

Tabelle 5.4: 6,50;-Strahlbreiten im Vergleich zu der zur Verfiigung stehenden physikalischen
Apertur A; an Engstellen des Stretcherrings ELSA bei einer Energie von 5 GeV.

5.2 Dynamische Apertur

Die Apertur eines Beschleunigers, also der Bereich, in dem eine Teilchenbewegung stabil verlduft,
wird nicht nur durch die Vakuumkammer begrenzt, sondern auch durch den Beitrag diverser
Nichtlinearitdten. Diese Limitierung der Teilchenbewegung wird als dynamische Apertur be-
zeichnet. Die dynamische Apertur des Stretcherrings ELSA soll Thema dieses Abschnittes