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Kapitel 1Einf�uhrung1.1 Der Stretcherring ELSAAm Physikalischen Institut der Universit�at Bonn werden bereits seit 1958 Elektronensynchro-trone betrieben. Im Jahr 1987 wurde als neuester Beschleuniger in dieser Reihe die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA [Hus88] in Betrieb genommen. Sie stellt eine Erweiterung des bereits1967 errichteten 2.5 GeV-Elektronensynchrotrons [Alt68] dar, das als Vorbeschleuniger (netz-synchroner Betrieb mit 50 Hz) weiterhin verwendet wird. Eine ihrer Aufgaben ist es dabei, durchZwischenspeicherung der vom Synchrotron w�ahrend einer kurzen Zeitspanne zur Verf�ugung ge-stellten Elektronenpakete einen "kontinuierlichen\ Nutzstrahl an den Experimenten zu erm�ogli-chen. Dadurch kann der Anteil der Me�zeit an der gesamten Zykluszeit (das sogenannte ma-kroskopische Tastverh�altnis) von max. 5 % beim Synchrotron auf nahezu 100 % bei ELSAgesteigert werden. So werden zahlreiche Experimente der Mittelenergiephysik erm�oglicht, diesonst aufgrund ihrer langen Me�zeit nicht durchf�uhrbar gewesen w�aren. Dieser Modus wird alsStretchermodus bezeichnet und ist f�ur Elektronenenergien bis zu 1.6 GeV (dar�uber ist ein Trans-fer der Elektronen vom Vorbeschleuniger nach ELSA nicht mehr m�oglich) und externe Str�omevon 10 pA bis 100 nA geeignet. Als Extraktionsmethode aus ELSA �ndet dabei die langsameResonanzextraktion mit Hilfe einer drittelzahligen Resonanz, die durch Sextupole angeregt wird,Verwendung [Nec93].Dar�uberhinaus erm�oglicht ELSA eine Erweiterung des Energiebereiches der externen Elektro-nenstrahlen auf 3.5 GeV im sogenannten Nachbeschleunigungsmodus. Dabei werden mehrereSch�usse des Vorbeschleunigers in ELSA akkumuliert (10-100 Sch�usse, entsprechend 200 ms bis2 s Injektionszeit und 10-150 mA zirkulierendem Strahl). Dann werden die Magnetfamilien vonELSA synchron auf die gew�unschte Endenergie verfahren (mit maximal 8.5 GeV/s) und schlie�-lich wird der Elektronenstrahl mittels einer Resonanzextraktion w�ahrend einer Zeitspanne von2-60 s extrahiert.Diese beiden Betriebsmodi werden von drei Experimenten der Mittelenergiephysik (ELAN,PHOENICS, SAPHIR; siehe Abb. 1.1) genutzt, wobei zwei der Experimente sogenannte "taggedphoton" Experimente sind, also nicht direkt mit den extrahierten Elektronenstrahlen, sondernmit durch Bremsstrahlung erzeugten reellen Photonen arbeiten.Bei der Konstruktion von ELSA war der Betrieb als Synchrotronstrahlungsquelle zun�achstnicht vorgesehen. Da aber die Magnetstruktur (FODO-Struktur mit Sextupolen f�ur die Chro-matizit�atskorrektur und nichtdispersiven Sektionen, in die die Hohlraumresonatoren f�ur die Be-schleunigung eingebaut sind, siehe Abb. 1.1 und Abb. 1.2) exibel genug ausgelegt worden war,wird inzwischen auch dieser sogenannte Speicherringmodus w�ahrend etwa eines Drittels der Be-3



Abbildung 1.1: Die Beschleunigeranlage ELSA der Universit�at Bonn4



triebszeit von ELSA genutzt. Dabei werden Str�ome bis 100 mA, wobei diese Grenze dadurchzustande kommt, da� momentan noch keine Wasserk�uhlung der Vakuumkammer eingebaut ist,in ELSA akkumuliert und anschlie�end bei Energien bis derzeit 2.7 GeV gespeichert. Die Le-bensdauern des Strahles liegen allerdings (aufgrund der Auslegung des Vakuumsystems) imBereich von maximal 2 Stunden bei 2.3 GeV Strahlenergie und 20 mA zirkulierendem Strom.1.2 Motivation f�ur die Untersuchung von Vielteilchene�ektenBei der Auslegung des Stretcherringes ELSA war Vorrang auf den Betrieb im Stretchermodus,bei dem nur kleine Elektronenstr�ome von maximal 5 mA in ELSA umlaufen, gelegt worden.Dar�uberhinaus war zun�achst geplant, da� auch der Betrieb im Nachbeschleunigungsmodus imwesentlichen mit kleinen zirkulierenden Str�omen (von weniger als 10 mA) und daf�ur hohenRampgeschwindigkeiten durchgef�uhrt werden sollte. Deshalb wurden in der Aufbauphase keineStudien zu Vielteilchene�ekten durchgef�uhrt. Beispielsweise wurde das Vakuumsystemmit vielenQuerschnittswechseln ausgef�uhrt, was zu gro�en Impedanzen der Kammer f�uhrt und damit beih�oheren umlaufenden Str�omen zu zus�atzlichen Energieverlusten der einzelnen Teilchen und auchzu koh�arenten Instabilit�aten [Kei94].Inzwischen wird ELSA routinem�a�ig als Synchrotronlichtquelle mit hohen zirkulierenden Str�o-men von derzeit bis zu 100 mA betrieben. Dieser Bereich der Nutzung gewann �uber die letztenJahre zunehmend an Bedeutung und nimmt nun fast ein Drittel der Strahlzeit ein. Es bestehtsogar der Wunsch, zuk�unftig noch h�ohere Str�ome in ELSA zu speichern, was ab Anfang 1996m�oglich sein wird, da dann eine neue wassergek�uhlte Vakuumkammer eingebaut wird. W�ahrenddes Betriebes haben sich aber mehrere E�ekte gezeigt, die die Strahlqualit�at nachhaltig ver-schlechtern. Als Beispiel soll hier nur eine periodisch wiederkehrende Verschiebung des vertikalenkoh�arenten Arbeitspunktes, die mit einer vergr�o�erten Streuung der inkoh�arenten Arbeitspunkteund einer Emittanzerh�ohung einhergeht, angef�uhrt werden (siehe Abb. 1.3).1Auch im Nachbeschleunigungsmodus wird momentan mit wesentlich h�oheren Strahlstr�omen inELSA gearbeitet als urspr�unglich vorgesehen. Ein Grund daf�ur liegt in der Entwicklung einerneuen langsamen Extraktionsmethode, die w�ahrend Extraktionszeiten von bis zu einer Minuteeinen sehr gleichm�a�igen externen Strahl liefern kann. Dabei sind zwar nur kleine externe Str�omevon einigen hundert pA erreichbar, dies ist f�ur die mit getaggten Photonen arbeitenden Expe-rimente aber ausreichend. Die Extraktionsmethode funktioniert am besten, wenn man Str�omevon mehr als 50 mA in ELSA akkumuliert und dann auf h�ohere Energien nachbeschleunigt. DerVorteil gegen�uber den urspr�unglich geplanten k�urzeren Zyklen mit kleinen Str�omen in ELSAliegt derzeit schon in einer gr�o�eren zeitlichen Konstanz der Intensit�at des extrahierten Strahles.Allerdings wird noch eine Zeitstruktur im Bereich von etwa 20 ms beobachtet, die eine leichteReduktion des Tastverh�altnisses2 verursacht. Eine m�ogliche Erkl�arung f�ur diesen E�ekt ist diebereits erw�ahnte periodisch auftretende vertikale Arbeitspunktverschiebung, die wegen der imbisherigen Betrieb relativ gro�en Phasenraumkopplung (siehe Kapitel 4) auch Einu� auf dieeigentlich im horizontalen Phasenraum statt�ndende Extraktion nehmen kann.Schlie�lich soll ELSA in n�achster Zeit auch f�ur die Beschleunigung polarisierter Elektronenstrah-len genutzt werden. Dabei wird zun�achst durch Photoe�ekt an einem GaAs-Kristall ein polari-sierter Elektronenstrahl erzeugt [Voi91]. Bei der Beschleunigung dieser Elektronen in Kreisbe-schleunigern werden nun verschiedene Depolarisationsresonanzen durchquert [Jes93]. Um einenPolarisationsverlust in den sogenannten intrinsischen Resonanzen zu vermeiden, ist es notwen-1Die Erkl�arung f�ur diesen E�ekt wird in Kapitel 3 erfolgen, er sei hier nur als ein Beispiel angef�uhrt.2Zur Erkl�arung dieses Begri�es sei auf den Anhang A verwiesen.5



Abbildung 1.2: Die optischen Funktionen f�ur ein Viertel des ELSA-Ringes6
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Abbildung 1.3: Vertikales Strahlspektrum, aufgenommen mit einem Strahllagemonitor (Umlauf-frequenz f0 = 1:823 MHz, Arbeitspunktseitenband (5�Qz) � f0)dig, zu bestimmten Zeitpunkten der Energierampe Arbeitspunktspr�unge durchzuf�uhren. DieseKorrekturen werden aber durch die bereits erw�ahnten vertikalen Arbeitspunktverschiebungenerschwert, bzw. im schlimmsten Fall unm�oglich gemacht. Zudem kann auch noch die Reso-nanzst�arke der intrinsischen Resonanzen durch die periodische Emittanzerh�ohung vergr�o�ertwerden.Aus den vorgenannten Gr�unden ist es notwendig, die Ursachen zumindest der oben angespro-chenen E�ekte herauszu�nden und M�oglichkeiten f�ur die Unterdr�uckung ihrer Auswirkungen zuentwickeln. Dies soll im Rahmen dieser Diplomarbeit geschehen, dabei werden gleichzeitig Kon-zepte diskutiert werden, die auch bei zuk�unftigen Erweiterungen des Betriebes (sprich: weitererErh�ohung des umlaufenden Elektronenstromes) f�ur die dann zu erwartenden E�ekte Anwendung�nden k�onnen.1.3 SchwerpunktsetzungDas erste Experiment, das sich �uber mangelhafte Strahlqualit�at beklagte, die eindeutig durcheinen Vielteilchene�ekt verursacht wurde, war ein Teilexperiment der Synchrotronlichtnutzer.Sie beobachteten eine vertikale Emittanzvergr�o�erung, die periodisch mit 30 bis 100 Hz auf-trat. Die Frequenz war dabei im wesentlichen durch die Energie des Elektronenstrahles be-stimmt. Bei Untersuchungen des E�ektes wurde herausgefunden, da� er auf den Einfang von7



Ionen durch den Elektronenstrahl zur�uckzuf�uhren war. Aus diesem Grunde soll in dieser Arbeitschwerpunktm�a�ig die Behandlung von solchen Vielteilchene�ekten erfolgen, die durch Ionenverursacht werden. Zun�achst wird dazu die notwendige Theorie eingef�uhrt, dann werden die Be-obachtungen erkl�art und zum Abschlu� dieses Teils der Arbeit Gegenma�nahmen und ihr Testim realen Strahlbetrieb an ELSA diskutiert.
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Kapitel 2Dynamik des Ioneneinfangs2.1 Ionisationsproze�Hochenergetische geladene Teilchen wechselwirken beim Vorbeiug mit den Restgasmolek�ulenund k�onnen diese dabei ionisieren. Die entstehenden positiv geladenen Ionen k�onnen dann vomelektrischen Potential des negativ geladenen Strahles eingefangen werden. Die Produktionsratef�ur die Ionisation und damit die Geschwindigkeit des Neutralisierungsprozesses des Elektronen-strahls kann aus den Partialdr�ucken der Molek�ulsorten des Restgases und den Wirkungsquer-schnitten f�ur die Ionisation errechnet werden.Da die Vakuumkammer des ELSA-Ringes aus Edelstahl gefertigt ist, erwartet man eine Zusam-mensetzung des Restgases im wesentlichen aus den folgenden Molek�ulsorten [Boc94]:H;H2; C;N; CH4(O); OH;H2O;CO(N2); O2; Ar; CO2mit den entsprechenden Massenzahlen:1, 2, 12, 14, 16, 17, 18, 28, 32, 40, 44.Zur Ermittlung der tats�achlichen Zusammensetzung des Restgases in ELSA wurden Messungenmit einem Massenspektrometer durchgef�uhrt. Bei der Verwendung der so gewonnenen Datenmu�ber�ucksichtigt werden, da� die Dr�ucke nur an einer Position des Ringes gemessen werden konn-ten, an der aufgrund der N�ahe zu einem wassergek�uhlten Septummagneten ein hoher Wasseran-teil im Restgas auftrat. Allgemein h�angen die Dr�ucke stark vom umlaufenden Elektronenstrom,der Teilchenenergie, der Kammergeometrie, dem Abstand zur n�achstgelegenen Vakuumpumpeund von der Position im Beschleuniger (Emission von Synchrotronlicht in den B�ogen, aber nichtin den geraden Sektionen; Hohlraumresonatoren; ...) ab.Deshalb k�onnen die entsprechenden Produktionsraten nur Absch�atzungen f�ur die wahren Ge-schwindigkeiten des Neutralisierungsprozesses sein. Die Hauptaussagekraft dieser Raten bestehtdeshalb darin, da� die Ionisation des Restgases ein verh�altnism�a�ig schneller Proze� ist, so da�in allen Betriebsmodi des Beschleunigers gro�e Zahlen an Ionen jeder Restgasspezies vom Strahleingefangen werden k�onnen.Die Ergebnisse der Massenspektrumsmessung am Extraktionsseptum MSE22 f�ur einen im Spei-cherringbetrieb typischen Elektronenstrom von 50 mA bei einer Energie von 2.3 GeV sind inAbbildung 2.1 wiedergegeben und in Tabelle 2.1 zusammengefa�t.9
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Abbildung 2.1: Massenspektrum des Restgases in ELSA (50 mA, 2.3 GeV)Man sieht, da� das Restgas sich tats�achlich aus den erwarteten Komponenten zusammensetzt,wobei es allerdings kleine Modi�kationen gibt. So treten atomarer Sticksto� und Argon nichtauf, daf�ur beobachtet man aber einen sehr gro�en Wasseranteil. Der Partialdruck von Wasser�andert sich dabei nur schwach bei einer Variation des zirkulierenden Stromes, er stammt also imwesentlichen nicht aus der durch Synchrotronlicht verursachten Desorption der Vakuumkammer,sondern vermutlich aus der (im Vakuumsystem be�ndlichen) Wasserk�uhlung der Septummagne-te.Die mittlere Zeit, die ein umlaufendes Elektron f�ur die Erzeugung eines Ions ben�otigt, ist durchdie folgende Gleichung gegeben [Bac84]:�m = 1dm�m�c; (2.1)wobei �c die Geschwindigkeit des Elektrons, dm die Teilchendichte der jeweiligen Molek�ulsorte inm�3, die aus dem entsprechenden Partialdruck gem�a� dm [m�3] = 2:5 � 1022 pm [hPa] berechnetwerden kann, und �m der Wirkungsquerschnitt f�ur ihre Ionisation ist. Dieser Wirkungsquer-schnitt ist gegeben durch die Bethe-Bloch-Formel [Jack]:�m = 4�� �hmec�2(M2 " 1�2 ln �21� �2!� 1#+ C�2) : (2.2)10



Molek�ulsorte A B �m Partialdruck Anteil �m Zeit f�ur 1 %[10�23 m2] [10�9 hPa] [%] [s] Neutralisierung [ms]H2 1.0 7.6 3.0 10.0 36 0.44 44N2 7.4 31.1 17.5 1.5 5.5 0.50 50CO 7.4 31.4 17.6 1.5 5.5 0.50 50O2 8.4 34.6 19.7 0.8 2.5 0.85 85H2O 6.4 29.1 15.5 4.8 17 0.17 17CO2 11.5 50.2 27.5 2.0 7.2 0.32 32Tabelle 2.1: Wirkungsquerschnitte f�ur die Restgasionisation und Neutralisierungszeiten (DerBunching Faktor B betr�agt bei ELSA etwa 10.)Dabei sind M2 und C Konstanten, die f�ur die verschiedenen Molek�ulsorten in Tabellen gefundenwerden k�onnen. Dies vereinfacht sich f�ur einen Elektronenbeschleuniger (� � 1) zu:�m = 1:874 � 10�24 m2 fA ln  +Bg : (2.3)Die Konstanten A und B berechnen sich auf einfache Weise aus M2 und C und sind f�ur dierelevanten Gassorten in Tabelle 2.1 aufgef�uhrt. Bemerkenswert an dieser Gleichung ist, da� sief�ur hochrelativistische Elektronen nur sehr schwach (logarithmisch) von deren Energie abh�angt.Deshalb ist es in guter N�aherung m�oglich, f�ur konkrete Berechnungen einfach eine mittlere Be-triebsenergie von ELSA einzusetzen (z.B. 2.3 GeV!  = 4500). Die f�ur diese Energie berechne-ten Wirkungsquerschnitte sind ebenfalls in Tabelle 2.1 eingetragen. Die totale Zeitkonstante f�urdie Ionistation berechnet sich aus den Zeitkonstanten f�ur die einzelnen Molek�ulsorten gem�a�:1� =Xm 1�m : (2.4)Berechnet man dies auf der Basis der Zeitdauern in Tabelle 2.1, so ergibt sich, da� die totaleZeitkonstante f�ur die Ionenproduktion in ELSA bei 2.3 GeV kleiner als 60 ms ist, dabei wurdeallerdings noch nicht ber�ucksichtigt, da� auch Mehrfachionisation statt�nden kann. Wie in Ka-pitel 5 gezeigt wird, sind die Verweildauern von Ionen mit h�oherer Ladungszahl in Strahln�aheallerdings durchschnittlich kleiner, weshalb Mehrfachionisation die Problematik etwas entsch�arftund deshalb hier au�er Acht gelassen wird.Konkrete Zeitdauern bis zum Erreichen eines bestimmten Neutralisierungsgrades � := NiNe (wobeiNi die Anzahl aller (eingefangener) Ionen und Ne die Anzahl der Elektronen ist) des Elektro-nenstrahles kann man nun gem�a� t = �B�m = �Bdm�m�c (2.5)berechnen (wobei B der Bunching Faktor, d.h. das Verh�altnis aus Bucketabstand und Bunch-l�ange ist). Wie sich sp�ater zeigen wird, haben bereits Werte von einigen Prozent f�ur � sch�adlicheAuswirkungen auf die Strahlqualit�at. Diese Werte werden bei den Restgasdr�ucken in ELSAaber bereits nach einigen zehn Millisekunden erreicht (siehe Tabelle 2.1).11



Molek�ulsorte Massenzahl vrms[ms ] vk[ms ]H 1 2:7 � 103 3:7 � 103H2 2 1:9 � 103 2:6 � 103H2O 18 0:7 � 103 1:0 � 103CO=N2 28 0:5 � 103 0:7 � 103CO2 44 0:4 � 103 0:6 � 103Tabelle 2.2: Geschwindigkeiten der thermischen Bewegung (Alle Werte gelten f�ur T = 450 K,dies ist eine f�ur den Speicherringbetrieb bei ELSA typische Temperatur der Vakuumkammer.)2.2 Longitudinale Bewegung der Ionen2.2.1 Thermische BewegungDie Verteilung der Geschwindigkeiten von Molek�ulen der Masse m aufgrund thermischer Bewe-gung in einem Gas der Dichte dm bei einer Temperatur T ist gegeben durch die Boltzmann-Gleichung dn = 12dms m32�3k3T 3e� m2kT (v2x+v2z+v2s)dvxdvzdvs; (2.6)wobei k = 8:6 � 10�5 eVK die Boltzmann-Konstante ist, die beiden transversalen Koordinaten mitx (horizontal) und z (vertikal) und die longitudinale Koordinate mit s bezeichnet wird. DieseBezeichnung der Koordinaten wird im weiteren Verlauf der Arbeit so beibehalten werden.Die mittleren Geschwindigkeiten und Schnelligkeiten f�ur die verschiedenen Raumrichtungen �n-det man nun durch Integration der Boltzmann-Gleichung. Wegen der r�aumlichen Isotropie derthermischen Bewegung verschwinden zun�achst die Mittelwerte der jeweiligen Geschwindigkeitenhvxi = hvzi = hvsi = 0: (2.7)Ganz anders verh�alt sich die mittlere Schnelligkeit. F�ur die longitudinale Komponente (f�ur Ionenalso entlang der Strahlachse) erh�alt man hier:vk = hjvsji = 1dm Z +1�1 jvsj dndvsdvs = s2kT�m : (2.8)F�ur die mittlere kinetische Energie eines Ions erh�alt man schlie�lich die bekannte Formel:E = hm2 v2i = m2 v2rms = 32kT: (2.9)In Tabelle 2.2 sind f�ur verschiedene Molek�ulsorten die thermischen Geschwindigkeiten auf-gef�uhrt.Die Zeiten, die die Ionen ben�otigen, um aufgrund ihrer thermischen Bewegung eine Halbzelle vonELSA zu durchqueren (d.h. etwa 5 m zur�uckzulegen), liegen in der Gr�o�enordnung von einigenMillisekunden und sind damit kleiner als die Zeitkonstanten f�ur die Ionisation des Restgases.Falls man also an festen Stellen des Ringes die vom Strahl eingefangenen Ionen wieder entfernenm�ochte, so gen�ugt es zumindest in den Sektionen ohne Ablenkmagnete, die entsprechendenEinrichtungen im Abstand von etwa einer Halbzelle vorzusehen (siehe auch Abschnitt 4.3).12



2.2.2 Potential des ElektronenstrahlsDer umlaufende Elektronenstrahl in ELSA erzeugt ein elektrisches Feld, welches auf die positivgeladenen Ionen attraktiv wirkt. Nimmt man in erster N�aherung zun�achst einmal einen run-den (Radius �), nicht gebunchten Strahl an, so ist sein elektrisches Feld und das resultierendePotential in einer ebenfalls runden Vakuumkammer (Radius R) gegeben durch1:E(r) = � I2��0�c 8<: � r�2 � r � ��1r� r > � ; (2.10)U(r) = I2��0�c 8<: � r22�2 � 12 � ln �R� �� r � �� ln �Rr � r > � : (2.11)Der resultierende Potentialverlauf ist in Abb. 2.2 f�ur einen zirkulierenden Strahl von 100 mA inAbh�angigkeit vom Verh�altnis aus Kammerdurchmesser und Strahldurchmesser R� gezeigt. Dieso gewonnenen Daten kann man nun auch f�ur einen gebunchten Strahl anwenden, da die Po-tentialform w�ahrend des Vorbeiuges eines Bunches an einem Ion dieselbe ist wie im Falle des"coasting beam". Nur die Tiefe des Potentials mu� modi�ziert werden (mit B, dem Bunching-Faktor). Das zeitgemittelte Potential des gebunchten Elektronenstrahls entspricht sogar genaudem hier berechneten Potential und die Schwingungsfrequenzen der Ionen im Feld des Elektro-nenstrahles sind bei ELSA langsam im Vergleich zum Zeitabstand zweier Bunche, so da� siemit dem zeitlich gemittelten Potential berechnet werden k�onnen. In Tabelle 2.3 sind die Poten-tialtiefen und maximalen Feldst�arken des Strahlpotentials f�ur ELSA berechnet und werden mitden Werten anderer Beschleuniger verglichen [Mic89].Man sieht, da� die entsprechenden Werte f�ur ELSA denen f�ur DORIS sehr �ahnlich sind,w�ahrend DELTA eine auf niedrige Emittanzen hin optimierte Optik besitzt und mit wesentlichh�oheren Elektronenstr�omen betrieben werden soll, so da� dort die Potentialtiefe sehr viel gr�o�erals bei ELSA ist.Die F�ahigkeit des Strahles Ionen einzufangen, nimmt allerdings nicht einfach mit der Tiefe desPotentials zu. Um hier�uber Aussagen zu erhalten sind genauere Analysen der transversalenIonenbewegung notwendig, die in den nachfolgenden Abschnitten erfolgen werden.Da die Strahldurchmesser entlang des Ringumfanges gem�a� den �-Funktionen variieren undzudem auch Querschnittswechsel der Vakuumkammer auftreten, �andert sich auch die Tiefe desPotentials. Dadurch entstehen longitudinale Gradienten (elektrische Felder), die auf die Ionenbeschleunigend wirken. So betr�agt beispielsweise das Verh�altnis von maximaler zu minimaler�-Funktion bei ELSA etwa 15m3m = 5, was zu einem Potentialunterschied von 5 V und bei ei-ner Halbzellenl�ange von 5 m zu einer mittleren Feldst�arke in Strahlrichtung von 1Vm f�uhrt.2Die maximalen Geschwindigkeiten aufgrund dieser Beschleunigung liegen bei 3200ms (f�ur H),sind also gr�o�er als die thermischen Geschwindigkeiten. Dies bedeutet, da� in einer durch einenQuerschnittswechsel des Vakuumsystems (z.B. Kickertank) verursachten Potentialmulde Ionenlongitudinal eingefangen werden k�onnen. Dies sollte man f�ur sp�atere �Uberlegungen zu Gegen-ma�nahmen im Ged�achtnis behalten.1Wie man leicht durch L�osung der Maxwellgleichungen mit diesen Randbedingungen sieht.2Zwar �andern sich beide Strahldimensionen gegenl�au�g, es dominiert aber typischerweise die vertikale.13



ELSA DELTA DORIS� 1.5 mm 0.1 mm 1 mmR 35 mm 20 mm 30 mmI 50 mA 500 mA 100 mAUmax -11 V -173 V -23 VEmax 2 Vmm 300 Vmm 6 VmmTabelle 2.3: Potentialtiefen bei verschiedenen Beschleunigern2.2.3 Einu� von MagnetfeldernDie Bewegung eines geladenen Teilchens in einem homogenen Magnetfeld (z.B. eines Dipolma-gneten) ist die sogenannte Zyklotronbewegung. Bei der Analyse dieser Bewegung kann man dieGeschwindigkeit ~v des Ions in zwei Komponenten zerlegen:~vk parallel zu ~B;~v? senkrecht zu ~B;wobei nat�urlich v2k + v2? = v2 gilt. Die Komponente vk wird vom Magnetfeld nicht beeinu�t,w�ahrend die auf dem Magnetfeld senkrecht stehende Geschwindigkeitskomponente f�ur eine Kraftsorgt: md~v?dt = q~v? � ~B: (2.12)Diese Kraft f�uhrt zu einer Kreisbewegung (bzw. unter Ber�ucksichtigung der unver�anderten pa-rallelen Komponente ~vk zu einer Spiralbewegung) mit der (nichtrelativistisch, was f�ur die Ionenaber gegeben ist) von der Geschwindigkeit unabh�angigen Frequenz:!c = qBm : (2.13)!c nennt man die Zyklotronfrequenz.Die longitudinale Bewegung geladener Teilchen aufgrund ihrer thermischen Energie bzw. derPotentialdi�erenzen wird durch die Zyklotronbewegung in Dipolen verhindert, da die entspre-chenden Bewegungskomponenten senkrecht zum Magnetfeld stehen, also in eine Kreisbewegung(mit sehr kleinem Kreisradius) �ubergehen. Ist im Dipol aber zus�atzlich ein zum Magnetfeldsenkrechtes elektrisches Feld vorhanden, so �andert sich die Situation. Der Elektronenstrahl ver-ursacht { wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben { solche elektrischen Felder. Dies f�uhrtzu der sogenannten E�B-Drift. Dabei heben sich im Gleichgewichtsfall die elektrische Kraft q ~E,die der Elektronenstrahl auf die Ionen aus�ubt, und die magnetische Kraft q �~v?� ~B aufgrund desMagnetfeldes gerade auf (d.h. v? = EB ). Die zu diesem Gleichgewicht geh�orende Geschwindigkeitist f�ur schwache elektrische und starke Magnetfelder (was in Dipolen bei typischen Elektronen-str�omen gegeben ist) kleiner als Lichtgeschwindigkeit und man kann zeigen, da� sie in diesemFall aufgrund der Beschleunigung durch das elektrische Feld immer erreicht wird [Bac94].Die Komponente der elektrischen Feldst�arke senkrecht zum Magnetfeld der Dipole kann aufgrundGleichung (2.10) f�ur die Parameter von ELSA errechnet werden. Sie verschwindet im Zentrumdes Strahles (hier gibt es also auch keine E � B-Drift) und hat verschiedene Vorzeichen f�urdie beiden horizontalen Strahlr�ander () verschiedene Driftrichtung der Ionen). Der maximaleBetrag der Feldst�arke senkrecht zur Strahlrichtung liegt bei ELSA (50 mA, 2.3 GeV) bei etwa2 Vmm was zu einer maximalen Driftgeschwindigkeit von 3300ms f�uhrt. Dies ist wiederum die14
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ad�aquate mathematische Beschreibung ist zumindest in einer linearen N�aherung die Matrixre-pr�asentation4 im zweidimensionalen Phasenraum, gebildet durch die Orts- und Winkelkoordina-ten der Ionen. Der Vorbeiug eines Bunches an einem sich sehr viel langsamer bewegenden Ion,das deshalb als ortsfest angenommen wird, kann durch eine fokussierende Matrix beschriebenwerden:  1 0� 1 ! ; (2.14)wobei die "Fokussierst�arke\ � des Bunches in der vertikalen Ebene gegeben ist durch:� = �_zz = �Nen 4rpcb(a+ b)QA: (2.15)Dabei ist Nen : Anzahl der ElektronenAnzahl der Bunche ;rp : klassischer Protonenradius = e24��0mpc2 = 1:54 � 10�18m;c : Lichtgeschwindigkeit;a; b : horizontaler, bzw. vertikaler Strahlradius = p2�x;z ;QA : LadungszahlMassenzahl des Ions:Analog kann die Zeit zwischen der Passage zweier Bunche wie eine Driftstrecke beschriebenwerden:  1 �t0 1 ! : (2.16)Dabei ist �t der Zeitabstand zweier Bunche (bei ELSA ist �t = 548 ns274 = 2 ns)Die Bedingung f�ur eine stabile (eingefangene) Bewegung des Ions im Feld des Elektronenstrah-les ist nun, da� die Schwingungsamplitude des Ions beschr�ankt bleibt. Dies ist �aquivalent zurBedingung, da� der Betrag der Spur der resultierenden Matrix f�ur einen Periodizit�atszyklusder Kraft (bei homogener F�ullung also die Spur des Produktes aus einer fokussierenden undeiner Driftmatrix) kleiner gleich 2 sein mu�. Dies f�uhrt bei gegebenen Strahlparametern zu einerBedingung f�ur das Verh�altnis von Masse und Ladung eines Ions. Man erh�alt eine Grenze, diesogenannte kritische Masse, oberhalb derer die Ionenbewegung im Feld des Strahles stabil ist.Alle Ionen mit gr�o�eren Massen k�onnen also vom Elektronenstrahl eingefangen werden:AkritischQ = Nen rpn 2�R�b2 �1 + ab � : (2.17)Dabei ist 2�R der Ringumfang. In Abbildung 2.3 ist die Abh�angigkeit der kritischen Massevom vertikalen Strahldurchmesser dargestellt. Dabei wurde zur Berechnung des horizontalenStrahldurchmessers die nat�urliche Emittanz herangezogen. Man sieht, da� die kritische Massef�ur eine homogene F�ullung bei ELSA immer kleiner als eine Protonenmasse ist. Dies hei�t, da�alle Ionensorten vom Strahl eingefangen werden k�onnen.Bemerkenswert ist, da� im Nenner des Ausdrucks f�ur die kritische Masse die Strahldimensionder betrachteten Ebene (hier also der vertikalen) quadratisch auftaucht, die der jeweils anderen4in Analogie zur d�unnen Linsenn�aherung der geometrischen Optik16
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2.3.2 Ungleichm�a�ige F�ullungIn realen Beschleunigern gibt es immer kleine Schwankungen in der Elektronendichte zwischenden einzelnen gef�ullten Buckets. Zudem bietet ELSA die M�oglichkeit, durch gezielte Korrek-tur der F�ullstruktur [Goe95] [Pic95] beispielsweise nur ein Drittel des Speicherringes zu f�ullen.In diesen F�allen ist die Betrachtung im vorausgegangenen Abschnitt zu stark vereinfacht. Esgen�ugt nicht mehr, die Matrix f�ur eine Bunchpassage und eine Driftstrecke zu multiplizieren,stattdessen ist die Kraft, die der Strahl auf ein Ion aus�ubt erst nach einem kompletten Um-lauf periodisch. Deshalb m�ussen die individuellen Matrizen aller umlaufenden Bunche mit allenDriftmatrizen f�ur die Zwischenr�aume multipliziert werden und erst dann kann die Spur gebildetwerden, mit der man dann die Stabilit�atsaussage erh�alt. Da ELSA mit einer Harmonischenzahlvon 274 (entsprechend 500 MHz) betrieben wird, m�ussen also zun�achst 548 Matrizen multipli-ziert werden.Auch das Ergebnis der Stabilit�atsanalyse ist nun nicht mehr so einfach, da sich als Spur dasInverse eines Polynoms vom Grad der Harmonischenzahl ergibt. Es existiert also keine einzelnekritische Masse mehr, sondern stattdessen viele "Inseln der Stabilit�at\, d.h. Bereiche von Io-nenmassen, in denen ein Einfang statt�nden kann. Um die Abh�angigkeit dieser Bereiche vonden verschiedenen Strahlparametern zu untersuchen, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit einComputerprogramm erstellt, das auch die sp�ater diskutierten nichtlinearen E�ekte mitberech-nen kann. Es verf�ugt zus�atzlich �uber die M�oglichkeit, sich an die Datenbank des neuen ELSA-Kontrollsystems [Goe95][Pic95] anzukoppeln, und so w�ahrend des Betriebes Berechnungen f�urdie aktuellen Strahleigenschaften durchzuf�uhren (umlaufender Strom, F�ullstruktur, Optikein-stellungen, Emittanz, ...). Die Bedienungsober�ache dieses Programmes basiert auf dem X11-Standard. Die Eingabe von Befehlen und Berechnungsparametern erfolgt graphisch und f�ur dieDarstellung der Ergebnisse wird das "Gnuplot\-Programm genutzt. Eine Ausgabe kann sowohlauf dem Bildschirm, als auch auf einem Drucker erfolgen. Die Ober�ache des Programmes istin Abbildung 2.4 dargestellt. Die Benutzung des Programmes und Ergebnisse der Simulationenwerden ausf�uhrlich in Kapitel 5 behandelt werden.2.3.3 Einu� bereits eingefangener IonenIn den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde die Zeit zwischen dem Vorbeiug zweier Bun-che durch eine Driftstrecke angen�ahert. Sobald der Strahl Ionen eingefangen hat, beginnt dieseN�aherung schlechter zu werden, da die eingefangenen Ionen eine zus�atzliche absto�ende (alsodefokussierende) Kraft auf alle anderen Ionen bewirken, die dem anziehenden (fokussierenden)Einu� der Bunche entgegenwirkt. In der Matrix-Notation kann man dies ber�ucksichtigen, indemman statt einer Driftmatrix die Matrix f�ur eine dicke Linse verwendet, die der DefokussierungRechnung tr�agt [Bac80]:  cosh(g�t) 1g sinh(g�t)g sinh(g�t) cosh(g�t) ! ; (2.18)wobei �t wiederum die Zeit zwischen zwei Bunchpassagen und g der (lokale) Gradientenpara-meter des durch die Ionen verursachten elektrischen Feldes ist:g2 = eAmp @E@z : (2.19)Dabei sind die gleichen Bezeichnungen wie in den vorausgegangenen Kapiteln benutzt. E ist hierder Betrag der Feldst�arke des durch die bereits eingefangenen Ionen verursachten elektrischenFeldes. 18



Abbildung 2.4: Bedienungsober�ache des SimulationsprogrammesQualitativ sorgt die Ber�ucksichtigung dieses Zusatztermes bei kleinen Neutralisierungsgradenf�ur eine Absenkung der kritischen Masse. Sobald also eine (schwerere) Ionensorte vom Elek-tronenstrahl eingefangen wird, besteht die M�oglichkeit, da� auch leichtere Ionensorten stabileSchwingungen im Feld des Strahles ausf�uhren k�onnen. Falls solche Ionen vorhanden sind, wer-den sie also eingefangen. Dieser Proze� bricht entweder irgendwann ab (Abstand zwischen zweiIonensorten zu gro� im Vergleich zur Absenkung der kritischen Masse), kann sich aber auchdurchaus bis zum Wassersto� als dem leichtesten Ion fortsetzen (wenn viele verschiedene Io-nensorten mit nur knapp auseinanderliegenden Massen im Restgasspektrum vorkommen). Inder englischsprachigen Literatur wird dieser E�ekt als "ion ladder" bezeichnet. Deshalb ist beider Interpretation der Simulationsergebnisse, die mittels der Formeln aus dem vorangegangenenKapitel gewonnen wurden, zun�achst einmal Vorsicht angesagt.Bei gro�en Neutralisierungsgraden �uberwiegt irgendwann die defokussierende Kraft und derStrahl f�angt keine weiteren Ionen mehr ein. Es ist allerdings nicht sinnvoll, diese Grenze hier zuerrechnen, da in realen Situationen bereits bei Neutralisierungsgraden von einigen Prozent dieAmplitude der Ionenbewegung durch andere E�ekte so anw�achst, da� sie auf die Kammerwandtre�en. Diese Vorg�ange werden in Abschnitt 3.4 detailliert beschrieben werden. Der Einu� solch"kleiner\ Ionenanzahlen auf die �ubrigen Ionen ist aber vernachl�assigbar.19



2.4 Nichtlinearit�aten der BewegungDie Kraft, die ein Bunch auf ein Ion aus�ubt ist in der Realit�at hochgradig nichtlinear. Deshalbsind die Rechnungen der vorangegangenen Abschnitte nur als N�aherungen zu verstehen, die zueinfachen Formeln f�uhren (und zumindest in Bezug auf kritische Massen bei der Akkumulationvon Ionen relativ gute Ergebnisse liefern). Allerdings k�onnen sie nat�urlich nicht alle auftretendenE�ekte erkl�aren. Beim Verst�andnis der Wirkungsweise der Methode zur Entfernung eingefange-ner Ionen aus dem Strahl durch resonante Anregung wird der nichtlineare Charakter der Kr�aftebeispielsweise eine entscheidende Rolle spielen.Andererseits sind Trackingstudien (d.h. die schrittweise Verfolgung einer Teilchentrajektorie)in der heutigen Zeit aufgrund schneller Computer keine Schwierigkeit mehr. Deshalb wurde imRahmen dieser Arbeit auch eine Analyse der Ionenbewegung im Feld des Strahles unter Ber�uck-sichtigung nichtlinearer Kraftkomponenten durchgef�uhrt, mit dem Ziel, genauere Angaben �uberdie Lebensdauer verschiedener Ionensorten im Potential des Strahles zu erhalten.F�ur diese Rechnungen wurde angenommen, da� die transversale Ladungsverteilung der Elektro-nen in einem Bunch gau�f�ormig ist:�(x; z) = �Nen e2��x�z e�� x22�2x+ z22�2z �: (2.20)Dann wird die Geschwindigkeits�anderung, die ein Ion bei der Passage eines Bunches erf�ahrt,durch  � _x� _z ! = Nen QArpcs 2�(�2x � �2z ) �� -ReIm !(W " x+ izp2 (�2x � �2z)#�W " x �z�x + iz �x�zp2 (�2x � �2z)# e�� x22�2x+ z22�2z �) (2.21)beschrieben [Gyg87]. Dabei ist W [y] = 2p� R y0 e�t2dt die komplexe Fehlerfunktion und alle ande-ren Bezeichnungen sind analog zu den vorausgegangenen Abschnitten gew�ahlt. Der resultierendeVerlauf f�ur � _x ist in Abb. 2.5 zu sehen.Die einzelnen Terme werden f�ur �x = �z = � singul�ar, aber durch den Grenz�ubergang vereinfachtsich die Formel wesentlich und man erh�alt f�ur einen runden Strahl: � _x�_z ! = �Nen 4rpcQA  xz ! 1� e��x2+z22�2 �x2 + z2 (2.22)Betrachtet man nun Gleichung (2.21) nahe dem Zentrum des Elektronenstrahles und f�uhrt eineLinearisierung durch, so erh�alt man Gleichung (2.15) zur�uck (unter Ber�ucksichtigung von a =p2�x; b = p2�z).Da Real- bzw. Imagin�arteil der Fehlerfunktion auch Mischterme des Real- und Imagin�arteils desArgumentes enthalten, ist die Bewegung in den beiden transversalen Ebenen nicht mehr ent-koppelt. Zudem h�angt eine Teilchentrajektorie stark von ihren Startwerten ab. Deshalb m�ussenzum Studium der nichtlinearen Ionenbewegung sogenannte Trackingrechnungen durchgef�uhrtwerden. Dabei berechnet man die Bahn der Teilchen st�uckweise. Das Resultat solcher Berech-nungen sind nicht mehr Aussagen von der Art, da� sich eine Ionensorte stabil oder instabil imFeld des Strahles bewegt, sondern statistische Aussagen �uber die "Verweilzeit\ der einzelnenIonensorten im Strahlpotential in Abh�angigkeit von Startwerten der Bewegung. Die Ergebnissewerden in Kapitel 5 vorgestellt und besprochen werden.20
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Kapitel 3Auswirkungen des Ioneneinfangs3.1 Lokale Vakuumdruckerh�ohungVom Elektronenstrahl eingefangene Ionen k�onnen durch die Vakuumpumpen nicht aus demPotential des Strahles entfernt werden. Da zudem st�andig durch Desorption aus der Vakuum-kammer neue Restgasmolek�ule gebildet werden, ist der Gesamtdruck des ungeladenen Restgasesunabh�angig von den vom Strahl eingefangenen Ionen. Somit addieren sich deren Partialdr�uckezu denen des ungeladenen Restgases hinzu. Die Ionen nehmen �uber die Restgasstreuung Einu�auf die Lebensdauer des Strahles und k�onnen durch Mehrfachstreuung auch zu einer Erh�ohungder Emittanz f�uhren [Zie89]. Zur Absch�atzung der Gr�o�e dieser E�ekte kann man die relati-ve Dichte (bzw. den entsprechenden Druck) der Ionenwolke im Vergleich zu der des Restgasesberechnen.Die mittlere Dichte eines Elektronenstrahles ist gegeben durch:de = Ie�c 1�ab: (3.1)Multiplizieren mit dem Neutralisierungsfaktor � ergibt die Ionendichte:di = �de = � Ie�c 1�ab: (3.2)Den dazu geh�orenden Druck kann man mittelsP [hPa] = 4:0 � 10�23 d [m�3] (3.3)errechnen.Einsetzen typischer Parameter von ELSA (50 mA, 2.3 GeV ) ab � 2mm2) liefert einen"Ionendruck\ von Pi = 1:3�10�9hPa bei 10 % Neutralisation. Dies ist im Vergleich zum mittlerenDruck des ungeladenen Restgases von 5 �10�8 hPa vernachl�assigbar. Sollte allerdings in Zukunftdas Vakuumsystem von ELSA verbessert werden, so kann dieser E�ekt deutlich an Relevanzgewinnen.3.2 Inkoh�arente ArbeitspunktverschiebungDie vom Strahl eingefangenen Ionen verursachen ein elektrisches Feld, das fokussierend aufden Elektronenstrahl wirkt. Somit sorgen sie (analog zur Auswirkung von Raumladungse�ekten22



[Sch95]) f�ur eine Verschiebung des inkoh�arenten Arbeitspunktes1 und zus�atzlich f�ur eine Ar-beitspunktstreuung. Die Verschiebung des Arbeitspunktes ist insofern inkoh�arent, als sie f�ur alleElektronen des Strahles verschieden ist. Dies liegt daran, da� die Wirkung der Ionen z.B. vonder Amplitude der Betatronbewegung des Elektrons abh�angt. Ein Elektron mit verschwindenderSchwingungsamplitude erf�ahrt durch eine zur Strahlachse konzentrische Ionenwolke keine Kraftund damit auch keine Verschiebung seines inkoh�arenten Arbeitspunktes. Elektronen mit gro�enBewegungsamplituden erfahren hingegen eine deutliche Verschiebung. Eine Berechnung der ma-ximalen Arbeitspunktverschiebung gibt deshalb gleichzeitig auch die Streuung der inkoh�arentenArbeitspunkte wieder.Da es sich bei den Arbeitspunktverschiebungen um kleine St�orungen der normalen Betatronbe-wegung handelt, kann man sie mit Hilfe von�Qx;z = 14� Z 2�R0 �x;z(s)�kx;z(s) ds (3.4)berechnen [Ros94]. Nimmt man an, da� die transversale Verteilung der Ionen derjenigen derElektronen (siehe Gleichung 2.20) entspricht, so erh�alt man als mittlere Arbeitspunktverschie-bung: �Qx;z = re 2�RZ0 �x;z(s)di(s)1 +r �x;z�x;z(s)�z;x�z;x(s) ds; (3.5)wobei �x;z die horizontalen bzw. vertikalen Emittanzen, di(s) die lokale Ionendichte, re =e24��0mec2 = 2:82 � 10�15m der klassische Elektronenradius und  = 1p1��2 der Lorentzfaktorist.Da in realen Situationen die Dichteverteilung der Ionen um den Ring nicht ausreichend bekanntist, sch�atzt man obiges Integral durch Verwendung von �uber den Ringumfang gemittelten Gr�o�enab. Damit erh�alt man: �Qx = re 1 RQx �Ne�a(a+ b) ;�Qz = re 1 RQz �Ne�b(a+ b) ; (3.6)(3.7)wobei R der mittlere Ringradius, � der Neutralisierungsgrad, Ne die Anzahl der Elektronen desStrahles und a; b der mittlere horizontale bzw. vertikale Strahlradius ist.Da bei einem Elektronenspeicherring gew�ohnlich die vertikale Emittanz deutlich kleiner als diehorizontale ist, ist die Verschiebung und Streuung des vertikalen Arbeitspunktes wesentlichgr�o�er als die des horizontalen. F�ur Betrachtungen der Stabilit�at eines Elektronenstrahles gen�ugtes deshalb, die vertikale Arbeitspunktverschiebung zu untersuchen.F�ur typische Strahlparameter des Speicherringmodus an ELSA (Qz = 4:56, E = 2.3 GeV)  = 4500; a = 2.4 mm, b = 0.8 mm, I = 50 mA ) Ne = 1:7 � 1011) ergibt sich der sehreinfache Zusammenhang: �Qz � 0:1 � �: (3.8)1Der inkoh�arente Arbeitspunkt ist die Anzahl der Betatronschwingungen in einen Umlauf f�ur ein einzelnes Teil-chen, w�ahrend der koh�arente Arbeitspunkt die entsprechende Gr�o�e f�ur die Schwingung des Strahlschwerpunktesist. 23



Dies bedeutet aber, da� bereits f�ur Neutralisierungsgrade von etwa zehn Prozent die Arbeits-punktstreuung Werte erreicht, bei denen einzelne Teilchen durch Betatronresonanzen verlorengehen.2 Ist zus�atzlich der Neutralisierungsgrad nicht zeitlich konstant (was bei ELSA, wie sp�atergezeigt wird, der Fall ist), so kann die dann ebenfalls zeitlich ver�anderliche Arbeitspunktstreuungdas Tastverh�altnis eines mittels Betatronresonanz extrahierten externen Strahls verschlechtern(durch Aufpr�agen einer Zeitstruktur im Zeitbereich der Ionisierungszeiten des Restgases alsovon einigen 10 ms). Dies wurde vom Experiment SAPHIR im Nachbeschleunigungsmodus mitExtraktionszeiten von etwa einer Minute bei einer Strahlenergie von 2.2 GeV auch tats�achlichbeobachtet.Zudem stellt die Streuung der inkoh�arenten Arbeitspunkte schon bei kleinen Neutralisierungs-graden ein wesentliches Problem f�ur die Beschleunigung polarisierter Elektronen dar. Dies liegtdaran, da� die intrinsischen Depolarisationsresonanzen ebenfalls Einteilchene�ekte sind und so-mit von den inkoh�arenten Arbeitspunkten abh�angen. Deshalb m�u�ten zur Vermeidung einerDepolarisation gr�o�ere Arbeitspunktspr�unge beim Durchqueren der Resonanzen w�ahrend ei-ner Energierampe durchgef�uhrt werden. Einerseits sind aber schnell gepulste Quadrupole mitentsprechenden Amplituden technisch schwierig zu realisieren, andererseits sind auch die Sta-bilit�atsbereiche im Arbeitspunktdiagramm von beschr�ankter Gr�o�e, so da� eine Erh�ohung derSprungamplituden voraussichtlich zu vergr�o�erten Strahlverlusten f�uhrt.Messungen zur tats�achlichen Gr�o�enordnung der inkoh�arenten Arbeitspunktverschiebungen undStreuungen k�onnen leider nur schwer durchgef�uhrt werden. Dies liegt daran, da� �ublichen Ar-beitspunktmessungen mit einem ortsau�osenden Detektor nur die Lage des Strahlschwerpunktesund damit der koh�arente Arbeitspunkt zug�anglich ist. Eine Absch�atzung w�are einzig �uber ei-ne Vermessung der Breite von Betatronresonanzen oder intrinsischer Depolarisationsresonanzenm�oglich. Bei solchen Messungen spielen aber auch noch andere E�ekte wie die transversalePhasenraumverteilung des Elektronenstrahles eine Rolle, so da� sie mit gro�en Unsicherheitenbehaftet w�aren und deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgef�uhrt wurden.3.3 PhasenraumkopplungIm Abschnitt 2.4 �uber nichtlineare E�ekte in der Ionenbewegung wurde bereits eine exakte For-mel f�ur die Wechselwirkung zwischen einer ausgedehnten (doppelt gau�f�ormigen) Ladungsvertei-lung und einem geladenen Teilchen angegeben. Diese Gleichung (2.21) gilt nat�urlich umgekehrtauch f�ur die R�uckwirkung der Ionen auf den Strahl.3 Wichtig ist, da� die Gleichung in beidenKomponenten beide Ortskoordinaten enth�alt, also beispielsweise die Kraft in horizontaler Rich-tung auf ein Elektron sowohl von dessen horizontaler als auch vertikaler Position abh�angt. Diessorgt daf�ur, da� die Bewegung in den beiden transversalen Ebenen nicht mehr entkoppelt ist.Daraus folgt nun, da� die vertikale Ausdehnung des Strahles, die f�ur eine v�ollig ungekoppelteBewegung sogar verschw�ande, wesentlich zunehmen kann. Dieser E�ekt wurde bei ELSA be-obachtet. Die entsprechenden Messungen werden im Kapitel 6 besprochen werden. Durch diezus�atzliche Phasenraumkopplung k�onnen auch sogenannte Koppelresonanzen verst�arkt werden.Dies sind Resonanzen, bei denen die Kombination aus horizontalem und vertikalem Arbeitspunktdie folgende Bedingung k �Qx + l �Qz = m (3.9)2Da Betatronresonanzen Einteilchene�ekte sind, h�angen sie von den inkoh�arenten Arbeitspunkten der einzelnenTeilchen ab.3Da die transversale Verteilung der Ionen ebenfalls gau�f�ormig ist.24



erf�ullt. Dabei sind k; l und m ganze Zahlen und die Summe jkj + jlj nennt sich Ordnung derResonanz. Koppelresonanzen treten in ELSA nicht nur durch Ionene�ekte auf, da auch Aufstell-fehler (Verkippungen) von Quadrupolen zu Kopplungen der transversalen Phasenr�aume f�uhren.Da in ELSA keine (absichtlich) verkippten Zusatzquadrupole vorhanden sind, mit denen mansolche St�orungen kompensieren k�onnte, sind deshalb Phasenraumkopplungen dauerhaft vorhan-den [Goe95]. Die Koppelresonanzen wirken sich im Speicherringbetrieb st�orend aus, da sie (bisetwa zur f�unften Ordnung) durchaus stark genug sind, um die Lebensdauer des Strahles umeine Gr�o�enordnung zu reduzieren. Messungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, da� dieSt�arke der Resonanzen derzeit durch ioneninduzierte E�ekte nur unwesentlich anw�achst. Solltenin Zukunft jedoch Anstrengungen unternommen werden, die Phasenraumkopplung durch Ma-gnetfehler in ELSA mittels Kompensationsquadrupolen zu verringern, um damit die vertikalenEmittanzen zu verringern, so werden die Ionene�ekte eine gro�e Relevanz bekommen. Dann sindMethoden zur Bek�ampfung des Ioneneinfangs dringend anzuraten. Konzepte daf�ur werden imKapitel 4 besprochen werden.3.4 Transversale koh�arente Instabilit�atenBisher wurden in diesem Kapitel nur E�ekte behandelt, bei denen die Bewegung eines einzelnenElektrons im elektrischen Feld der Ionenverteilung untersucht wurde. Es besteht aber zus�atz-lich auch die M�oglichkeit, da� der Elektronenstrahl als Ensemble eine an die gesamte durchden Strahl eingefangene Ionenwolke gekoppelte Schwingung durchf�uhrt. Diese Schwingung kannman in orthogonale Moden zerlegen und dann einzeln die Stabilit�at der Moden untersuchen.Dabei k�onnen einzelne (im besonderen die niedrigen) Moden durchaus entd�ampft sein.4 DieSchwingung wird durch vier (jeweils zwei f�ur die horizontale und die vertikale Ebene) gekoppel-te (und zun�achst einmal nichtlineare) Di�erentialgleichungen beschrieben [Alv89] [Boc94]. F�urdie Zwecke dieser Arbeit gen�ugt es aber, die beiden transversalen Ebenen getrennt zu behandelnund die Kopplung zwischen ihnen zu vernachl�assigen. Weiterhin werden nur die linearisiertenGleichungen f�ur den Dipolschwingungsmodus5 betrachtet. Diese lauten:�ye + Q2y!20ye = �!2e � (ye � yi) ; (3.10)�yi = �!2i � (yi � ye) : (3.11)Dabei ist:y = x; z eine der beiden transversalen Koordinaten;yi = Schwerpunkt der Ionenverteilung;ye = Schwerpunkt des Elektronenstrahles;Qy = Arbeitspunkt des Elektronenstrahles;!0 = 2�T ;wobei T die Umlaufzeit der Elektronen ist;!2i = 2�erpc2A�y(�x + �z) ;die mittlere Schwingungsfrequenz der Ionen, wobei �e = Ne2�R;4Diesen E�ekt kann man in der englischsprachigen Literatur unter dem Begri� "two beam instability" �nden,da die Beschreibung die gleiche ist wie bei der Strahl-Strahl-Wechselwirkung in Speicherringen mit kollidierendenStrahlen.5Dabei schwingt der Schwerpunkt des Elektronenstrahls gegen den Schwerpunkt der eingefangenen Ionenwolke,es gibt also keine "Form�anderung\ der beteiligten Teilchenverteilungen.25



!2e = 2�irec2�y(�x + �z) = Ampme �!2i ;die mittlere Schwingungsfrequenz der Elektronen im elektrischen Feldder Ionen, wobei �i = Ni2�R = � Ne2�R:Alle anderen Symbole sind genauso gew�ahlt wie in fr�uheren Kapiteln.Das bereits mehrfach genutzte Argument der deutlich kleineren vertikalen Strahldimension kannauch hier wieder als Begr�undung daf�ur herangezogen werden, warum nur eine Betrachtung dervertikalen Bewegung notwendig ist. In beiden Di�erentialgleichungen h�angen die Frequenzen unddamit die Ankopplung der Elektronen an die Ionen st�arker von der Strahldimension in der jeweilsbetrachteten Raumrichtung ab. Deshalb sind Ionen und Elektronen in der vertikalen Ebenewesentlich st�arker gekoppelt. Falls also Instabilit�aten auftreten, so sollte dies in der vertikalenEbene der Fall sein.Eine L�osung6 der obigen Di�erentialgleichungen ist:ze = Aei(n��!t); (3.12)zi = Bei!t; (3.13)wobei n eine nat�urliche Zahl und � = sR ist. Setzt man dies in die obigen Di�erentialgleichungenein und eliminiert A und B, so erh�alt man eine Bedingungsgleichung f�ur !:��2 � �2i � h(� � n)2 � �2e � Q2zi = �2e �2i ; wobei �i;e = !i;e!0 und � = !!0 : (3.14)L�ost man diese Gleichung vierten Grades in �, so erh�alt man eine Aussage �uber die Stabilit�atder koh�arenten Schwingung. Wenn die Strahlbedingungen (im besonderen der Neutralisierungs-grad �) dergestalt sind, da� � bzw. ! komplex sind, so geh�ort eine der beiden Wurzeln zu einerentd�ampften Schwingung. Die Amplitude der Schwingung w�achst dann exponentiell an (d.h. dieEmittanz des Strahles und die Amplitude der Ionenbewegung w�achst), bis die Ionen verloren ge-hen und der Elektronenstrahl sich aufgrund von Synchrotronlichtabstrahlung bis in den Gleich-gewichtszustand abd�ampft. Dann startet der Proze� mit wieder einsetzender Neutralisierungdurch Ioneneinfang von vorne. Insgesamt erh�alt man also eine periodisch (mit den Neutralisie-rungszeiten als Periodendauer) auftretende Emittanzvergr�o�erung. Bei Protonenbeschleunigernkann die Emittanz des Strahles sogar soweit anwachsen, da� Strahlverluste auftreten.Man kann nun f�ur einzelne Ionensorten berechnen, bei welchen Neutralisierungsgraden f�ur einengegebenen Strahlstrom die Bewegung instabil wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 zusam-mengefa�t. Dabei wurde wieder von nat�urlichen Emittanzen f�ur 2.3 GeV und 10 % Kopplungausgegangen.Das Ergebnis der Berechnungen ist, da� bei fast allen Strahlstr�omen oberhalb von 30 mA f�urmindestens eine Ionensorte bereits f�ur moderate Neutralisierungsgrade die Schwingung insta-bil werden kann, d.h. die oben beschriebenen Emittanzvergr�o�erungen des Elektronenstrahlesauftreten. Zudem f�uhrt eine koh�arente Schwingung (auch solange sie noch stabil ist) zu einerVerschiebung des koh�arenten Arbeitspunktes, der mittels Messungen mit den Strahllagemonito-ren bestimmt werden kann. Diese Verschiebung wurde (genauso wie die periodische Emittanz-vergr�o�erung) bei ELSA beobachtet; es ist der bereits in der Einf�uhrung (siehe Abbildung 1.3)erw�ahnte E�ekt. Die Periodenzeit beider E�ekte liegt bei den Messungen zwischen 15 und 25 ms,in guter �Ubereinstimmung mit den in Tabelle 2.1 berechneten Zeiten, die zum Erreichen der inTabelle 3.1 angegebenen Schwellenneutralisierungen ben�otigt werden.6Da es um Schwingungen des sogenannten "closed orbit" des Elektronenstrahls geht, der mit dem Umfangperiodisch ist, l�a�t sich die Lage des Elektronenstrahls als Fourierreihe schreiben: ze(t = 0) =PnAnein�.26



Strahlstrom H H2 C H2O CO�kritisch �kritisch �kritisch �kritisch �kritisch10 mA stabil stabil stabil stabil stabil20 mA stabil stabil stabil stabil stabil30 mA stabil stabil 0.8 stabil stabil40 mA 0.4 stabil 0.3 0.7 stabil50 mA 0.02 stabil 0.08 0.4 0.860 mA stabil 0.6 stabil 0.2 0.570 mA 0.9 0.3 stabil 0.09 0.480 mA 0.7 0.18 stabil 0.02 0.290 mA 0.5 0.07 stabil stabil 0.16100 mA 0.3 0.01 stabil stabil 0.10Tabelle 3.1: Schwellenneutralisierungen f�ur das Anwachsen der vertikalen Schwingungsamplitu-den verursacht durch die koh�arente Dipolschwingung (angenommen wurden 2.3 GeV ! �x =0:47 � 10�6 � m rad, 10 % Kopplung, Qz = 4.56)
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Kapitel 4Ma�nahmen zur Entfernungeingefangener IonenDa der Ionisationsproze� des Restgases nicht verhindert werden kann und auch eine Verbes-serung des Vakuumdruckes nur zu einer Verlangsamung der Ionenbildung aber nicht zu einemUnterbinden der dadurch verursachten E�ekte f�uhren kann, laufen alle m�oglichen Gegenma�nah-men darauf hinaus, da� die Lebensdauer (Aufenthaltsdauer) der Ionen in der N�ahe des Strahlesverringert wird. Ionen mit gro�en Auslenkungen gegen�uber dem Strahlzentrum beeinu�en dieElektronenbewegung kaum noch. Zus�atzlich k�onnen solche Ionen durch Auftre�en auf die Va-kuumkammer verloren gehen und unterliegen auch wieder der Wirkung der Vakuumpumpen.Um die Lebensdauer der Ionen im Bereich des Strahles zu verringern, gibt es mehrere Methoden,die aber nicht getrennt betrachtet werden sollten, da sich ihre Wirkung gegenseitig verst�arkt. DieWirkungsweise der meisten dieser Methoden ist direkt einsichtig und soll in den nachfolgendenAbschnitten deshalb nur kurz abgehandelt werden. Einzig die resonante Strahlanregung ist etwaskomplizierter zu verstehen und zu beschreiben, deshalb soll auf sie als erstes eingegangen werden.4.1 Resonante Anregung des StrahlesBei der resonanten Strahlanregung wird mit Hilfe eines elektromagnetischen Hochfrequenzfeldesder Elektronenstrahl an einer Stelle des Ringumfanges angeregt. Dies geschieht bei ELSA durcheinen sogenannten "Stripline-Kicker\, eine Anordnung aus zwei parallelen Platten, die gegenpha-sig mit einer elektrischen Wechselspannung angeregt werden. Als maximale Anregungsleistungstehen 100 W zur Verf�ugung. Der Elektronenstrahl wird dadurch zu Schwingungen angeregt,die entlang des gesamten Ringumfanges auf die Ionen einwirken. Der Vorteil dieser Methode istalso, da� mittels eines einzigen Ger�ates ein globaler Einu� auf alle Ionen besteht.Die mathematische Beschreibung der resultierenden Bewegung geschieht analog zu derjenigenbei den koh�arenten Instabilit�aten in Abschnitt 3.4. Die beiden (dort homogenen) Di�erentialglei-chungen m�ussen dazu um den Anregungsterm des elektromagnetischen Wechselfeldes erweitertwerden. Damit geht Gleichung (3.10) �uber1 in [Alv89]:�ze +Q2z!20ze + !2e � (ze � zi) = F � ei!t; (4.1)�zi + !2i � (zi � ze) = 0: (4.2)1Betrachtet wird wieder nur die vertikale Ebene. 28



Allerdings gen�ugt es nun nicht mehr, diese Gleichung in linearer N�aherung zu betrachten, son-dern zumindest f�ur die Schwingungsfrequenz der Ionen im Feld des Strahles mu� ber�ucksichtigtwerden, da� sie von der Schwingungsamplitude der jeweiligen Ionen abh�angt, also !i = !i(ẑi).Dies f�uhrt zwar dazu, da� die Di�erentialgleichungen geschlossen nicht mehr l�osbar sind, mankann aber dennoch quantitative Aussagen zumindest �uber die Amplitude der Schwingung ma-chen. F�uhrt man die neue Gr�o�e ~�i = ~�i(ẑi) := !i(ẑi)!0 (4.3)ein, wobei die Bezeichnungen ansonsten die gleichen sind wie in Abschnitt 3.4, so erh�alt manf�ur die Amplituden ẑ der Bewegung:ẑi = F ~�2iD ;ẑe = F ~�2i � �2D ;) ẑîze = ~�2i~�2i � ~�2 ;wobei D = ��2 � ~�2i � h(� � n)2 � �2e �Q2zi� �2e �2iund � = !!0 :Diese Gleichungen gelten in der N�aherung der sogenannten quasilinearen Bewegung, d.h. fallsdie Ionen sich aufgrund der Anregung nur "langsam\ zu h�oheren Amplituden hin bewegen, alsoauch nur eine adiabatische �Anderung ihrer Schwingungsfrequenz erfahren.2Falls nun ~�i konstant w�are (d.h. im linearen Fall), so w�are eine Anregung mit � = �i also mit derResonanzfrequenz (f�ur kleine Amplituden) der Ionen am besten geeignet, um die Ionen zu gro�enAmplituden anzuregen, den Elektronenstrahl aber kaum zu beeinussen. In dem Fall w�are dannẑe � 0 und ẑi = � F�2e . Unter Ber�ucksichtigung der Nichtlinearit�at ist dies aber nicht mehr dieg�unstigste Anregungsfrequenz. In diesem Fall sollte die Anregung so gew�ahlt werden, da� bereitsf�ur ein kleines F (100 W Leistung stellen eine kleine Anregung dar) eine gro�e Wirkung erzieltwird. Daf�ur sollte D m�oglichst klein werden. Dies ist f�ur(� � n)2 > �Q2z + �2e� (4.4)realisiert, wobei gr�o�er im Sinne von fast gleich zu verstehen ist.3 Diese Frequenz kann nundurchaus um einiges von der Eigenfrequenz der Ionen verschieden sein. Bei ELSA sind bei-spielsweise die Schwingungsfrequenzen der meisten Ionensorten kleiner als die Frequenz desuntersten Arbeitspunktseitenbandes. Die Ursache daf�ur, da� die Amplitude der Ionenbewegungdennoch deutlich gr�o�er werden kann als die der Strahlschwingung, ist der sogenannte "lockon"-E�ekt [Orl89]. Zum Verst�andnis dieses E�ektes mu� zun�achst noch einmal in Erinnerunggerufen werden, da� die Schwingungsfrequenz der Ionen nicht nur von deren Amplitude, sondernwegen des variierenden Strahldurchmessers auch von der Position entlang des Ringes abh�angt.Bewegt sich nun ein Ion in longitudinaler Richtung, so kann man zwei F�alle unterscheiden, dieals verschiedene Trajektorien in Abbildung 4.1 eingezeichnet sind:2Es l�a�t sich zeigen, da� diese Bedingung gleichbedeutend damit ist, da� die Amplitude der Ionenbewegungdeutlich gr�o�er ist als die der Schwingungen des Elektronenstrahles. Dies ist aber aufgrund der D�ampfung derStrahlschwingungen durch Synchrotronlichtabstrahlung gegeben.3Typischerweise liegt die optimale Anregungfrequenz etwa 10 kHz neben dem koh�arenten Arbeitspunktseiten-band. 29



Abbildung 4.1: Teilchentrajektorien in der N�ahe einer nichtlinearen Resonanz, "lock on"-E�ekt(Auf der Abszisse ist die von der Strahlposition abh�angige Schwingungsfrequenz der Ionen f�urkleine Amplituden, auf der Ordinate die Amplitude der transversalen Ionenbewegung aufgetra-gen.)1. Das Ion bewegt sich in Richtung einer Abnahme der Schwingungsfrequenz. In diesem Fallvergr�o�ert die Amplitudenerh�ohung, die das Ion beim Kreuzen der Resonanz erh�alt, dieKreuzungsgeschwindigkeit (Teilchentrajektorie 1 in Abb. 4.1).2. Das Ion bewegt sich in Richtung einer Zunahme der Schwingungsfrequenz. Nun f�uhrt dieErh�ohung der Amplitude bei der Ann�aherung an die Resonanz dazu, da� das Ion aufeiner Flanke der Resonanz zu immer gr�o�eren Amplituden angeregt werden kann, ohnedie Resonanz zu durchqueren (Teilchentrajektorie 2). Das Ion wird also sozusagen in derResonanzbedingung eingefangen und erf�ahrt eine erhebliche Vergr�o�erung seiner Schwin-gungsamplitude. Die Bedingung f�ur das Eintreten dieses Falles ist, da� die Geschwindig-keit der longitudinalen Ionenbewegung und damit die Geschwindigkeit der �Anderung derSchwingungsfrequenz des Ions klein genug ist, so da� sie durch die �Anderung der Reso-nanzfrequenz aufgrund des resonanten Amplitudenzuwachses ausgeglichen wird. Dies istbei ELSA gut erf�ullt. Wichtig ist nun, da� aufgrund des Einfangs des Ions in der Resonanzdie Endamplitude ẑi seiner Bewegung unabh�angig von der Amplitude der Strahlbewegungẑe ist. Damit ist es also bereits mit kleinen Anregungen des Strahles m�oglich, die Ionen zuSchwingungen mit Amplituden weit au�erhalb des Strahles anzuregen.Die Ionen bewegen sich w�ahrend ihrer longitudinalen Drift sp�atestens nach dem Durchquereneiner Halbzelle in die Richtung einer Zunahme ihrer Schwingungsfrequenz. Die Zeit die f�ur dasZur�ucklegen dieser Strecke notwendig ist, ist aber nach den Rechnungen in Abschnitt 2.2 kleingegen die typischen Neutralisierungszeiten des Strahles. Deshalb stellt die resonante Strahlan-regung eine wirksame Methode dar, die Verweildauer der Ionen im Bereich des Strahles auf30



ein ertr�agliches Ma� zu reduzieren [Mar90]. In Kapitel 6 werden Messungen bei ELSA vorge-stellt, bei denen die in Abschnitt 3.4 beschriebenen koh�arenten Instabilit�aten mittels resonanterAnregung des Elektronenstrahles v�ollig unterdr�uckt wurden. Das bedeutet, da� es m�oglich ist,den Neutralisierungsfaktor � mit dieser Methode im Bereich von unterhalb wenigen Prozent zuhalten.4.2 Inhomogene F�ullungDie transversale Bewegung einzelner Ionen im Feld des Elektronenstrahles wurde in Abschnitt2.3 ausf�uhrlich beschrieben. Sie setzt sich aus den fokussierenden Beitr�agen der Vorbei�uge derBunche und den Drifstrecken f�ur die restliche Zeit zusammen. Die Idee ist nun, nicht alle Bucketsdes Speicherringes gleichm�a�ig mit Elektronen zu f�ullen, sondern einen gr�o�eren Zwischenraum(die sogenannte "Ionenl�ucke\) nicht mit Elektronen zu f�ullen. Ist diese Driftstrecke gro� genug,so kann sich ein Ion aufgrund seiner typischen transversalen Geschwindigkeit w�ahrend dieser Zeitsoweit vom Zentrum des Elektronenstrahles entfernen, da� die wieder einsetzende fokussierendeWirkung der Bunche nicht mehr ausreicht, um es einzufangen. Deshalb kann das Ion dann ausdem Potentialtopf des Strahles entkommen und beispielsweise auf die Vakuumkammer tre�en.4Verkompliziert wird dieses einfache Bild durch die nichtlinearen Komponenten der Wechselwir-kung zwischen dem Ionenstrahl und den Elektronen. Im wesentlichen f�uhrt die Nichtlinearit�atder Kr�afte allerdings nur dazu, da� Ionen mit gr�o�eren transversalen Amplituden schneller ver-loren gehen, als dies aufgrund der linearen Rechnungen zu erwarten w�are.Zum Einu� der L�ange des Loches in der F�ullstruktur auf die Stabilit�at der Ionenbewegungwurden Simulationsstudien durchgef�uhrt, die in Kapitel 5 diskutiert werden.Das Timingsystem und die Elektronenquellen von ELSA erlauben zwar keine F�ullung einzelnerBunche, eine F�ullung nur eines Teils des Ringes ist aber sehr wohl m�oglich [Goe95] [Pic95]. Dieobere Grenze f�ur die L�ange der L�ucke ist dabei etwa 2/3 des Ringumfanges. Versuche mit sol-chen inhomogenen F�ullungen wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrt und zeigten, da�die Lebensdauer der Ionen dadurch deutlich reduziert werden konnte. Bei zirkulierenden Elektro-nenstr�omen von unter 40 mA war es bei einer Strahlenergie von 2.3 GeV m�oglich, das Auftretender koh�arenten Arbeitspunktverschiebungen zu unterdr�ucken. Die Ergebnisse der Messungenwerden in Kapitel 6 im Detail vorgestellt.4.3 Statische elektrische FelderZus�atzlich zu der M�oglichkeit der resonanten Einwirkung auf den Strahl mittels elektromagneti-scher Wechselfelder, wie sie im Abschnitt 4.1 beschrieben wurde, besteht auch die M�oglichkeit,durch statische elektrische Felder Einu� auf die Ionenbewegung zu nehmen [Cas88]. Legt manan eine Elektrode eine negative Spannung an, deren Betrag gr�o�er ist als das zeitlich gemitteltePotential des Strahles, so werden Ionen in der N�ahe dieser Elektrode nicht mehr vom Strahleingefangen werden, sondern zu der entsprechenden Elektrode wandern. Dort geben sie ihreLadung ab, induzieren also einen me�baren Strom. Da die Ionen eine longitudinale Driftge-schwindigkeit besitzen, ist es nicht notwendig, die entsprechenden Elektroden �uberall entlangdes Ringumfanges zu installieren, sondern es gen�ugen diskrete Positionen. Aus den Absch�atzun-gen der Driftgeschwindigkeiten im Abschnitt 2.2 kann man ableiten, da� es in den Sektionen4Dies ist ein �ahnlicher E�ekt, wie er durch einen zu gro�en Abstand zweier aufeinanderfolgender Quadrupolein einer Beschleunigerstrahlf�uhrung auftritt. 31



ohne Ablenkmagnet ausreicht, etwa im Abstand einer Halbzelle Elektroden anzubringen (derenDurchmesser dann 5 mm nicht zu �uberschreiten braucht). In Sektionen mit Ablenkmagnetensollte man nach M�oglichkeit in der N�ahe jedes Dipolendfeldes eine Elektrode anbringen (dadurch den �Ubergang von der durch E � B-Drift dominierten Bewegung in die durch Variationdes Potentials des Elektronenstrahls dominierte am Ende eines Dipoles sehr kleine longitudinaleGeschwindigkeiten auftreten k�onnen). Bei der FODO-Struktur in ELSA mit einem Dipol proHalbzelle in den B�ogen bedeutet dies also ebenfalls eine Elektrode pro Halbzelle. Eine vollst�andi-ge Best�uckung best�ande f�ur ELSA also aus 32 Elektroden.Zus�atzlich ist es noch wichtig, sich daran zu erinnern, da� sich bei pl�otzlicher Vergr�o�erung desQuerschnitts des Vakuumsystems (z.B. bei Pumpenanschl�ussen und Kickertanks) Potentialbar-rieren bilden k�onnen, die in der Lage sind, Ionen longitudinal einzufangen. Im Idealfall solltedeshalb auch an jeder dieser Stellen eine Elektrode angebracht werden, was zumindest bei denPumpenanschl�ussen keine zus�atzliche Anforderung ist, da es bei ELSA typischerweise einensolchen Anschlu� pro Halbzelle gibt, der auch nah genug am Endfeld der Dipole liegt. Damitk�onnen die Elektroden grunds�atzlich in solche Vakuumpumpenanschl�usse eingebaut werden.4.4 Reduktion der EmittanzenWie im Abschnitt �uber die transversale Ionenbewegung gezeigt wurde, ist die kritische Masse f�urden Einfang von Ionen in etwa umgekehrt proportional zum Quadrat des vertikalen Strahldurch-messers. Dies bleibt auch unter Ber�ucksichtigung der Bunchstruktur bzw. der Nichtlinearit�atender Bewegung weiterhin g�ultig. Eine M�oglichkeit, gro�e Teile der Ionenmassen von einer stabilenBewegung im Feld des Strahles auszuschlie�en, um damit ihren Einfang zu verhindern, liegt alsoin der Reduktion besonders der vertikalen Emittanz. Wichtig ist dabei die Feststellung, da� dieseMethode f�ur sich allein betrachtet nicht ausreicht, um die kritische Masse auf ein akzeptablesNiveau zu heben (siehe auch Abbildung 2.3). Sie macht nur dann Sinn, wenn sie zusammen miteiner der in den vorangegangen Abschnitten beschriebenen Ma�nahmen, im besonderen einerinhomogenen F�ullung angewandt wird.Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Wege zur Reduktion der vertikalen Emittanz untersucht:1. Reduktion der Phasenraumkopplung zwischen der horizontalen und der vertikalen Ebenedurch Wahl einer geeigneten Arbeitspunktkombination. Dazu wurden Messungen durch-gef�uhrt, die in Kapitel 6 diskutiert werden.2. Verbesserung der Korrektur des Closed-Orbits [Gen95]. Closed-Orbit-Fehler k�onnen bei-spielsweise eine von Null verschiedene vertikale Dispersionsfunktion am Ort der Hohlraum-resonatoren verursachen, wodurch eine Kopplung des longitudinalen mit dem vertikalenPhasenraum zustande kommt. Der Beitrag zur Verbesserung der Closed-Orbit-Korrektur,der im Rahmen dieser Arbeit geleistet wurde, besteht darin, da� Simulationsrechnungenzur Feldverteilung in den Lagemonitoren von ELSA durchgef�uhrt wurden. Damit l�a�tsich deren bisherige Eichung �uberpr�ufen, was notwendig erschien, da im besonderen dievertikalen Lageme�werte �au�erst ungenau waren.Ein Problem bei den Versuchen zur Reduktion der Phasenraumkopplung aufgrund von verkipp-ten Quadrupolen ist die Tatsache, da� an ELSA momentan noch kein schneller Emittanzmo-nitor existiert. Die einzige M�oglichkeit vertikale Emittanzen zu messen, besteht darin, in einemSynchrotronlichtstrahlrohr eine Vermessung des Pro�ls des Photonenstrahls vorzunehmen. Die32



Me�einrichtung daf�ur besteht aus einem Draht, der die Photoionisationsrate mi�t und nur lang-sam (etwa eine Minute pro Pro�l) durch den Strahl gefahren werden kann. Zudem ist der Drahtnicht dauerhaft in die Strahlf�uhrung eingebaut. F�ur kleine Emittanzen ist diese Me�methodeschlie�lich sehr ungenau, da sie nicht mit einer abbildenden Optik arbeitet und die Me�gr�o�edann fast ausschlie�lich durch den �O�nungswinkel der Synchrotronstrahlungskeule bestimmtwird (der wellenl�angenabh�angig ist). Deshalb wurden im wesentlichen qualitative Messungendurchgef�uhrt, die aber in naher Zukunft auch quantitativ weitergef�uhrt und in die Einstell-prozedur des Standardbetriebes integriert werden k�onnen, da ein Synchrotronlichtmonitor mitabbildender Optik unmittelbar vor der Fertigstellung steht.Die Simulationen der Signalfunktionen der Monitorelektroden werden in Anhang B genauerbeschrieben werden. Sie wurden notwendig, da die Me�werte der Strahllagemonitore f�ur dievertikale Ebene nicht reproduzierbar waren. Dadurch ist derzeit eine Korrektur des vertikalenClosed-Orbit nicht sinnvoll durchf�uhrbar [Gen95]. Diese w�are aber zwingend notwendig, umkleine Kopplungen der Phasenr�aume und damit kleine vertikale Emittanzen zu erzielen.5 Indiesem Zusammenhang scheint sich der Verdacht aufzudr�angen, da� die Eichung der Monitoreauf einem xy-Me�tisch [Sch91] fehlerhaft durchgef�uhrt worden ist. Dies best�atigte sich in denSimulationen und auch in der Nachmessung eines Monitors (Simulation und Neuvermessungstimmten dabei im Bereich von nur einigen Promille �uberein, w�ahrend die Abweichung zurbisher benutzten Eichung einige Prozent betrug).Zudem soll im n�achsten Jahr eine neue Monitorelektronik in Betrieb genommen werden [Kei],die auf dem Prinzip der sequentiellen Auslese der vier Monitorelektroden basiert. Bei dieserwird eine Eichung allein aufgrund der Simulationsrechnungen, kombiniert mit Messungen ameingebauten Monitor m�oglich sein. Die umst�andliche und zeitaufwendige Eichung auf einemMe�tisch kann dann entfallen.

5Beispielsweise erzeugen vertikale Closed-Orbit-Ablagen in Sextupolen oder vertikale Stellfehler von Quadru-polen vertikale Dispersion. 33



Kapitel 5Simulation der IonendynamikDie Simulationsstudien in diesem Abschnitt sind dazu gedacht, genauer zu untersuchen, in wel-cher Form die Strahlparameter sich auf die Dynamik der Ionenbewegung auswirken. Dadurchwird gleichzeitig eine Absch�atzung daf�ur erarbeitet, wie weit die Methoden der inhomogenenF�ullung, bzw. der Emittanzverringerung die mittleren Neutralisierungsgrade des Strahles sen-ken k�onnen.Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Simulationsprogramm erstellt, das in derLage ist, sowohl die lineare als auch die nichtlineare Bewegung der Ionen im Feld des gebunchtenStrahles zu untersuchen. Ein Bild der graphischen Benutzerober�ache wurde bereits in Abschnitt2.3 gezeigt. Das Programm kann zu Strahlparametern, die vom Benutzer eingegeben werden,die entsprechende Dynamik errechnen. Zus�atzlich besteht aber auch die M�oglichkeit, �uber eineAnbindung an das ELSA-Kontrollsystem den aktuellen Zustand des Beschleunigers einzulesen.So existiert beispielsweise ein Intensit�atsmonitor hoher Bandbreite [Kei94], mit dessen Hilfe dieF�ullstruktur gemessen werden kann. Die Ergebnisse dieser Messung k�onnen w�ahrend des Betrie-bes direkt �ubernommen und darauf basierend dann eine Stabilit�atsanalyse f�ur die Ionenbewegungdurchgef�uhrt werden. Schlie�lich existiert auch eine Anbindung an Simulationsroutinen f�ur dieStrahloptik (die sogenannte SimLib [Wen94]), so da� beispielsweise nat�urliche Emittanzen undBeta-Funktionen nicht erst gesondert berechnet werden m�ussen, sondern automatisch ermitteltwerden.5.1 Lineare N�aherungZun�achst sollte vielleicht in Erinnerung gerufen werden, da� f�ur eine vollkommen homogeneF�ullung von ELSA die kritische Masse deutlich kleiner als eine Protonenmasse ist. In diesemFall werden also alle Ionensorten vom Elektronenstrahl eingefangen (v�ollig unabh�angig von allenanderen Strahlparametern). Als Abhilfe kommen dann1 nur die resonante Strahlanregung undder Einsatz von Clearing-Elektroden in Frage. Diese Methoden zur Verringerung der Ionenle-bensdauer sind aber in linearer N�aherung nicht zu beschreiben, deshalb ist es in diesem Abschnittnur von Interesse, solche F�ullstrukturen zu untersuchen, die ein Mindestma� an Inhomogenit�ataufweisen.Da die Beta-Funktionen und die Dispersionsfunktion nicht konstant sind, �andern sich entlangdes gesamten Ringes die Strahldimensionen. Diese haben aber �uber die St�arke des elektrischen1Da ELSA zur Erzeugung externer Elektronenstrahlen mit hohem Tastverh�altnis gedacht ist, wird in allenBetriebsmodi mit Extraktion mit sehr homogenen F�ullstrukturen gearbeitet.34
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Abbildung 5.1: Abh�angigkeit der Stabilit�at der Ionenbewegung von der Strahlposition (Massen,bei denen Ionen nicht eingefangen werden k�onnen, sind mit einer Raute markiert.)Feldes einen direkten Einu� auf die transversale Ionenbewegung. Deshalb erwartet man, da�sich die Stabilit�atsbedingungen f�ur die Ionen entlang des Ringumfanges deutlich �andern. Dieskann man in Abb. 5.1 auch sehen. Dabei wurde f�ur einen Elektronenstrom von 50 mA, nat�urlichehorizontale Emittanz (bei 2.3 GeV), 10 % Phasenraumkopplung und ein Verh�altnis von gef�ulltemRingumfang zu gesamten Ringumfang von 23 die Spur der Stabilit�atsmatrix (siehe Abschnitt 2.3)berechnet. Alle Ionenmassen, deren Bewegung im Feld des Strahles nicht stabil ist, sind durchRauten markiert.Die Simulation zeigt zun�achst, da� bei diesen Bedingungen noch weite Massenbereiche (z.B.alle einfach geladenen Ionen mit Massen gr�o�er als etwa 20 u) eingefangen werden k�onnen, al-so zus�atzliche Anstrengungen erforderlich sind, um die Lebensdauer der Ionen zu verk�urzen.Zudem sieht man die Modulation der Kontur der instabilen Bereiche mit der Beta-Funktion.Dadurch variieren die maximal instabilen Massen fast um einen Faktor zwei. Es ist also durch-aus m�oglich, da� eine Ionensorte in einem Teil des Ringes stabile Schwingungen im Feld desStrahles ausf�uhren kann (also eingefangen wird, wodurch sich der Neutralisierungsgrad erh�oht),in anderen Teilen aber sofort zu so hohen Amplituden kommt, da� die Ionen dort auf die Va-kuumkammer tre�en und (abgesehen von einer leichten Verschlechterung des Vakuums durchHerausl�osen sekund�arer Teilchen aus der Kammerwand) keine Probleme mehr verursachen. Ei-ne Analyse allein mit den mittleren Strahldimensionen gen�ugt also o�ensichtlich nicht, um zuentscheiden, ob eine Ionensorte eingefangen wird oder nicht. F�ur die Analyse des Einusses deranderen Strahlparameter ist es dennoch sinnvoll, mit mittleren Strahldimensionen zu rechnen,35
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Abbildung 5.2: Abh�angigkeit der Stabilit�at der Ionenbewegung vom Strahlstrom (Massen, beidenen Ionen nicht eingefangen werden k�onnen, sind mit einer Raute markiert.)solange dabei nicht der Fehler gemacht wird, die gewonnenen Aussagen global auf den gesamtenRing anwenden zu wollen.Die n�achste Gr�o�e, deren Einu� auf die Ionenbewegung untersucht werden soll, ist der Elek-tronenstrom. Die Feldst�arke des durch den Elektronenstrahl erzeugten elektrischen Feldes istproportional zum Elektronenstrom. Dies gilt auch f�ur die Fokussierst�arke eines Bunches. Des-halb nimmt die Schwingungsfrequenz der Ionen im Feld des Strahles mit ansteigendem Stromzu. Damit erh�oht sich aber gleichfalls ihre mittlere transversale Geschwindigkeit. Somit wirddie E�ektivit�at einer L�ucke in der F�ullstruktur gr�o�er, obwohl die R�uckstellkraft durch dieBunchpassagen zunimmt (�Uberfokussierung). Diesen E�ekt kann man gut in Abb. 5.2 sehen.Die Gr�o�e der Bereiche, in denen kein Ioneneinfang m�oglich ist, w�achst linear mit dem Strahl-strom an. Als Parameter f�ur diese Simulation wurden die mittleren Strahldimensionen f�ur dienat�urliche Emittanz (bei 2.3 GeV), 10 % Kopplung und eine 2/3-F�ullung verwendet.Da bei einem typischen Speicherzyklus in ELSA derzeit der Strom etwa zwischen 80 und 20 mAvariiert, ergibt sich zeitlich also eine deutliche �Anderung der Zust�ande in der Ionendynamik.Aus reinen Stabilit�atserw�agungen scheint es hier so, als ob die Probleme mit Ionen bei kleinerenStrahlstr�omen schlimmer werden sollten. Dem ist aber nicht so, da die kritischen Neutralisie-rungsgrade f�ur das Auftreten der koh�arenten Instabilit�aten bei kleineren Strahlstr�omen wesent-lich gr�o�er werden. Unterhalb von etwa 25 mA k�onnen die koh�arenten Schwingungen zwischendem Elektronenstrahl und der eingefangenen Ionenwolke sogar stabil werden (siehe Abschnitt3.4). 36
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Abbildung 5.3: Abh�angigkeit der Stabilit�at der Ionenbewegung von der Phasenraumkopplungx/z (Massen, bei denen Ionen nicht eingefangen werden k�onnen, sind mit einer Raute markiert.)Da die vertikale Strahlbreite quadratisch in die Formeln f�ur die Berechnung der Kickst�arkeeiner Bunchpassage eingeht, spielt die Kopplung zwischen den transversalen Phasenr�aumen einewesentliche Rolle daf�ur, wie gro� die Bereiche sind, in denen Ionen nicht eingefangen werdenk�onnen. In Abbildung 5.3 ist dieser Einu� der Kopplung gezeigt. Als Parameter sind wieder diegleichen Werte wie bei den vorausgegangenen Abbildungen gew�ahlt, nur ist jetzt der Strahlstromkonstant (50 mA) gehalten.Die �Uberg�ange zwischen den Bereichen, in denen Ioneneinfang statt�nden kann, und denen, wodie Bewegung instabil ist, zeigen die erwartete Hyperbelform (/ 1�2z ). Um die Probleme mit demIoneneinfang auf ein akzeptables Niveau zu begrenzen, sollte die Emittanzkopplung auf Wertedeutlich kleiner als 10 % reduziert werden. Dies ist aber (siehe Messungen in Kapitel 6) bishernoch nicht der Fall, so da� hierin ein erhebliches Optimierungspotential steckt.Zum Abschlu� soll noch der Einu� der L�ange der L�ucke in der F�ullstruktur auf die Stabilit�atder Ionenbewegung untersucht werden. Zun�achst ist klar, da� f�ur eine verschwindende L�ange alleIonen eingefangen werden k�onnen, da man es dann genau mit dem Fall zu tun hat, der bei derBerechnung der kritischen Masse herangezogen wurde. Bei zunehmender L�ange der L�ucke gibtes zwei E�ekte, die dazu f�uhren, da� die Massenbereiche, in denen kein Ioneneinfang statt�ndenkann, gr�o�er werden. Zun�achst einmal nimmt nat�urlich (da die Gesamtzahl der Elektroneneine Anforderung des Experimentes ist, also konstant gehalten werden mu�) die Anzahl derElektronen pro Bunch im gef�ullten Teil des Ringes zu. Dadurch wird hier die Fokussierungst�arker und die transversalen Geschwindigkeiten der Ionen am Ende des gef�ullten Ringteils sind37
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Abbildung 5.4: Abh�angigkeit der Stabilit�at der Ionenbewegung von der L�ange der L�ucke in derF�ullstruktur (Massen, bei denen Ionen nicht eingefangen werden k�onnen, sind mit einem Kreismarkiert.)gr�o�er. Andererseits wird aber auch die Dauer der freien Drift gr�o�er, so da� bereits bei gleichentransversalen Geschwindigkeiten mehr Ionen aus dem Einu� des Strahles entkommen k�onnen.Dies kann man in Abb. 5.4 sehen, wobei die sonstigen Parameter der Berechnung die gleichensind wie in den vorangegangenen Beispielen.Man sieht, da� erst dann, wenn der nicht gef�ullte Teil des Ringes mehr als die H�alfte desRingumfanges einnimmt, die Mehrzahl der Ionensorten nicht mehr eingefangen wird. SolcheF�ullstrukturen zu erzeugen ist bei ELSA zwar durchaus m�oglich (bis etwa 2/3 des Ringes nichtgef�ullt), diese sorgen aber f�ur einige Probleme. Durch die gr�ossere Elektronenzahl pro Bunchk�onnen Schwellen f�ur koh�arente Instabilit�aten, die durch die Wechselwirkung zwischen demElektronenstrahl und der Vakuumkammer verursacht werden (siehe Kapitel 7), �uberschrittenwerden. Dies f�uhrt dazu, da� bei F�ullstrukturl�ucken, die mehr als die H�alfte des Ringumfangeseinnehmen, verringerte Akkumulationsgeschwindigkeiten bei der Injektion und erh�ohte Strahl-verluste w�ahrend der Energierampe beobachtet werden k�onnen. Dar�uberhinaus bedingen dieAnforderungen der Mittelenergieexperimente an ELSA, da� zumindest in Betriebsmodi mitExtraktion das Tastverh�altnis der F�ullstruktur nicht zu schlecht und damit die L�ucke nicht zugro� sein darf. Deshalb ist es im Betrieb als Synchrotronlichtquelle vermutlich ein vern�unfti-ger Kompromi�, etwa die H�alfte des Ringumfanges mit Elektronen zu f�ullen. Werden hingegenExperimente mit externen Strahlen beliefert, so sind L�ucken in der F�ullstruktur von mehr als10 % des Ringumfanges inakzeptabel und selbst solch kleine Werte sollten nur im �au�ersten Not-38



fall genutzt werden, beispielsweise wenn die Arbeitspunktstreuung ansonsten einen zu gro�enPolarisationsverlust beim Durchqueren der intrinsischen Depolarisationsresonanzen verursachensollte.Als Fazit der Simulationen in diesem Abschnitt l�a�t sich festhalten, da� mittels realistischer F�ull-strukturl�ucken von etwa 50 % im Speicherringbetrieb bei den typischen Elektronenstr�omen undPhasenraumkopplungen von 10 % der Einfang von Ionen nicht f�ur alle Ionensorten verhindertwerden kann. Zudem gibt es Bereiche des Ringes (solche mit besonders gro�en vertikalen Beta-Funktionen), wo unter diesen Bedingungen sogar fast die H�alfte aller leichten (d.h. mit Massenunter 50 u) Ionen eingefangen werden k�onnen. In n�aherer Zukunft wird es durch Reduktion derPhasenraumkopplungen zwar m�oglich sein, diese Situation f�ur den Speicherringbetrieb deutlichzu verbessern. F�ur den Betrieb mit externen Elektronenstrahlen ist die Situation aber auch f�urdeutlich kleinere Phasenraumkopplungen unbefriedigend. In beiden F�allen ist es empfehlenswert,zus�atzlich mit resonanter Strahlanregung und/oder Elektroden mit statischen Hochspannungenzu arbeiten.5.2 Nichtlineare E�ekteZur Untersuchung der nichtlinearen Ionenbewegung wurden Trackingstudien durchgef�uhrt. Da-bei wird die Bahn eines Teilchens st�uckweise berechnet. Die Aussagen dieser Untersuchungensind tats�achliche mittlere Lebensdauern der Ionen im Bereich des Strahles. Dabei k�onnen durch-aus Ionensorten, f�ur die im Rahmen der nichtlinearen N�aherung eine stabile Bewegung vorher-gesagt wurde, nach einer gewissen Zeitdauer (die meist allerdings recht gro� ist) doch instabilwerden. Andererseits ist es aber auch m�oglich, da� eine Ionensorte, die aufgrund der linearenAnalyse nicht eingefangen werden sollte, dennoch (relativ) stabile Schwingungen im Feld desStrahls ausf�uhrt. Dies ist meist mit dem Auftreten starker Deformationen im Phasenraum, diezu stabilen Inseln auch bei gro�en Amplituden f�uhren, verbunden.2In Abb. 5.5 ist ein Besipiel daf�ur wiedergegeben, da� leichte Ionen (hier H+2 ) deren Bewegungim Feld des Elektronenstrahles im Rahmen der linearen Analyse als instabil berechnet wordenwar, bereits nach wenigen Uml�aufen des Elektronenstrahls verlorengehen (also eine Lebensdauervon wenigen �s besitzen). Solch kleine Lebensdauern im Feld des Strahles bedeuten aber, da�diese Ionen nur zu einem Neutralisierungsgrad des Strahles von unter einem Promille f�uhren,was sehr wohl toleriert werden kann.3 Als Startwert f�ur die Berechnung wurde ein ruhendes H+2Ion gew�ahlt, das bei 0:5 ��x und 0:5 ��z gebildet wurde. F�ur den Strahl wurde ein zirkulierenderStrom von 50 mA und eine 2/3-F�ullung des Speicherringes angenommen. Zudem wurde f�urdie horizontale Strahldimension der aus der nat�urlichen Emittanz errechnete Wert bei 2.3 GeV(1.5 mm) und 10 % Kopplung vertikal/horizontal verwendet.Bei den Trackingstudien stellte sich eine starke Abh�angigkeit der Stabilit�at der Ionenbahn vonden Startwerten heraus, wie man es f�ur nichtlineare Dynamik auch erwarten sollte. Dies f�uhrtbeispielsweise dazu, da� solche Ionen, die bei gr�o�eren Abst�anden vom Elektronenstrahl erzeugtwurden, und nach der linearen Analyse eigentlich stabil umlaufen sollten, dennoch instabil wer-den k�onnen. Ein Beispiel daf�ur ist in Abb. 5.6 wiedergegeben. Als Parameter des Elektronen-strahls wurden in dieser Simulation die gleichen wie in der vorausgegangenen gew�ahlt. Als Ionwurde nun CO+ betrachtet und als Anfangsbedingung der Ionenbewegung wurde ein horizonta-2Einen �ahnlichen E�ekt gibt es auch bei Oktupolfeldern in Beschleunigern, wo nicht nur ein stabiler Bereichum den Nullpunkt des Phasenraumes, sondern auch solche bei h�oheren Amplituden existieren.3Die Zeitkonstanten f�ur die Neutralisierung des Strahles liegen im Bereich von mehreren zehn Millisekunden,siehe Kapitel 2.1. 39
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Abbildung 5.5: Unter Ber�ucksichtigung der nichtlinearen E�ekte durch Tracking ermittelte Bahneines Ions im Feld des Elektronenstrahls (Die vertikale Trajektorie ist durchgezogen, die horizon-tale gestrichelt dargestellt. Simulationsparameter: Ionenmasse = 2 Protonenmassen , also H+2 ,das in der linearen N�aherung instabil war; Startpunkt horizontal 0.5 �x, Startpunkt vertikal 0.5�z , Elektronenstrom 50 mA, 2/3 des Ringes gef�ullt.)ler Startpunkt bei �x und vertikaler bei �z gesetzt. Die Lebensdauer der bei gro�en Amplitudengebildeten Ionen im Feld des Elektronenstrahles ist also wesentlich kleiner als nach der linearenAnalyse zu erwarten w�are. Dies hebt die kritische Masse in nichtlinearer Analyse etwas an.Es gibt aber auch den entgegengesetzten Fall: Ionen die mit kleinen transversalen Abst�andenvom Strahlzentrum gebildet wurden, k�onnen sich durchaus lange Zeit stabil im Feld des Strah-les bewegen, auch wenn sie nach der linearen Analyse instabil sein sollten. Diese Ionen k�onnennicht (oder kaum) mit Hilfe einer F�ullstrukturl�ucke aus dem Strahl entfernt werden. Stattdessenben�otigt man zu ihrer Entfernung Absaugelektroden oder die resonante Strahlanregung. EinBeispiel f�ur diesen Fall ist in Abb. 5.7 wiedergegeben. Die Simulationsparameter sind die glei-chen wie in der ersten Simulation, au�er der anderen Ionensorte und dementsprechend andererMasse (H2O+). Der Einu� der resonanten Strahlanregung und von Absaugelektroden kann imRahmen von solchen Trackingstudien ebenfalls untersucht werden und die Ergebnisse k�onnenbeispielsweise bei der Plazierung von Absaugelektroden und der Dimensionierung der Hochspan-nung helfen. Deshalb werden entsprechende Berechnungsoptionen in das Simulationsprogrammeingebaut werden.Zur Untersuchung der Lebensdauer verschiedener Ionensorten in Abh�angigkeit von der L�angeder F�ullstrukturl�ucke wurden Rechnungen f�ur jeweils 256 Ionen durchgef�uhrt. Als Erzeugungs-ort = Startbedingung f�ur die Simulation wurde ein �aquidistantes 16� 16 Gitter gew�ahlt, wobeider maximale Abstand von der Strahlachse 3 �x und 3 �z betrug (wobei � f�ur die entsprechendeBreite des Elektronenstrahles steht). Die Bahnen dieser Ionen wurden nun f�ur 2000 Uml�aufedes Elektronenstrahles verfolgt und als Ma� f�ur die Lebensdauer der Ionensorte die Gesamtzahlan Uml�aufen genommen, w�ahrend derer sich das entsprechende Ion stabil bewegte. Da ein im40
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Abbildung 5.6: Unter Ber�ucksichtigung der nichtlinearen E�ekte durch Tracking ermittelte Bahneines Ions im Feld des Elektronenstrahls (Die vertikale Trajektorie ist durchgezogen, die hori-zontale gestrichelt dargestellt. Simulationsparameter: Ionenmasse = 28 Protonenmassen, alsoCO+, das in linearer N�aherung stabil war; Startpunkt horizontal �x, Startpunkt vertikal 1.2 �z ,Elektronenstrom 50 mA, 2/3 des Ringes gef�ullt)Zentrum des Strahles gebildetes Ion ohne zus�atzliche Kr�afte dauerhaft stabil bleibt und jedesIon f�ur 2000 Uml�aufe verfolgt wird, ist die Gesamtzahl der Uml�aufe aller Ionen also mindestens2000. Da insgesamt die Bahnen von 256 Ionen f�ur jeweils 2000 Uml�aufe verfolgt wurden, kannsie andererseits maximal 512000 betragen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 wiedergegeben,dabei wurde mit nat�urlichen Emittanzen f�ur 2.3 GeV, 50 mA Strahlstrom und einer Phasen-raumkopplung von 10 % gerechnet. Man sieht einerseits, da� die Lebensdauer mit der Masse desIons monoton zunimmt. Andererseits nimmt sie mit zunehmender L�ange der F�ullstrukturl�uckeab, wobei dieser E�ekt bei den schwereren Ionen aber nicht so deutlich ausgepr�agt ist wie beiden leichten.Zum Abschlu� dieses Kapitels sollen noch Phasenraumtrajektorien gezeigt werden, die den nicht-linearen Charakter der Wechselwirkung zwischen den Ionen und dem Strahl bei gro�en Schwin-L�ange der F�ullstrukturl�uckeMassenzahl/Ladungszahl 1/10 1/3 2/32 13800 5200 440012 87900 31600 1820018 112600 64800 3280028 154800 112100 6720042 176500 148600 128700Tabelle 5.1: Lebensdauer von 256 Ionen, die zwischen (0; 0) und (3 �x; 3 �z) gebildet wurden. DieLebensdauer ist dabei in Vielfachen der Umlaufzeit des Elektronenstrahls angegeben.41
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Abbildung 5.7: Unter Ber�ucksichtigung der nichtlinearen E�ekte durch Tracking ermittelte Bahneines Ions im Feld des Elektronenstrahls (Die vertikale Trajektorie ist durchgezogen, die hori-zontale gestrichelt dargestellt. Simulationsparameter: Ionenmasse = 18 Protonenmassen, alsoH2O+, das in linearer N�aherung instabil war; Startpunkt horizontal 0.5 �x, Startpunkt vertikal0.5 �z , Elektronenstrom 50 mA, 2/3 des Ringes gef�ullt)gungsamplituden deutlich machen. In Abb. 5.8 sind die Trajektorien f�ur f�unf Wasserionen H2O+gezeigt, die bei den Koordinaten (0:5 �x; 0), (1:0 �x; 0), (1:1 �x; 0), (1:15 �x; 0) und (1:25 �x; 0) ge-bildet wurden. Dabei wurde wieder von nat�urlichen Emittanzen f�ur 2.3 GeV, 50 mA Strahlstrom,10 % Phasenraumkopplung und einer F�ullstrukturl�ucke von einem Drittel des Ringumfangs aus-gegangen. Wasserionen sind unter diesen Bedingungen im Rahmen der linearen Analyse derStabilit�at der transversalen Bewegung instabil. Bei allen obigen Startwerten blieben die Ionenaber f�ur die Dauer der Simulation (3000 Uml�aufe des Elektronenstrahls) stabil im Feld desStrahles. Erst bei gr�o�eren Anfangsamplituden wurden sie schnell instabil.Wie deutlich zu sehen ist, bewegt sich ein Ion im Innenbereich des Strahlpotentials noch fastwie im Potential eines harmonischen Oszillators. Zu gr�o�eren Amplituden hin treten zunehmendPhasenraumdeformationen auf und es entstehen stabile Inseln der Bewegung au�erhalb deszentralen stabilen Bereiches.
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Kapitel 6Messungen an ELSAIn diesem Kapitel werden Messungen vorgestellt werden, die sich im wesentlichen mit den m�ogli-chen Ma�nahmen zur Verhinderung des Ioneneinfangs besch�aftigen. Sie wurden zum Teil nichtnur in Maschinentestzeiten, sondern auch in Experimentierzeiten an ELSA durchgef�uhrt, ohneda� dadurch sch�adliche R�uckwirkungen auf andere Strahleigenschaften beobachtet wurden. Eswar im Gegenteil sogar m�oglich, durch resonante Anregung des Strahles die koh�arente Arbeits-punktverschiebung w�ahrend der Injektionsphase zu unterdr�ucken und dadurch die Akkumula-tionsgeschwindigkeit zu erh�ohen.6.1 Transversale Spektren, resonante StrahlanregungWie bereits in der Einf�uhrung erw�ahnt, wurde der erste E�ekt, der auf den Einfang von Ionenzur�uckgef�uhrt werden konnte, von den Nutzern der Synchrotronstrahlung an ELSA beobachtet.Es handelte sich dabei um eine periodische Erh�ohung der vertikalen Emittanz mit etwa 40-60 Hz. Damit korreliert tritt eine koh�arente Arbeitspunktverschiebung auf. Beide E�ekte sindmittels der in Abschnitt 3.4 vorgestellten Theorie einer koh�arenten Instabilit�at zwischen demElektronenstrahl und einer vom Strahlpotential eingefangenen Ionenwolke erkl�arbar. In Abb.6.1 ist ein Spektrum der vertikalen Strahlbewegung gezeigt, das mit einem Strahllagemonitoraufgenommen wurde.1Betrachtet wird der Frequenzbereich um das niedrigste Seitenband des vertikalen Arbeitspunk-tes. Dieser war auf 4.580 eingestellt, entsprechend einer Frequenz des (5�Qz)-Seitenbandes vonetwa 765 kHz. Die Strahlenergie lag bei 2.3 GeV und der Elektronenstrom bei etwa 50 mA.Der Spektrumanalysator wurde im Max-Hold-Modus betrieben, d.h. die angezeigten Amplitu-den sind die in einem Zeitintervall von 5 sec bei der jeweiligen Frequenz maximal aufgetretenenWerte. Man sieht zun�achst, da� die Form des Gesamtspektrums keineswegs durch eine Gau�-verteilung beschrieben werden kann. Zudem ist der Frequenzbereich, in dem koh�arente Schwin-gungen gemessen werden, mit etwa 60 kHz (entsprechend einer Variation des Arbeitspunktesum etwa �Qz = 0:030) sehr gro�. Die Arbeitspunktverteilung aufgrund der nat�urlichen Impuls-unsch�arfe des Elektronenstrahls und der Chromatizit�at w�are um einen Faktor von mehr als 10schmaler.Die Ursache f�ur die stark von einer Gau�verteilung abweichende Form des Spektrums liegt in derPeriodizit�at der auftretenden koh�arenten Instabilit�aten. Wenn die Messung nur w�ahrend einessehr kurzen Zeitintervalls (deutlich kleiner als 20 ms) durchgef�uhrt worden w�are, so best�ande1Die Skizze des Aufbaus der ELSA-Strahllagemonitore ist in Anhang B abgebildet.44
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Abbildung 6.1: Spektrum der vertikalen Strahlbewegung, aufgenommen mit einem Strahllagemo-nitor (Umlau�requenz f0 = 1:823 MHz, Arbeitspunktseitenband (5�Qz)�f0 = 0:420�1:823MHz)das Spektrum nur aus einem einzigen schmalen Pro�l. Dessen Zentrum l�age aber bei aufeinan-derfolgenden Messungen jeweils bei unterschiedlichen Frequenzen. In der zeitintegrierten Dar-stellung in Abb. 6.1 f�uhrt die zeitabh�angige Verschiebung der Frequenz aufgrund der koh�arentenInstabilit�at aber zu der breit auslaufenden, asymmetrischen Verteilung. Die Periodizit�at der auf-tretenden Arbeitspunktverschiebung (die Ionen wirken fokussierend auf den Elektronenstrahl,also ist die Richtung der Verschiebung beim betrachteten Arbeitspunktseitenband zu niedrigerenFrequenzen hin) wurde bereits kurz im Abschnitt 3.4 erkl�art. Sie resultiert daraus, da� erst einegewisse Schwellenneutralisierung des Strahles �uberschritten werden mu� (die Zeitkonstante daf�urist durch die Ionisierungsraten gegeben und liegt im Bereich von 20 ms), bevor die transversalenkollektiven Schwingungsmoden instabil werden. W�ahrend dieser Zeit ist die koh�arente Strahl-Ionen-Schwingung zun�achst noch stabil und die koh�arente Verschiebung des Arbeitspunktes wirdstetig gr�o�er (er wandert also in Abb. 6.1 zu niedrigeren Frequenzen). Gleichzeitig nimmt aberdie Amplitude der Schwingung des Elektronenstrahles, die jener noch durch die Anregung beimletzten Durchlaufen der Instabilit�at besitzt, ab, da bei ihm die Strahlungsd�ampfung wirkt (diessteht in Einklang mit der Abnahme der Signalh�ohe zu niedrigeren Frequenzen hin). Sobald aberdie kritische Neutralisierung �uberschritten wird, w�achst die Amplitude der Schwingung exponen-tiell an. Die f�ur die Instabilit�at typische Zeitkonstante liegt bei ELSA im Mikrosekundenbereich,der Amplitudenzuwachs ist also im Vergleich zur Me�zeit des Spektrumanalysators instantan.Dadurch wird die Ionenbewegung instabil, der Arbeitspunkt kehrt sprungartig zum Ausgangs-wert des Zyklus (entsprechend verschwindender Neutralisierung) zur�uck und der Proze� startet45
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Abbildung 6.2: Amplitude der vertikalen Strahlbewegung, aufgenommen mit einem Strahllage-monitor (Me�frequenz 740 kHz)von vorne.Diese Erkl�arung kann noch mittels zweier weiterer Beobachtungen gest�utzt werden: Stellt manden Spektrumanalysator auf eine feste Frequenz ein und mi�t die zeitliche Entwicklung derAmplitude bei dieser Frequenz, so ist diese mit etwa 14 ms periodisch. Eine solche Messung, dieunmittelbar nach der in Abb. 6.1 gezeigten Messung durchgef�uhrt wurde, ist in Abb. 6.2 gezeigtund die Periodendauer ist mit den errechneten Schwellenneutralisierungen f�ur die koh�arenteInstabilit�at vertr�aglich. Die Form des Spektrums in Abb. 6.1 wurde also tats�achlich durch einezeitlich periodische Verschiebung des koh�arenten vertikalen Arbeitspunktes verursacht.Weiterhin ergibt die Messung der Periodendauer der vertikalen Emittanzvergr�o�erung wie sievon den Synchrotronlichtnutzern beobachtet wurde die gleichen Werte und beide E�ekte tretenimmer korreliert auf.Als Gegenma�nahme zur Unterdr�uckung der vorgenannten E�ekte wurde zun�achst die resonanteStrahlanregung2 getestet. Bei einer Anregung im Frequenzbereich des untersten Arbeitspunkt-seitenbandes, die deshalb besonders erfolgversprechend ist, weil die Frequenzen der transversalenIonenbewegung in ELSA eher noch kleiner sind, mu� die Anregungsfrequenz nach den �Uber-legungen im Abschnitt 4.1 etwas unterhalb des Arbeitspunktseitenbandes liegen. Dieses l�ageunverschoben am rechten Rand der Verteilung, also bei etwa 765 kHz. Die Anregung erfolgte2Sie wird im Englischen als "beam shaking" bezeichnet, weshalb dieser Ausdruck auch in einigen Abbildungenauftaucht. 46



mit 749 kHz und etwa 50 W Leistung und das resultierende Spektrum ist in Abb. 6.3 wiederge-geben.
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Abbildung 6.3: Spektrum der vertikalen Strahlbewegung, aufgenommen mit einem Strahllagemo-nitor (Umlau�requenz f0 = 1:823MHz, Arbeitspunktseitenband (5�Qz)�f0 = 0:420�1:823MHz);resonante Strahlanregung eingeschaltet (749 kHz, 50 W)Die Me�methode des Spektrumanalysators war die gleiche wie in Abb. 6.1, also der Max-Hold-Modus mit einer Zeitdauer von etwa 5 Sekunden. Es ist deutlich zu sehen, da� nahezu alle Anteiledes Spektrums, die aufgrund der koh�arenten Arbeitspunktverschiebung zustande kamen, nichtmehr auftreten. Der einzige Anteil, der im Spektrum noch deutlich zu sehen ist, ist ein Signalbei der Anregungsfrequenz, das aber gegen�uber den in Abb. 6.1 auftretenden Amplituden umfast 10 dB unterdr�uckt ist. Sobald in den Spektren keine Arbeitspunktverschiebungen mehr zuerkennen waren, wurden auch in schnellen Messungen (mit Zeitau�osung im Millisekundenbe-reich) der Pro�le der Synchrotronstrahlung keine Schwankungen der vertikalen Emittanz mehrbeobachtet. Es l�a�t sich also festhalten, da� mittels resonanter vertikaler Anregung des Elektro-nenstrahles die Neutralisierungsgrade des Strahls klein genug gehalten werden k�onnen, so da�die Schwellen f�ur die koh�arente Instabilit�at nicht mehr �uberschritten werden.Die Lebensdauer des Elektronenstrahles im Speicherringmodus ist bei h�oheren Energien undStrahlstr�omen im wesentlichen durch das Vakuumsystem und die daraus resultierenden Restgas-dr�ucke bestimmt. Die aufgrund der Wirkungsquerschnitte f�ur die Restgasstreuung errechnetenLebensdauern stimmen f�ur ein Restgasspektrum wie in Abb. 2.1 bereits gut mit den tats�achlicherreichten Lebensdauern von bis zu zwei Stunden bei 2.3 GeV und einen Strahlstrom von 20 mA47



�uberein. Deshalb war nicht zu erwarten, da� die Unterdr�uckung des Ioneneinfangs hier zu we-sentlichen Verbesserungen f�uhren w�urde und es ist in der Tat nur ein sehr schwacher Einu�festzustellen. Im wesentlichen treten bei eingeschalteter resonanter Strahlanregung pl�otzlicheEinbr�uche in der Lebensdauer seltener auf.Ein Problem f�ur die Implementierung dieser Methode im routinem�a�igen Beschleunigerbetriebist, da� die Einstellung der Frequenz relativ kritisch ist.3 Der Frequenzbereich, in dem die re-sonante Anregung f�ur eine e�ektive Reduktion der Strahlneutralisierung sorgt, liegt bei hohenStrahlstr�omen bei etwa 1 kHz und w�achst bei niedrigeren Str�omen auf etwa 10 kHz an. DaELSA derzeit noch kein System besitzt, um die strahlstromabh�angige koh�arente Arbeitspunkt-verschiebung aufgrund der Strahl-Kammerwechselwirkung [Sch95] zu kompensieren, �andert sichder Arbeitspunkt aufgrund der Strahlstromabnahme aber deutlich w�ahrend eines Speicherzyklus.Zudem verursacht bereits ein leicht falsches Tracking der Magnete in der Rampphase gr�o�ereArbeitspunktverschiebungen als einige kHz, wodurch die resonante Strahlanregung unwirksamwird. W�ahrend das erste Problem verh�altnism�a�ig leicht gel�ost werden kann und entsprechen-de Tests im Speicherringbetrieb erfolgversprechend verliefen, ist das zweite Problem schwer-wiegender Natur. Deshalb ist noch zu untersuchen, ob diese Methode zur Verringerung derArbeitspunktstreuung beim Durchqueren von intrinsischen Depolarisationsresonanzen w�ahrendder Energierampe eingesetzt werden kann.6.2 AbsaugelektrodeF�ur die Versuche mit statischen elektrischen Feldern wurde eine Elektrode eines ELSA-Strahl-lagemonitors (siehe Abbildung in Anhang B) genutzt.4 Da f�ur Aussagen �uber die E�ektivit�atdieser Methode zur Unterdr�uckung des Ioneneinfangs sehr kleine Str�ome (in der Gr�o�enordnungvon einigen nA) gemessen werden m�ussen, ist es notwendig, die Position der Elektrode sorgf�altigauszuw�ahlen. Durch Photoionisation aufgrund der Absorption von Synchrotronlicht entstehentypischerweise wesentlich gr�o�ere Str�ome, so da� eine Elektrode weit entfernt von s�amtlichenDipolen und m�oglichst sogar Quadrupolen gew�ahlt werden sollte. Ausgew�ahlt wurde schlie�licheine Elektrode in Halbzelle 16 in der N�ahe der Hohlraumresonatoren von ELSA. Dies ist etwain der Mitte einer geraden Sektion und somit weit genug von Dipolen entfernt. Zudem ist dieentsprechende Elektrode in Strahlrichtung gesehen vor einem Quadrupol eingebaut, so da� auchaus dieser Quelle kein Untergrund droht. Schlie�lich wurde eine der inneren Elektroden genutzt,was eine weitere Sicherheit gegen eventuell bis hierhin vorgedrungenes Synchrotronlicht darstellt.Die Idee bei den Messungen mit einer Absaugelektrode ist nun, das Verh�altnis des Ionenstromes,der durch diese aus dem Elektronenstrahl entfernt wird, zur Gesamtproduktionsrate aufgrundder Ionisation durch den Strahl zu bestimmen. Dies liefert dann eine Aussage dar�uber, wel-cher Anteil der Ringl�ange mit einer Elektrode wirkungsvoll entleert werden kann. Zus�atzlichk�onnen solche Messungen, da der Strom durch die Absaugelektrode proportional zum Neutrali-sierungsgrad des Strahles ist, auch als emp�ndliches Detektionselement f�ur die G�ute der anderenMa�nahmen zur Unterdr�uckung des Ioneneinfangs genutzt werden.Der Aufbau f�ur die Messungen bestand aus einem Hochspannungsnetzger�at (f�ur negative Span-nungen), in welches direkt ein Stromme�ger�at eingebaut war. Da die Elektrode eines Strahllage-monitors genutzt wurde und die zugeh�orige 50 
-Vakuumdurchf�uhrung nur bedingt hochspan-3Die Wahl einer geeigneten Anregungsamplitude bzw. Leistung ist hingegen unproblematisch, sofern ein Min-destwert, der je nach Strahlstrom zwischen 20 und 40 W schwankt, �uberschritten wird.4Im englischen Sprachgebrauch werden solche Absaugelektroden als "clearing"-Elektroden bezeichnet. Deshalbtaucht dieser Ausdruck in einigen Abbildungen auf. 48



nungsfest ist, waren die Versuche auf negative Spannungen bis etwa 1000 V begrenzt. Als Gege-nelektrode diente direkt die geerdete Vakuumkammer, so da� die Strommessung im Netzger�atgegen Erde erfolgen konnte. Sowohl Hochspannung als auch Strom konnten mit Digitalvoltme-tern, die mittels IEC-Bus vom Computer auslesbar waren, gemessen werden.Zur Eichung des Aufbaus sind Untergrundmessungen notwendig. Dazu wurde zun�achst ohneElektronenstrom in ELSA eine Eichkurve des Dunkelstromes gegen die Hochspannung gemes-sen. Das Ergebnis ist in Abb. 6.4 (a) wiedergegeben. Die maximalen Str�ome liegen bei etwa30 nA und zeigen bei Spannungen um 1000 V eine S�attigungstendenz. Die Fehler der entspre-chenden Me�werte sind klein und die Ergebnisse lie�en sich bei wiederholter Untergrundeichunggut reproduzieren. Der O�set bei verschwindender Hochspannung kam durch einen Spannungs-o�set auf dem Me�ausgang des Netzger�ats zustande und gibt somit keinen wirklichen Stromwieder.
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(b) keine HochspannungAbbildung 6.4: Untergrundmessung f�ur Anordnung aus Absaug-Elektrode und Hochspannungs-Netzger�atBei der zweiten Untergrundmessung wurde mit Elektronenstrahl aber ohne angelegte Ziehspan-nung gemessen. Dabei stellte sich heraus, da� dieser Untergrund deutlich gr�o�er als bei derMessung ohne Strahl in ELSA ist (siehe Abb. 6.4 (b)). Der Grund f�ur diese Tatsache ist unklar,da der Untergrund andererseits v�ollig unabh�angig vom Strahlstrom in ELSA ist, also nichtdurch Synchrotronstrahlung verursacht wird. Allerdings beeintr�achtigt dieser Untergrund dieMessungen nicht weiter, da er sich bei Messungen an mehreren Tagen gut reproduzieren lie�, soda� er sich aus den Me�werten zuverl�assig herausrechnen l�a�t.Mit dieser Vorarbeit lie�en sich nun konkrete Messungen durchf�uhren. Zun�achst sollte der Einu�der gew�ahlten Hochspannung auf die E�ektivit�at der Saugelektroden untersucht werden. Dazuwurde im Speicherringbetrieb eine Langzeitmessung durchgef�uhrt, wobei jeweils einen Speicher-zyklus von etwa anderthalb Stunden lang (bei einer Strahlenergie von 2.3 GeV) mit einer festenZiehspannung gemessen wurde. Dies wurde f�ur Spannungen von 200, 400, 600, 800 und 1000 Vdurchgef�uhrt. Die (bereits untergrundkorrigierte) Messung ist in Abb. 6.5 wiedergegeben (dabeiwurde mit einer relativ homogenen F�ullstruktur gearbeitet, also ohne "Ionenl�ucke\).49
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Abbildung 6.5: Messung zur Abh�angigkeit des Clearing-Stromes von der angelegten Hochspan-nungQualitativ zeigt die Messung, da� sich die (dann aber auch sehr kleinen) Ionenstr�ome bei kleinenElektronenstr�omen kaum in Abh�angigkeit von der angelegten Ziehspannung �andern. Bei h�oherenStrahlstr�omen von mehr als 40 mA �andert sich dies. Dann ergibt sich ein deutlicher Unterschiedzwischen den gr�o�eren und kleineren Ziehspannungen (auch wenn dieser nur etwa einen Faktor1.5 ausmacht, also viel kleiner ist, als der Faktor 5, um den sich die Ziehspannungen unterschei-den). Der Unterschied zwischen 800 und 1000 V Ziehspannung ist aber nur noch minimal, so da�eine Spannung von etwa 800 V bei Strahlstr�omen von unter 100 mA als ausreichend angesehenwerden kann.Quantitativ kann man mittels der in Abschnitt 2.1 berechneten Zeitkonstante f�ur die Bildungeines Ions durch ein Elektron des Strahls ( � < 60 ms bei 2.3 GeV) errechnen, da� pro Me-ter Ringumfang und mA Elektronenstrom etwa 3:5 � 108 Ionen pro Sekunde gebildet werden.Dies bedeutet, da� beispielsweise die 175 nA Ionenstrom, die bei 50 mA Elektronenstrom undeiner Ziehspannung von 1000 V gemessen wurden, dem Strom aller auf einer L�ange von etwa55 m gebildeten Ionen entsprechen. Dies sind ein Drittel aller �uberhaupt erzeugten Ionen ! DieElektrode arbeitet also dann sehr e�ektiv. Allerdings bedeutet dies nicht, da� eine sehr kleineAnzahl Absaugelektroden bereits als Best�uckung f�ur ELSA ausreichen w�urde. Dies liegt daran,da� w�ahrend der Messung eine sehr homogene F�ullstruktur in ELSA eingestellt war. Dadurchbesa�en die Ionen sehr gro�e Lebensdauern im Feld des Strahles und konnten somit weite longitu-50



dinale Strecken zur�ucklegen. Bei den typischen (ebenfalls in Kapitel 2.2 berechneten) longitudi-nalen Driftgeschwindigkeiten, ben�otigen die Ionen daf�ur aber etwa 100 ms, was gleichbedeutendmit hohen mittleren Neutralisierungsgraden und damit z.B. gro�en Arbeitspunktverschiebungenist. Deshalb ist die Aussage, die gewonnen werden kann, nur, da� die Absaugelektrode bei Zieh-spannungen zwischen 800 und 1000 V mit guter E�ektivit�at arbeitet. Der Abstand sollte wegenobiger Abw�agung der longitudinalen Driftgeschwindigkeit, die in Kapitel 4 in Detail ausgef�uhrtwurde, die L�ange einer Halbzelle nicht �uberschreiten.Zur Untersuchung der Wirksamkeit der resonanten Strahlanregung und der inhomogenen F�ull-struktur bei der Unterdr�uckung des Ioneneinfangs wurden ebenfalls Messungen mit der Absaug-elektrode in Halbzelle 16 durchgef�uhrt. Dazu wurde die Ziehspannung fest auf 800 V eingestelltund einen Speicherzyklus hindurch der Ionenstrom durch die Elektrode gemessen. In Abbildung6.6 ist die entsprechende Messung zur Wirksamkeit der resonanten Strahlanregung gezeigt. Dabeiwurde mit einer homogenen F�ullstruktur in ELSA gearbeitet, um den Einu� des Beamshakingsbesser sichtbar zu machen.
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Abbildung 6.6: Auswirkung der resonanten Strahlanregung auf die Clearing-Str�omeDeutlich zu erkennen ist die Absenkung des gemessenen Ionenstromes beim Einschalten derAnregung (bei einem Strahlstrom von etwa 60 mA) auf etwa die H�alfte. Zur Veri�zierung, da�die Anregung wirklich der einzige Einu� war, der f�ur diesen Abfall sorgte, wurde dann mehrmalsdie Anregung kurzzeitig ausgeschaltet (was man in der Abbildung als "Ausrei�er\ nach oben51
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(b) inhomogene F�ullstrukturAbbildung 6.7: Auswirkung einer inhomogenen F�ullstruktur auf die Clearing-Str�omesehen kann). Dann wurde bei etwa 43 mA Strahlstrom die Anregung dauerhaft ausgeschaltetund die Kurve kehrte wieder auf den urspr�unglichen Verlauf zur�uck. Es zeigt sich also auch hierdeutlich, da� die resonante Strahlanregung geeignet ist, den Neutralisierungsgrad des Strahlesabzusenken.6.3 Inhomogene F�ullstrukturZu inhomogenen F�ullstrukturen wurden im Rahmen dieser Arbeit wiederholt Versuche durch-gef�uhrt. Diese hatten sehr ermutigende Ergebnisse, da auf relativ unkomplizierte Weise einedeutliche Entsch�arfung der Ionenproblematik erreicht werden konnte. Es stellten sich allerdingsauch Probleme bei der Optimierung des Beschleunigerbetriebes heraus. Allgemein treten Strahl-verluste in der Rampphase bei inhomogenen F�ullungen etwas h�au�ger auf, falls der Beschleunigernicht optimal eingestellt ist. Diese Nebene�ekte m�ussen deshalb noch weiter untersucht werden.In Bezug auf eine Absenkung des Neutralisierungsgrades ist die inhomogene F�ullung hingegen zu-mindest bei kleinen Strahlstr�omen sehr erfolgreich. Das Auftreten der koh�arenten Instabilit�atenkann bei Str�omen unterhalb etwa 35 mA vollkommen unterbunden werden (in Verbindung mitder im n�achsten Abschnitt beschriebenen Reduktion der Pasenraumkopplung sogar unterhalbvon etwa 60 mA). Diese Verringerung des Neutralisierungsfaktors ist sehr gut in Abb. 6.7 (a)und (b) zu sehen. Es handelt sich dabei wieder um eine Messung des Ionenstromes durch eineAbsaugelektrode in Halbzelle 16 bei 2.3 GeV Strahlenergie und 800 V eingestellter Ziehspan-nung.Man kann erkennen, da� bei der Messung mit inhomogener F�ullung die Stromwerte gut mit Nullvertr�aglich sind5, w�ahrend bei der Messung mit homogener F�ullung im gleichen Strahlstrom-bereich immerhin bis zu 75 nA Ionenstrom auftreten.5Aufgrund der Untergrundkorrektur treten einige leicht negative Str�ome auf, diese sind aber im Rahmen ihrerFehler noch mit Null vertr�aglich. 52



Bei ersten Hochstromtests mit internen Strahlstr�omen von bis zu 250 mA in ELSA zeigte sicherstmals auch ein deutlicher Einu� der Ionene�ekte (in Verbindung mit koh�arenten Instabi-lit�aten aufgrund der Strahl-Kammer Wechselwirkung [Hof95]; siehe auch Kapitel 7) auf die Le-bensdauer des Elektronenstrahles. Diese Tests wurden bei 1.6 GeV Strahlenergie durchgef�uhrt,da so hohe Str�ome aufgrund der noch nicht vorhandenen Wasserk�uhlung der Vakuumkammerderzeit noch nicht zu h�oheren Energien nachbeschleunigt werden k�onnen. Bei 200 mA warendie Lebensdauern mit inhomogener F�ullung (etwa 1/3 des Ringumfanges war dabei gleichm�a�igmit Elektronen gef�ullt) um einen Faktor drei besser als mit homogener F�ullung. Ob mit ei-ner resonanten Strahlanregung eine weitere Verbesserung erreicht werden kann, mu� erst nochuntersucht werden.6.4 EmittanzenWie bereits in der Einf�uhrung erl�autert wurde, war ELSA urspr�unglich zur Erzeugung externerNutzstrahlen konstruiert worden. Deshalb ist auch die Optik auf diesen Zweck hin optimiertworden. So wird beispielsweise die Unterdr�uckung der horizontalen Dispersion in den geradenSt�ucken mittels des "missing magnet"-Konzeptes erreicht. Dieses Konzept ist aber auf einenfesten Arbeitspunkt hin optimiert, so da� gr�o�ere Variationen des horizontalen Arbeitspunktesderzeit automatisch eine nichtverschwindende Dispersion in den Hohlraumresonatoren nach sichziehen. Zudem wurden die ersten Betriebserfahrungen bei ELSA in Betriebsmoden mit Extrak-tion gesammelt. Deshalb werden im Speicherringbetrieb bisher noch Arbeitspunkte eingestellt,die nahe bei den eigentlich f�ur die Extraktion optimierten Werten liegen (Qx � Qz � 4:6).Dies bedeutet einen Phasenvorschub pro FODO-Zelle von etwas mehr als 90o, was deutlich un-terhalb des f�ur die nat�urliche Emittanz der FODO-Struktur optimalen Werts von 135o liegt.Bei einer Erh�ohung des horizontalen Arbeitspunktes auf einen Wert, der 135o Phasenvorschubentspricht, w�achst zwar auch die horizontale Betafunktion an, insgesamt erh�alt man aber eineVerringerung der horizontalen (und bei fester Phasenraumkopplung) auch der vertikalen Strahl-dimensionen. Vertikal gibt es nur eine D�ampfung und keine Anregung des Strahles aufgrundvon Synchrotronlichtabstrahlung, deshalb verschwindet die nat�urliche vertikale Emittanz. Diedennoch vorhandene vertikale Emittanz kommt aufgrund von Phasenraumkopplungen zustande.Man kann also die vertikalen Strahldimensionen wesentlich reduzieren, indem man kleinere ver-tikale Arbeitspunkte nutzt, die eine kleinere vertikale �-Funktion nach sich ziehen. Durch eineErweiterung des Betriebsbereiches (die Magnete lassen Arbeitspunkte bis etwa 7 zu) sollte einedeutliche Verkleinerung vor allem des vertikalen Strahldurchmessers m�oglich werden. Dies h�attedann nat�urlich unmittelbar positive Auswirkungen auf die Probleme durch Ioneneinfang.Eine weitere Optimierungsm�oglichkeit, die bereits kurz angesprochen wurde, ist die Verringe-rung der Phasenraumkopplung. Da in ELSA keine absichtlich gedrehten Korrekturquadrupoleeingebaut sind, besteht die wesentliche M�oglichkeit (abgesehen von einer besseren Korrektur derStellfehler durch geod�atische Messungen) zur Reduktion dieser Kopplung in einer geschicktenArbeitspunktwahl zur Vermeidung m�oglichst vieler Ordnungen der Koppelresonanzen.Zu beiden Bereichen wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuche durchgef�uhrt. Die Limitie-rung bei der m�oglichen Gr�o�e der Variation der Arbeitspunkte ist momentan noch durch dasELSA-Kontrollsystem [Goe95] gegeben. Es enth�alt nur Eichkurven f�ur die Quadrupole f�ur Ar-beitspunktbereiche zwischen 4.2 und 4.8. Deshalb mu�ten sich die bisherigen Tests auf solcheArbeitspunkte beschr�anken.In der N�ahe einer Koppelresonanz (beispielsweise Qx�Qz = 0) was bei der bisher �ublichen Wahlder Arbeitspunkte nicht weit von typischen Einstellungen entfernt ist, wird die vertikale Emit-53



tanz sehr gro�. Sie �uberschreitet dann sogar die nat�urliche Emittanz f�ur die horizontale Ebene(siehe Abb. 6.8). Die Messungen der Emittanz wurden, wie bereits in einem fr�uheren Kapitelerw�ahnt, indirekt �uber eine Pro�lmessung des Photonenstrahls im Synchrotronstrahlrohr BN1in einer Entfernung von 13.6 m vom Quellpunkt der Synchrotronstrahlung durchgef�uhrt. DieR�uckeichung der gewonnenen Me�werte ist etwas problematisch, da sie f�ur kleine Emittanzenmit gro�en Fehlern behaftet ist. F�ur relative Aussagen eignen sich die Messungen aber sehr wohlund es wurden auch Versuche zur Optimierung der Kopplung anhand dieser Messungen durch-gef�uhrt. Die Breite des Photonenstrahlpro�ls am Me�punkt setzt sich aus zwei Komponentenzusammen. Derjenigen aufgrund der Strahlbreite und Divergenz am Quellpunkt und derjenigenaufgrund der 1 -Divergenz der Synchrotronstrahlungskeule. Beide sind unabh�angig voneinanderund m�ussen deshalb pythagor�aisch addiert werden:�z;mess =s�z�z(s) + � s�2; (6.1)wobei �z;mess die gemessene Standardabweichung des Photonenstrahlpro�ls, �z die zu bestim-mende vertikale Emittanz, s = 13.6 m der Abstand der Me�einrichtung vom Quellpunkt,  derLorentzfaktor und �z(s) die Fortentwicklung der �-Funktion in einer Driftstrecke ist, die sichaus den optischen Funktionen am Quellpunkt gem�a��z(s) = �z;0 � 2�z;0s+ z;0s2 (6.2)berechnet. Der gro�e Unsicherheitsfaktor in der R�uckrechnung der Emittanz aus dieser For-mel ist nun die 1 -Divergenz der Synchrotronstrahlung. Dieser Wert ist n�amlich eigentlich wel-lenl�angenabh�angig und deshalb m�u�te die genaue spektrale Emp�ndlichkeit des Drahtes f�ur diePro�lmessung bekannt sein, um befriedigende Ergebnisse zu erhalten. Da die Me�einrichtung13.6 m vom Quellpunkt entfernt ist, betr�agt beispielsweise allein die Breite des Photonenstrahlsaufgrund des �O�nungswinkels 1 etwa 3 mm (bei 2.3 GeV ist  = 4500). In realen Messungen(siehe Abb. 6.10) wurden aber sogar Werte unterhalb dieser Grenze gemessen, was wohl daranliegt, da� die Messungen im wesentlichen im R�ontgenbereich stattfanden, wo der �O�nungswinkeldes Photonenstrahles kleiner als 1 wird.Das Optimierungpotential f�ur die vertikale Kopplung kann man durch Vergleich der Abbildun-gen 6.8 und 6.9 erkennen. Die wesentliche �Anderung bestand dabei darin, da� die Arbeitspunktem�oglichst weit von allen Koppelresonanzen bis 6. Ordnung entfernt wurden. Zus�atzlich ist inAbbildung 6.9 noch der Einu� der resonanten Strahlanregung zur Unterdr�uckung des Ionenein-fangs auf die Emittanz zu erkennen. Das schmalere und h�ohere Pro�l wurde unmittelbar nachdem breiteren acheren vermessen und der einzige ge�anderte Parameter war das Einschaltender resonanten Strahlanregung. Zwar sieht rein optisch die Verbesserung nur sehr klein aus, sieentspricht aber, da die Pro�lbreite hier schon wesentlich durch den 1 -Term dominiert ist, einerVerkleinerung der vertikalen Emittanz im Beschleuniger selbst auf etwa die H�alfte (wobei dieserWert aufgrund der oben erw�ahnten Unsicherheiten wohl eher zu vorsichtig gesch�atzt ist).Schlie�lich soll in Abb. 6.10 noch das Beispiel eines Pro�ls mit sehr kleiner Breite angef�uhrtwerden. Es wurde bei einem im Vergleich zu den derzeitigen Standardeinstellungen von ELSAkleineren vertikalen Arbeitspunkt von Qz = 4:31 aufgenommen. Die stark von einem Gau�pro�labweichende Form liegt vermutlich daran, da� der Strahl bei diesem Arbeitspunkt au�erhalbder Apertur des Strahlrohres lag. Da zum Zeitpunkt des Tests aber die Software zum Erzeugenlokaler Orbitbeulen gerade nicht aktiv war, wurde der Strahl einfach mit einem Korrektor in dasZentrum der Me�appartur verschoben. Dabei wurde aber wohl ein gro�er Winkel des Closed-Orbits am Quellpunkt verursacht, wodurch Teile des Strahles bereits an weiter vorne in der54
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Abbildung 6.8: Beispiel eines Pro�ls des Photonenstrahls im Synchrotronlichtstrahlrohr BN1 beisehr gro�er vertikaler Emittanz (Der pl�otzliche Abfall an beiden Enden des Pro�ls stammt voneiner Blende, die eine Aperturbegrenzung im Strahlrohr vor der Me�einrichtung darstellt.)Strahlf�uhrung liegenden Kollimatoren verloren gingen. Vor der Verschiebung, als nur eine Flankedes Pro�ls sichtbar war, hatte diese n�amlich Gau�form.Bemerkenswert ist, da� bei dieser Arbeitspunkteinstellung in Kombination mit einer inhomoge-nen F�ullung unterhalb von etwa 60 mA Strahlstrom keine koh�arenten Instabilit�aten aufgrundvon Ioneneinfang beobachtet wurden. Dies ist ein weiteres Indiz daf�ur, da� die vertikale Emittanzwesentlich reduziert werden konnte.Der Bereich der Reduktion der Phasenraumkopplungen zur Erlangung kleiner vertikaler Emit-tanzen erscheint deshalb f�ur die Zukunft sehr attraktiv und bietet ein gro�es Entwicklungspo-tential. Zudem wird Anfang 1996 an ELSA ein Synchrotronlichtmonitor mit abbildender Optikin Betrieb genommen werden, mit dem sehr schnelle Emittanzmessungen m�oglich werden, soda� sich die Diagnosem�oglichkeiten bei der Optimierung der Kopplung wesentlich verbessernsollten.
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Abbildung 6.9: Strahlpro�l bei kleiner vertikaler Emittanz mit und ohne resonante Strahlanre-gung zur Unterdr�uckung des Ioneneinfangs (Die beiden Pro�le wurden unmittelbar nacheinandergemessen.)
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Abbildung 6.10: Strahlpro�l bei Wahl eines kleineren vertikalen Arbeitspunktes (Qz = 4:31)
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Kapitel 7Impedanzen der VakuumkammerWie bereits in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, wird die Bewegung der Elektro-nen in einem Kreisbeschleuniger nicht allein durch Magnetfelder, Beschleunigungsspannung undSynchrotronlichtabstrahlung beschrieben, sondern es m�ussen auch Vielteilchenwechselwirkungenber�ucksichtigt werden. Bisher wurden dabei im wesentlichen solche zwischen den Elektronen desStrahles und den durch diesen eingefangenen Ionen betrachtet. Bei h�oheren Str�omen spielenaber auch zunehmend Wechselwirkungen der Elektronen untereinander eine Rolle. Dabei sindbei hochenergetischen Elektronen die direkten (Raumladungs-) Wechselwirkungen vernachl�assig-bar, da die durch sie verursachten Auswirkungen (z.B. Arbeitspunktverschiebung) schnell mitder Energie abfallen (/ 13 ). Wichtig sind aber R�uckwirkungen des Elektronenstrahls auf sichselbst �uber die Wand der Vakuumkammer. Zun�achst gibt es die direkte R�uckwirkung �uber in-duzierte Bildladungen bzw. Bildstr�ome in den Kammerw�anden. Dadurch wird wiederum eineArbeitspunktverschiebung verursacht, die aber proportional zu 1 ist und damit auch bei Elek-tronenbeschleunigern eine Rolle spielen kann [Sch95]. Dieser E�ekt wurde bei ELSA bereitsdetailliert vermessen [Goe95].Im Falle einer inhomogenen Vakuumkammer treten zus�atzliche Ph�anomene auf. Solche Inhomo-genit�aten sind zwangsl�au�g an �Uberg�angen vom Vakuumrohr zu Hohlraumresonatoren gegeben,sie treten bei ELSA aber auch an diversen anderen Stellen auf (Septum- bzw. Kickertanks, Kam-meransche, Pumpenans�atze und Querschnittswechsel der Kammer). Wie bereits in der Einlei-tung erl�autert wurde, ist die H�au�gkeit solcher Inhomogenit�aten im ELSA-Vakuumsystem dar-auf zur�uckzuf�uhren, da� ELSA urspr�unglich nicht f�ur Betriebsarten mit hohen internen Strahl-str�omen von deutlich �uber 100 mA konstruiert wurde. An solchen Inhomogenit�aten k�onnen nunganz andere zum Teil resonante Vorg�ange auftreten:Eine Punktladung q, die sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, verursacht ein begleitendes elek-tromagnetisches Feld mit ausschlie�lich transversalen Komponenten. F�ur ultrarelativistische Ge-schwindigkeiten ist das Feld immer noch in sehr guter N�aherung transversal, wobei der �O�nungs-winkel 1 betr�agt. Betrachtet man nun eine Ladung, die sich mit Lichtgeschwindigkeit entlangder Symmetrieachse durch eine zylindrische Struktur mit idealleitenden Ober�achen bewegt,so erf�ullt das rein transversale Feld in diesem Fall o�ensichtlich die Randbedingungen an denOber�achen.�Andert sich aber an einer Stelle s = s0 pl�otzlich der Radius des Zylinders, was im Beschleunigerbei Querschnittswechseln der Vakuumkammer oder Eintritt in einen Resonator geschieht, soerf�ullt das rein transversale Feld nicht mehr die Randbedingung an dieser Stelle, denn daselektrische Feld steht nicht mehr senkrecht auf der idealleitenden Ober�ache. Deshalb wirdein zus�atzliches Streufeld angeregt werden, welches allgemein als "wake�eld" bezeichnet wird.58



Solche Wakefelder besitzen auch longitudinale Komponenten und k�onnen einerseits direkt aufdie erzeugende Punktladung zur�uckkoppeln, andererseits aber auch lang genug erhalten bleiben,um auf wesentlich sp�ater diese Stelle passierende Ladungen einzuwirken [Kur91].Eine Ladung (die sich in Richtung ~es also in longitudinaler Richtung bewegt) regt an solcheiner Inhomogenit�at der Vakuumkammer also ein elektrisches ~E(x; z; s; t) und ein magnetischesFeld ~B(x; z; s; t) an. Betrachtet man nun eine Testladung e mit gleicher Geschwindigkeit undgleichen transversalen Koordinaten, die der ersten Punktladung im Abstand �s folgt, so erf�ahrtdiese zur Zeit �t = �sv eine Kraft verursacht durch die Felder der ersten Ladung, wobei v dieGeschwindigkeit der zweiten Ladung ist. Diese Kraft kann geschrieben werden als:~F (x; z; s; t) = e � � ~E(x; z; s; t+ �t) + ~v � ~B(x; z; s; t+ �t)� : (7.1)Das Integral dieser Kraft entlang der s-Achse bezeichnet man nun als Wakepotential (bei derIntegration mu� man t = sv beachten):~W (x; z;�s) = eq +1Z�1 �~E(x; z; s; sv + �t) + ~v � ~B(x; z; s; sv + �t)�ds: (7.2)Wichtig ist dabei, da� die De�nition so nur f�ur Punktladungen gilt und nicht f�ur ausgedehnteLadungsverteilungen. Die longitudinale Komponente des Wakepotentials gibt den totalen Ener-gieverlust an, den die Testladung im Feld der ersten Punktladung erleidet, normiert auf derenLadung. Die transversalen Komponenten beschreiben die �Anderung der transversalen Impuls-komponenten der Testladung wiederum dividiert durch die felderzeugende Ladung q.Die Fouriertransformierte des Wakepotentials bezeichnet man als Kopplungsimpedanz:~Z(!) = 1v +1Z�1 ~W (x; z; s)e�i! sv ds: (7.3)Gew�ohnlich betrachtet man die einzelnen Komponenten der Kopplungsimpedanz getrennt, datransversale Impedanzen deutlich andere Auswirkungen auf die Strahldynamik besitzen als lon-gitudinale. Die Impedanz h�angt nur noch von der Frequenz und den transversalen Koordinatenab und ist ein direktes Ma� f�ur die Wechselwirkung zwischen dem Strahl und der Struktur desBeschleunigers (Vakuumkammer, Resonatoren, ...), da sie den Zusammenhang zwischen den Fre-quenzkomponenten der Elektronenverteilung im Beschleuniger und den Frequenzkomponentender dadurch verursachten elektromagnetischen Felder herstellt.Eine andere Herangehensweise an das Wakepotential und die Kopplungsimpedanz, die beson-ders f�ur resonante Strukturen wie Hohlraumresonatoren oder auch f�ur die an Kammeranschenentstehenden Hohlr�aume geeignet ist, ist die Beschreibung durch elektrotechnische Ersatzschal-tungen [Hof95]. Dabei stellt man das Element, f�ur das man die Kopplungsimpedanz berechnenm�ochte, durch ein RLC-Glied dar (eine Parallelschaltung aus Widerstand Rs, Induktivit�at Lund Kapazit�at C). Wird der Schwingkreis nun durch einen Strom (in unserem Fall den Elektro-nenstrahl) angeregt, so erf�ullt die Spannung �uber den Elementen des Schwingkreises die folgendeDi�erentialgleichung: �U(t) + !rQ _U(t) + !2rU(t) = !rRsQ _I(t): (7.4)Dabei ist !r die Resonanzfrequenz, Q die G�ute und Rs die Shuntimpedanz des Schwingkreisesund es gelten die aus der Elektrotechnik bekannten Relationen L = Rs!rQ und C = QRs!r . Die59



L�osung des homogenen Teils dieser Di�erentialgleichung ist eine ged�ampfte Schwingung:U(t) = Ûe��t cos s1� 14Q2!rt + �! ; (7.5)wobei � = !r2Q ist.Betrachtet man nun die Anregung des Schwingkreises durch eine Punktladung (Deltafunktion),so erh�alt man eine Komponente des Wakepotentials ausgedr�uckt durch die Eigenschaften desResonators:W (t) = 2ke��t0@cos s1� 14Q2!rt! � sin �q1� 14Q2!rt�2Qq1� 14Q2 1A f�ur t > 0: (7.6)Dabei ist k = !rRs2Q der sogenannte parasit�are Verlustfaktor, dessen Gr�o�e durch Verluste inden nicht idealleitenden W�anden der angeregten Struktur bestimmt wird. F�ur t � 0 gilt ausKausalit�atsgr�unden W (t) = 0.Andererseits kann man aber auch untersuchen, was bei einer harmonischen AnregungI(t) = Îei!t mit �1 � ! � 1 (7.7)im Schwingkreis geschieht. Dann erh�alt man aus der Di�erentialgleichung (7.4) einen Zusam-menhang zwischen dem anregenden Strom und der resultierenden Spannung, die Impedanz. DieKopplungsimpedanz kann n�amlich auch als das Verh�altnis U(t)I(t) de�niert werden, also:Z(!) = Rs 1� iQ!2�!2r!!r1 + Q2 �!2�!2r!!r �2 : (7.8)Der Realteil der Impedanz verursacht ein Feld, das in Phase mit dem anregenden Strom ist,also Energie vom anregenden Elektronenbunch absorbieren kann. Er wird deshalb resistiverTeil genannt. Der Imagin�arteil verursacht ein Feld, das au�er Phase mit der Anregung ist,welches also keine Energie absorbiert. Er wird reaktiver Teil der Impedanz genannt und kannzu einer Wechselwirkung mit solchen Elektronen beitragen, die wesentlich sp�ater den Resonatorpassieren.Da vorgesehen ist, zuk�unftig ELSA mit zirkulierenden Str�omen von mehr als 100 mA zu be-treiben, werden Auswirkungen von Impedanzen eine gro�e Relevanz bekommen. Zu nennensind koh�arente Instabilit�aten, Bunchverl�angerung aber auch parasit�are Energieverluste. Auf dieBeschreibung dieser E�ekte soll hier nicht n�aher eingegangen werden. Zu betonen ist aber,da� beispielsweise longitudinale koh�arente Instabilit�aten in ELSA bereits bei den derzeit ge-nutzten Str�omen von 30-100 mA im Speicherringbetrieb beobachtet wurden [Kei94]. Um eineAbsch�atzung f�ur die Gr�o�e der zu erwartenden E�ekte zu erhalten, wurden im Rahmen dieserArbeit Untersuchungen zur Impedanz einiger typischer Elemente des Vakuumsystems an ELSAdurchgef�uhrt. Vorgestellt werden soll dies hier am Beispiel der Flansche, die die Verbindung zwi-schen den Vakuumkammern der Magnete darstellen. Sie bilden jeweils einen kleinen Resonatorund treten im Ring h�au�g auf, da jeder Dipol und jeder Quadrupol seine eigene Vakuumkammerbesitzt. In ELSA gibt es also etwa hundert solcher Flansche.Zur Berechnung der Parameter dieser kleinen Resonatoren wurde das elektromagnetische Si-mulationsprogramm MAFIA eingesetzt [Wei94]. Dieses besitzt die M�oglichkeit, entweder im60
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Abbildung 7.1: Geometrie des untersuchten FlanschesZeitbereich die Entwicklung der Felder f�ur einen die Struktur passierenden Bunch zu berech-nen (Modul T3), was besonders f�ur die Ermittlung der Wakefelder und Wakepotentiale geeignetist, oder im Frequenzbereich die Eigenmoden eines Resonators zu bestimmen und dann unterBer�ucksichtigung der Wandverluste daraus die G�ute und Shuntimpedanz zu ermitteln (ModulE). Beide Methoden wurden genutzt, es sollen aber hier nur die Ergebnisse der Untersuchungenim Frequenzbereich diskutiert werden.Die Geometrie der untersuchten Anordnung ist in Abb. 7.1 wiedergegeben. Der eigentliche Reso-nator ist zylindersymmetrisch mit einem Radius von 53 mm und einer L�ange von 23 mm. Daranschlie�t sich zu beiden Seiten die ELSA-Vakuumkammer an, die (in Dipolen und Quadrupolen)einen nahezu elliptischen Querschnitt besitzt.Die Ergebnisse der Simulation sind f�ur den Fundamentalmode dieses Resonators in Tab. 7.1angegeben und die Feldverteilungen sind in Abb. 7.2 (elektrisches Feld) und Abb. 7.3 (Magnet-feld) graphisch dargestellt. Man sieht, da� das elektrische Feld longitudinal orientiert ist undsein Maximum auf der Strahlachse besitzt. Es kann deshalb gut mit dem Elektronenstrahl kop-peln und einen deutlichen Energieverlust verursachen. Das Magnetfeld ist rein axial und besitztsein Minimum auf der Strahlachse. Es hat also f�ur Elektronen, die die Struktur auf der Soll-bahn durchqueren keine Auswirkung, f�uhrt aber bei gr�o�eren Abst�anden der Elektronen von derSollachse zu einer zunehmenden �Anderung der transversalen Impulskomponenten.Aus den Parametern des Resonators kann man nun die frequenzabh�angige Kopplungsimpedanzberechnen. Das Ergebnis ist in Abb. 7.4 wiedergegeben. Da es sich um einen schmalbandigen61
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Kapitel 8ZusammenfassungIm Rahmen dieser Arbeit wurden Beschreibungen f�ur den Einu� des Einfangs von Ionen aufden Beschleunigerbetrieb bei ELSA erarbeitet. Als Resultat dieser Studien bleibt festzuhalten,da� der Ioneneinfang bei allen Betriebsmoden von ELSA, bei denen mit Elektronenstr�omenvon �uber 20 mA gearbeitet wird, ein ernsthaftes Problem darstellt. Er �au�ert sich in Emittanz-vergr�o�erungen, koh�arenten Arbeitspunktverschiebungen und Instabilit�aten. Dies verringert imSpeicherringbetrieb die Strahlqualit�at f�ur die Experimente mit Synchrotronlicht. Zus�atzlich be-einu�t es aber auch die zeitliche Konstanz der Intensit�at der extrahierten Elektronenstrahlenbei langen Extraktionszeiten (wie sie im Nachbeschleunigungsbetrieb �ublich sind). Schlie�lichstellt die Arbeitspunktstreuung aufgrund des Ioneneinfangs ein ernsthaftes Problem f�ur die Kor-rektur von intrinsischen Depolarisationresonanzen dar.Die Dynamik der Ionenbewegung wurde detailliert in Simulationen studiert. Dar�uberhinauswurden verschiedene Ma�nahmen zur Unterdr�uckung des Ioneneinfangs vorgestellt und ihreWirkungsweise erkl�art. Diese wurden auch auf ihre Wirksamkeit und Realisierbarkeit im Be-schleunigerbetrieb getestet. Dabei wurden deutliche Verbesserungen der Emittanz erreicht, undInstabilit�aten konnten vollst�andig unterdr�uckt werden. Bei Tests mit Elektronenstr�omen von�uber 200 mA waren Verbesserungen der Lebensdauer des Strahles um einen Faktor drei m�oglich.In n�achster Zeit sollen diese Ma�nahmen deshalb in den Standardbetrieb �ubernommen werdenund vor allem der Einbau eines Systems von Absaugelektroden vorrangig angegangen werden.Au�erdem wurden Simulationen mit dem Elektrodynamik-Simulationsprogramm MAFIA durch-gef�uhrt. Dabei wurde ein Fehler in der bisherigen Eichung der Strahllagemonitore entdeckt unddie Methoden f�ur eine Eichung eines neuen Monitorsystems vorbereitet. Zuletzt wurde als Aus-blick auf andere Vielteilchene�ekte noch das Beispiel eines Vakuumkammeransches berechnet.Diese stellen bei ELSA einen wesentlichen Beitrag zur Impedanz der Vakuumkammer dar undk�onnen ebenfalls Instabilit�aten verursachen.
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Anhang ADas Tastverh�altnisDie Erweiterung der Beschleunigeranlagen in Bonn um den Stretcherring ELSA diente haupt-s�achlich dem Zweck, einen externen Elektronenstrahl mit einem m�oglichst hohen Tastverh�altniszur Verf�ugung zu stellen. Das Tastverh�altnis tv(T; dt) bei einer Me�dauer T und einer zeitlichenAu�osung dt ist de�niert durchtv(T; dt) := � 1T R T0 I(t)dt�21T R T0 I2(t)dt =  IavgIe� !2 ; (A.1)also als das Quadrat des Quotienten von Mittelwert und E�ektivwert des Stromes I(t) desextrahierten Strahles. Je st�arker der extrahierte Strom im zeitlichen Verlauf schwankt, destoschlechter wird das Tastverh�altnis.Die Bedeutung des Tastverh�altnisses f�ur Experimente mit Koinzidenzmessungen liegt darin,da� die Anzahl der auftretenden Zufallskoinzidenzen mit abnehmendem Tastverh�altnis ansteigt.Damit limitiert das Tastverh�altnis die Intensit�at (bzw. Z�ahlrate), mit der ein bestimmtes Expe-riment maximal betrieben werden kann. Eine Verbesserung des Tastverh�altnisses bedeutet somitimmer eine Verk�urzung der ben�otigten Me�zeit.ELSA besitzt auf mehreren Zeitskalen periodische Strukturen im extrahierten Strahl. Die klein-ste Zeitstruktur ist die durch die Hochfrequenz (500 MHz entsprechend 2 ns) aufgepr�agte Bunch-struktur. Da die Au�osungszeit f�ur den Ereignistrigger der Experimente derzeit bei etwa 10 nsliegt, spielt diese Struktur f�ur das Tastverh�altnis keine Rolle. Die n�achstlangsamere Strukturwird durch inhomogene F�ullungen des Ringes im Zeitraster der Umlaufszeit von 548 ns ver-ursacht (mikroskopisches Tastverh�altnis). Da auch der Beschleunigerzyklus periodisch ist (mit20 ms im Stretchermodus oder mit bis zu einer Minute im Nachbeschleunigungsmodus) ergibtsich auch hier wieder eine periodische Struktur des extrahierten Stromes (makroskopisches Tast-verh�altnis).
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Anhang BSimulation der Signalfunktion einerMonitorelektrodeIn diesem Anhang sollen nur sehr kurz die Grundlagen der Strahllagemessung bei ELSA an-geschnitten werden, sofern sie f�ur das Verst�andnis der Simulationen notwendig sind. F�ur einedetaillierte Beschreibung sei auf [Sch91] verwiesen.Als Monitortyp f�ur die Bestimmung der Strahllage werden bei ELSA sogenannte kapazitivePickup-Elektroden benutzt (siehe Abb. B.1). Bei diesem Monitortyp bildet eine Elektrode zu-sammen mit der Kammerwand einen Kondensator, auf dem der Strahl Ladungen verschiebt. Diedadurch entstehenden Spannungen k�onnen nun mit einer nachgeschalteten Elektronik verst�arktund analysiert werden. Bei der derzeitigen ELSA-Monitorelektronik werden zun�achst mittelssogenannter 180o-Hybride Di�erenzen und Summen der Signale der vier Elektroden gebildet.Dann wird die 500 MHz-Komponente1 der resultierenden Signale mit Hilfe eines synchronenDetektors gleichgerichtet und abschlie�end digitalisiert.Wichtig ist nun die Rekonstruktion des Ortes, an dem der Strahl einen Monitor passiert, aus dengemessenen Spannungen an den vier Elektroden. Die Spannungen auf den einzelnen Elektrodenh�angen vom Ort des Strahles und vom Strahlstrom ab. Der Quotient aus einer Di�erenz derSignale mehrerer Elektroden und der entsprechenden Summe ist aber nur noch ortsabh�angig.Zweckm�a�igerweise bildet man bei vier Elektroden nun zwei solche Quotienten:�x� = (1 + 3)� (2 + 4)1 + 2+ 3 + 4�z� = (1 + 2)� (3 + 4)1 + 2+ 3 + 4Wobei mit den Zahlen 1-4 die Spannungen (Signale) Ui der Elektroden 1-4 (siehe Abb. B.1) be-zeichnet werden. Der Quotient �x� h�angt im wesentlichen von der horizontalen und der Quotient�z� von der vertikalen Position des Strahles ab.Um die Strahllage aus einer Messung beider Quotienten rekonstruieren zu k�onnen, m�ussen dieseQuotienten also f�ur alle m�oglichen Strahllagen zun�achst einmal ermittelt werden (zumindest aufeinem Gitter, das einen ausreichend feinen Gitterabstand besitzt, so da� eine genaue Interpola-tion zwischen den Gitterpunkten m�oglich ist).1Dies ist die niedrigste Frequenz, die unabh�angig von der F�ullstruktur immer im Strahlspektrum vorkommt,da es die Frequenz der Beschleunigungsspannung ist. 67
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die Feldverteilung des Elektronenstrahls auf diejenige einer Linienladung zur�uckgef�uhrt werden.So wird das Problem aber translationsinvariant und kann deshalb zweidimensional betrachtetwerden.2 In diesem zweidimensionalen Problem wird die Linienladung durch eine Punktladungan der Stelle des Durchsto�punktes des Elektronenstrahls durch die betrachtete Schnittebeneersetzt [Jan94].Als n�achste Vereinfachung kann man Gebrauch vom sogenannten Reziprozit�atstheorem machen.Dieses besagt (angewandt auf den vorliegenden Spezialfall), da� man zum Errechnen der Signal-funktionen Ui(x; z) der Elektrode i f�ur eine gegebene Ladung q auch das umgekehrte Problembetrachten kann. L�ost man n�amlich die zweidimensionale Laplacegleichung:~r2�i(x; z) = 0 (B.1)mit der Randbedingung, da� die i-te Elektrode auf einem festen Potential �0 gegen�uber der(geerdeten) Vakuumkammer liegt, so ist die Signalfunktion proportional zu dieser L�osung:Ui(x; z) = k�i(x; z): (B.2)Die Proportionalit�atskonstante k braucht man in diesem Fall aber nicht zu kennen, da sie beider Quotientenbildung herausf�allt. Nur die Quotienten sind aber �uberhaupt von Interesse, danur sie unabh�angig vom Strahlstrom sind.Durch den Gebrauch des Reziprozit�atstheorems verringert sich der Berechnungsaufwand enorm.W�are es sonst notwendig, die Maxwellgleichungen f�ur jede neue Strahlposition erneut zu berech-nen, gen�ugt es nun, die Laplacegleichung einmal zu l�osen. Bei den in der Simulation verwendetenGitterabst�anden verringert dies die Anzahl der Rechnungen um f�unf Gr�o�enordnungen.Bei der Reduktion auf ein zweidimensionales Problem wurde noch die Geometrie der Elektrodeau�er Acht gelassen. Sie ist rund, �andert also in Strahlrichtung betrachtet ihre Breite. Dieskann in der Simulation ber�ucksichtigt werden, indem die Elektrode in Streifen zerlegt wirdund dann getrennt f�ur jede entstehende Streifenbreite das zweidimensionale Problem berechnetwird. Abschlie�end m�ussen dann die Einzelergebnisse (gewichtet mit der Streifentiefe) aufaddiertwerden.Als Gitter f�ur die Simulation wurde ein �aquidistantes Gitter mit einem Gitterpunktabstandvon 0.25 mm verwendet. Die runde Elektrode wurde ebenso mit einer Au�osung von 0.25 mmin Streifen zerlegt. Dies f�uhrt unter Ausnutzung der Halbkreissymmetrie zu 23 Streifen, f�urdie die Simulation einzeln durchgef�uhrt werden mu�. Der Gitterabstand von 0.25 mm erwiessich als guter Kompromi�, da f�ur ihn die Rechenzeit noch in vern�unftigen Gr�o�enordnungenlag (etwa zwei Stunden f�ur eine komplette Simulation auf einer Hewlett-Packard 9000/712-80Workstation). Die Vorteile des kleinen Gitterabstandes sind, da� die Geometrie des Monitorsgut auch auf dem Gitter anzun�ahern ist und die L�osungen von MAFIA sehr kleine Restresiduenbesitzen, d.h. die Abweichung der erhaltenen Simulation von der nichtdiskretisierten L�osungder Maxwell-Gleichung sehr klein ist. Schlie�lich werden auch die Interpolationsfehler bei dersp�ateren Weiterverwendung der Daten f�ur die Orbitmessung sehr klein, sie entsprechen Fehlernbei der Orbitmessung von weniger als 5 �m.Das Ergebnis einer solchen Simulation f�ur die Signalfunktion eines Monitors ist als Abb. B.2gezeigt. Dabei gibt die Abbildung die zweidimensionale Simulation f�ur die gr�o�te Breite ei-nes Elektrodenstreifens wieder. Um die wirkliche Signalfunktion zu erhalten, m�ussen nun noch2Die Translationsinvarianz gilt zwar wegen des begrenzten Umfangs eines realen Beschleunigers nur n�aherungs-weise, die N�aherung ist aber sehr gut, da beispielsweise bei ELSA der Ringumfang 164.4 m, der Elektrodendurch-messer aber nur etwa 10 mm betr�agt. 69
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 1.00000E-02   .25500   .50000   .74500   .99000Abbildung B.2: Simulation der Signalfunktion einer Monitorelektrode unter Ausnutzung desReziprozit�atstheoremsdie Ergebnisse f�ur die einzelnen Streifenbreiten gewichtet aufsummiert werden. Daf�ur wurdeim Rahmen dieser Arbeit ein Hilfsprogramm (maf2sig) geschrieben, welches die verschiedenenTextausgabedateien von MAFIA einliest, interpretiert, die Summation durchf�uhrt und die resul-tierende Signalfunktion in der schneller bearbeitbaren Form einer bin�aren Datei wieder sichert.Weiterhin wurden noch einige Hilfsprogramme implementiert, die die Monitorquotienten auf demGitter errechnen (sig2quot), die Ergebnisse graphisch darstellen (quot2plot) und einige wichtigeKenngr�o�en ermitteln k�onnen (calc mon const). Das Ergebnis der Berechnung der Quotientenf�ur den gesamtem Monitor ist in Abbildung B.3 dargestellt.Man sieht deutlich, da� im Innenbereich zun�achst der vertikale Quotient linear von der vertika-len Ablage und ebenso der horizontale linear von der horizontalen Ablage abh�angt. F�ur gr�o�ereAblagen wird die Situation hingegen sehr viel komplizierter und die R�uckeichung deutlich un-genauer, da sich die �Aquipotentiallinien f�ur �x� und �z� nur noch sehr ach schneiden.Die Simulationen stimmten mit neu durchgef�uhrten Eichmessungen an einem Monitor auf wenigePromille �uberein und bieten zudem die M�oglichkeit, den Einu� von Baufehlern zu ermitteln[Kei]. Mit der zuk�unftig an ELSA verwendeten Signalverarbeitungselektronik, die sequentielldie Spannungen an den einzelnen Elektroden ermitteln wird, werden die Simulationen zusammenmit einer Hochfrequenzme�methode zur Emittlung der Abschw�achung der einzelnen Elektrodeneine Eichung der Monitore im eingebauten Zustand erm�oglichen [Jan94]. Damit entf�allt der sehrzeitaufwendige Ausbau der Monitore f�ur eine Eichung oder Nacheichung. Eine solche ist n�amlich70
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Abbildung B.3: �Aquipotentiallinien der Quotienten �x� und �z� f�ur einen ELSA-Monitorbei der bisherigen Monitorelektronik prinzipiell notwendig, sobald z.B. wegen Strahlensch�adeneinzelne Bauteile ausgewechselt wurden.Als Fazit der Simulationen l�a�t sich festhalten, da� sie geholfen haben eine bisher vorhandeneFehlkalibration der Monitore zu diagnostizieren. Weiterhin werden sie in Zukunft die Eichungder neuen Monitorelektronik wesentlich vereinfachen.
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