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1. Einfhrung

Teilchenbeschleuniger werden seit nunmehr fast 100 Jalureldntersuchung immer kleinerer Bauele-
mente der Materie und ihrer Wechselwirkung sowie zur Eraaggieuer, in der Natur sonst nicht vor-
kommender (Elementar-) Teilchen genutzt. In den letztémzéhnten bekam dabei die Untersuchung
der Spinstruktur eine zunehmende Bedeutung. Um diese zidgéiomen, wird eine polarisierteSon-
de, ein polarisiertes Zielobjekt oder eine Analyse des Agitandes der Reaktionsfragmente bendétigt.
Eine sogenanntes Doppelpolarisationsexperiment, beiziBmStrahl und Zielobjekt polarisiert sind,
ermoglicht bereits sehr genaue Aussagen Uber die Spihstrddér untersuchten Objekte.

Um solche Experimente zu ermdglichen, werden bereits segen Jahren polarisierte Teilchen-
strahlen in Beschleunigern erzeugt. Bei Protonen wird tlahSdabei in allen bisherigen Fallen bereits
in der Strahlquelle polarisiert erzeugt, wahrend es bektElaen prinzipiell zwei Mdglichkeiten der
Erzeugung gibt: In kreisformigen Elektronenbeschleumdegaut sich (bei geeigneter Optimierung der
Maschine) aufgrund einer Asymmetrie in den Wahrscheikédkn fir durch die Synchrotronstrahlung
verursachte Ubergange zwischen den verschiedenen Sg@indaa eine transversale Polarisation des
Elektronenstrahls auf (Sokolov-Ternov-Effekt [1]). Ineésgherringen kann dieser Effekt fir Experimen-
te mit internem Target genutzt werden. Ein erstes Expetirdeser Art ist HERMES [2] an HERA
(DESY, Hamburg). Wegen der langen Aufbauzeiten (mehr aldibdten) ist diese Methode der Selbst-
polarisation flr Experimente mit externen Strahlen nigwendbar. Deshalb missen in diesem Fall
Quellen polarisierter Elektronenstrahlen verwendet eerd

Bei einem linearen Beschleuniger (wie z.B. dem SLC am SLAGtemford, USA) bleibt der Po-
larisationsgrad eines in einer polarisierten Quelle agmruElektronenstrahls (bis auf geringe Verluste)
erhalten. Dies liegt daran, daf3 der Strahl den Beschletkuiggolex nur einmal durchquert. Die Po-
larisationsrichtung kann am Eingang so eingestellt werdafi am Target die benétigte longitudinale
Polarisation zur Verfligung steht. Dies gilt auch fir Micoois und rezirkulierende Linearbeschleuniger
wie MAMI an der Universitat Mainz und CEBAF am TINAF in Newpblews, USA.

Demgegeniber treten in Kreisbeschleunigern (wie bei demBoAnlage) bei bestimmten Strahl-
energien depolarisierende Resonanzen auf. Die Ursachdegetarisierenden Resonanzen liegt in der
Wechselwirkung der periodischen Eigenbewegung des Sqiorgd mit ebenfalls periodischen horizon-
talen Magnetfeldern [3]. Dies kann eine Diffusion des Hsétionsvektors aus der vertikalen Ebene
heraus verursachen. Da bei flachen Kreisbeschleunigemnabelie vertikale Orientierung des Spins
stabil ist, fuhrt diese Diffusion zu einer Erniedrigung d&slarisationsgrades. Um die Polarisation im
gesamten Energiebereich zu erhalten, missen daher bebKsehleunigern gezielte MalRnahmen er-
griffen werden.

Die bisherigen Erfahrungen zur Polarisationserhalturig tiéberqueren von depolarisierenden Re-
sonanzen beschrankten sich im wesentlichen auf Protosehnibaniger [4—7]. Fur Elektronen wurde der
Einflu3 depolarisierender Resonanzen erstmals am Bonbdb&V-Synchrotron untersucht [8]. Eine
detaillierte quantitative Studie des Querens depolagsier Resonanzen in einem Elektronenspeicher-
ring wird im Rahmen dieser Arbeit beschrieben. AufgrundAleswirkungen der Synchrotronstrahlung

1 D.h. das Ensemble weist eine Vorzugsrichtung seiner Sigimigerung auf.
2 Die Prazessionsfrequenz des Spinvektors ist proportmnaEnergie des Elektronenstrahls.
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Abb. 1.1: Die Beschleunigeranlage im Physikalischen Institut derémsitat Bonn.

existieren einige erhebliche Unterschiede zu Protonehlbmamigern, die experimentell vermessen und
durch Simulationen erklart wurden.

Die Messungen wurden an der Elektronen-Stretcher-Anldg@AH9] am Physikalischen Institut
der Universitat Bonn durchgefuhrt (siehe Abbildung 1.1, ich Jahr 1987 in Betrieb genommen wur-
de. Eine ihrer Aufgaben ist es, einen ,kontinuierlichen“tditrahl an den externen Experimenten zu
ermdglichen. Mit unpolarisiertem Strahl kénnen extern@i8e zwischen einigen pA und 100 nA be-
reitgestellt werden. Mit polarisiertem Strahl sind died®te derzeit aufgrund der geringeren Intensitét,
die von den polarisierten Quellen geliefert werden kdnnech auf unter 1 nA beschrankt. Als Extrakii-
onsmethode aus ELSA findet die langsame Resonanzextrakiidtilfe einer drittelzahligen Resonanz
der Betatronschwingungen, die durch Sextupole angeredt Werwendung [9, 10]. ELSA kann externe
Elektronenstrahlen mit Strahlenergien bis 3.5 GeV zuriiguhg stellen.

Zusatzlich wird ELSA im Speicherringmodus fur Experimentié Synchrotronlicht genutzt. Dabei
werden Strome bis 250 mA (abhéngig von der Speicherenamie) SA akkumuliert und anschliel3end
bei Energien zwischen 1.6 und 3.0 GeV gespeichert. Die Lsetmrern des Strahles liegen im Bereich
von bis zu funf Stunden bei 2.3 GeV Strahlenergie und 25 mikutigrendem Strom.

Der Inhalt dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: Im zweit&mapitel wird zunéchst eine Einfiihrung
in die Grundlagen der Beschleunigerphysik gegeben, safierzum Verstéandnis der Effekte bei der
Beschleunigung polarisierter Elektronen in ELSA notwgnslind. Dazu wird sowohl die longitudinale
und transversale Strahldynamik, als auch die Synchrdmadriang behandelt. AnschlieRend wird die
Spinbewegung in Kreisbeschleunigern diskutiert.

Im n&chsten Kapitel wird die Beschleunigeranlage ELSA gstellt und alle fiir die Durchfiihrung
der Messungen im Rahmen dieser Arbeit relevanten Kompenewtrden kurz erlautert. Zudem werden
die ersten Experimente, die an ELSA mit polarisierten Eteleén durchgefihrt werden, kurz beschrie-
ben.



AnschlieRend werden die Methoden vorgestellt, die man zbaliEing des Polarisationsgrades in
Kreisbeschleunigern anwenden kann. Darauf aufbauendewdRegchnungen présentiert, die die An-
wendbarkeit dieser Methoden bei ELSA untersuchen. Abs@bhd wird in diesem Kapitel das gewéhlte
Korrekturkonzept vorgestellt.

Im finften Kapitel wird die Projektierung, der Detailentfuder Bau, die Inbetriebnahme und die
Kalibration gepulster Quadrupolmagnete (die im weiterenSprungquadrupole bezeichnet werden)
beschrieben, die zur Vermeidung der Depolarisation bemeider Resonanztypen genutzt werden.

Danach werden die Mel3ergebnisse prasentiert, die beinugtwtkr depolarisierenden Resonanzen
in ELSA gewonnen wurden. Diese Ergebnisse werden mit Stionkvoraussagen verglichen. Zudem
werden Ergebnisse der erfolgreichen Tests verschiedemreekturschemata prasentiert. Unter anderem
werden die Resultate zur Resonanzquerung unter Verwerdhrrigprungquadrupole beschrieben.

Im letzten Kapitel soll schlie3lich eine ZusammenfassurgREesultate beim Queren und Korrigieren
von depolarisierenden Resonanzen in ELSA erfolgen. Zudiechein kurzer Ausblick auf Perspektiven
fir den weiteren Experimentierbetrieb gegeben.

Im ersten Anhang werden Rechnungen zum Einflul3 der Synohsitahlung auf die Spinbewegung
in ELSA vorgestellt. Dazu kommen sowohl analytische Recdgen als auch ein im Rahmen dieser
Arbeit erstelltes Simulationsprogramm (Spintrackingpesnm) zum Einsatz. Die Rechenmethoden und
Grundlagen des Programmes werden dabei erlautert.

Anschliel3end wird das System aus Absaugelektroden bebelmi das vor allem im Speicherring-
betrieb von ELSA fir die Nutzer von Synchrotronlicht dieaBiliqualitat erheblich verbessert. Es be-
wirkt durch die Abschwéchung der Effekte durch eingefaegemen eine verringerte Verschiebung und
Streuung des vertikalen Betatronarbeitspunktes undnfactit so den Einsatz der Sprungquadrupole
erheblich.



2. Spinbewegung in Kreisbeschleunigern

In Kreisbeschleunigern werden Strahlen geladener Teilchiech elektrische Felder beschleunigt und
durch magnetische Felder auf eine Kreisbahn gezwungenakugdiert. Dabei kann die Energie der
Teilchen erhdht werden, und die Teilchen kénnen unterinestén Voraussetzungen beziglich des Auf-
baus des Magnetringes fir lange Zeiten (einige Stundepegdert werden.

In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt zundchst einéliBimng in die zugrundeliegenden Be-
wegungsgleichungen. Das Hauptgewicht liegt dabei dath@fwichtigsten Konzepte und Effekte vor-
zustellen, da das Feld viel zu weitrdumig ist, um hier zuiséitzioch alle notwendigen Herleitungen
darzulegen. In dieser Einfiihrung wird die Bewegung in dandversalen Ebenesowie der longitudi-
nalen Ebene beschrieben und die Auswirkungen der Synohsttahlung erlautert.

Anschlie3end wird eine Einflihrung in die Bewegung des Teitspins in elektromagnetischen Fel-
dern gegeben. Dabei wird der Spinorformalismus eingefilert Simulationsrechnungen erheblich ver-
einfacht. Die Behandlung der Spinbewegung erfolgt im Rahufieser Arbeit in den meisten Féllen
semiklassisch, wobei natirlich der Quantencharakter dergieabgabe aufgrund der Synchrotronstrah-
lung beriicksichtigt wird, aber Asymmetrien in Ubergangsisaheinlichkeiten fir die verschiedenen
Spinzustande unberlcksichtigt bleiben. Dies ist moglhedi] die betrachteten Vorgange (im Vergleich
zu den Zeitskalen, in denen die Ubergangsasymmetrien dido@pegung beeinflussen) sehr schnell
sind. Nur bei der Beschreibung des Sokolov-Ternov-Effglder zu einer Selbstpolarisation eines Elek-
tronenstrahles fiuihren kann, spielt die volle quantenmesbae Beschreibung des Teilchenspins ein
Rolle.

2.1 Grundlagen der linearen Strahlbewegung in Kreisbeschleunigern

Wie auch bei vielen anderen Problemstellungen in der Physsiteht in der Beschleunigerphysik die
Maoglichkeit, die Bewegung der Teilchen in der Beschleurdagiage zunéchst in linearer Naherung zu
betrachten. Hieraus lassen sich bereits viele Aussageatidvwolistandige Beschreibung gewinnen. Die
Elemente, die man in der linearen Naherung berlcksichtige®, sind alle magnetischen Elemente, de-
ren Feld hochstens linear von den transversalen KoordirtiteTeilchen abhangt. Dies sind also Dipol-
magnete, die die Teilchen auf eine Kreisbahn zwingen undi@palmagnete, die als Linsen fungieren.
In Analogie zur geometrischen Optik nennt man einen gegeb&atz von Positionen und Starken der
Quadrupolmagnete Beschleunigeroptik.

Zusétzlich missen fur die Bewegung in der longitudinaleartetddie Hohlraumresonatoren, in denen
den Strahlteilchen Energie zugefihrt wird, berlicksi¢htigrden. In beiden Ebenen ist zudem noch die
Synchrotronstrahlung einzubeziehen, auch wenn sie dareln iQuantencharakter nicht vollstandig in
die linearisierte Theorie hineinpalit.

L In der Beschleunigerphysik hat es sich — urspriinglich aus eeglischen Sprachgebrauch kommend — eingebiirgert,
von der (beispielsweise) horizontalen Ebene zu sprechamitlst der horizontale Phasenraum aus Orts- und Geschyind
keitskoordinate gemeint. Im strengen Wortsinn mii3te maiirlich entweder von horizontaler Richtung oder horizterta
Phasenraumebene sprechen.
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2.1.1 Transversale Strahlbewegung
Beschleunigerkoordinatensystem

In Kreisbeschleunigern wird tblicherweise ein lokal kaidehes Koordinatensystem genutzt, um die
Teilchenbewegung zu beschreiben. Die horizontale Koatdimird mitz, die vertikalé mit i oderz
und die Koordinate entlang des Ringes mtiezeichnet. Dabei bezeichnerund z den Abstand eines
Teilchens von der idealen Gleichgewichtsbahn, also denBdie durch die Mitten aller unverstellten
(also auf Sollposition stehenden) magnetischen Elememt&uft. Eine schematische Darstellung dieses
Koordinatensystems ist in Abbildung 2.1 wiedergegeben.

Y4

S

Abb. 2.1: Skizze des zur Beschreibung der Teilchenbewegung in Kesittbeunigern genutzten Koor-
dinatensystems: und z sind die transversalen Koordinaten unibt die Position entlang des
Ringes.d ist der entsprechende Azimutwinkel upgk) der lokale Ablenkradius.

Gleichgewichtsbahn

Waéhrend es bei einem idealen Beschleuniger ohne Feld- ufsteungsfehler trivial ist, daf3 fir ein
Sollteilchen ohne Energiefehler eine geschlossene Tajelexistiert, die dann mit der idealen Gleich-
gewichtsbahn zusammenfallt, ist der Fall eines realeniBeguigers nicht mehr ganz so einfach. Es gilt
aber auch hier, daf3 fur nicht zu grof3e Feld- und Aufstelieder Magnete sowie flir eine geeignete
Wahl der Beschleunigeroptik weiterhin eine bereits nademi Umlauf geschlossene Trajektorie exi-
stiert. Diese ist eindeutig und wird Gleichgewichtsbahridieungsweise im englischen Sprachgebrauch
,closed orbit* genannt. Sie verlauft im allgemeinen nicrehmdurch die Mitte der Magnete.

Eine Stérung der Gleichgewichtsbahn durch eine Ablenkumgiger Stelle des Ringes, die sowohl
durch einen Positions- als auch durch einen Feldfehlersacht werden kann, beeinfluf3t die Gleichge-
wichtsbahn entlang des gesamten Ringes. Mittels kleineaZzmagnete, sogenannter Korrekturdipol-
magnete, besteht die Mdglichkeit, die Fehler der Gleicliggisbahn (also die Abweichung der Gleich-
gewichtsbahn vom idealen Orbit) zu minimieren. Dazu mul&ezhst eine Messung der Gleichgewichts-
bahn erfolgen und anschlieRend mit einem Korrekturalgamits ein Satz an Korrektorstarken berechnet
werden [11-14]. Wie man spater sehen wird, ist eine gutedktur der vertikalen Gleichgewichtsbahn
eine entscheidende Voraussetzung, um eine Depolarigatidreisbeschleunigern zu vermeiden.

AuRerdem besteht die Mdglichkeit mittels drei oder mehrriktoren eine lokale Beule in die
Gleichgewichtsbahn einzuflgen, die den Orbit aulRerha&bediKorrektoren nicht beeinfluf3t [15]. Auch
dieses Verfahren wird sich fur polarisierte Elektronenvétshtig herausstellen.

2 Bei ELSA und in einem GroRteil des deutschen Sprachraurhes isblich, die vertikale Koordinate mitzu bezeichnen.
Deshalb wird auch im Rahmen dieser Arbefiir die vertikale Ebene verwendet werden.
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Teilchen, die eine transversale Ablage gegenlber deri@jeicichtsbahn aufweisen, werden durch
die magnetischen Linsen (Quadrupolmagnete) wieder zub&@uwl zurtickgefuhrt und fihren damit
transversale, pseudoharmonische Schwingungen um dieh@&iichtsbahn aus, die sogenannten Beta-
tronschwingungeh Diese werden im nachfolgen Abschnitt genauer behandelt.

Betatronoszillationen

Die Bewegung der Teilchen in den transversalen Ebenen wirdhddie nachfolgenden Gleichungen
beschrieben [15, 16]:

" 1 _ 1 Ap

# - (= 55p) 7 = A @D
2"+ k(s)z = 0, (2.2)
mit  k(s) = gaaiz, (2.3)

wobeiz, z, s undp bereits auf der vorhergehenden Seite definiert wurddey Sollimpuls des Teilchens
undAp die Abweichung vom Sollimpuls ist. Die Ableitungen bezietséch jeweils auf die longitudinale
Koordinate, also z.Bt' = %. e ist die elektrische Elementarladung, das vertikale Magnetfeld: wird
normalisierte Quadrupolstarke genannt. Innerhalb vord@uelmagneten ig(s) nahezu konstant und
uberall sonst verschwindend klein. Die normalisierte Qupdlstarkek(s) ist so definiert, daf fir einen
horizontal fokussierenden Quadrupolmagneter: 0 gilt und entsprechend > 0 flr einen vertikal
fokussierenden Quadrupolmagneten. Die Funkfi@#) ist bei Kreisbeschleunigern periodisch, wobei
immer eine Periodizitat nach einem Umlauf vorlieg{{, + 27R) = k(so)). Die Periode kann aber
auch kleiner sein, wenn der Beschleuniger zusétzliche S3tnien aufweist. Man spricht in diesem Fall
von Superperiodizitat und es gilt dahfisg + %) = k(sg). FUr ELSA ist die Superperiodizitd® = 2.

Obige Differentialgleichungen gelten nur, sofern man dipplung der beiden transversalen Ebenen
untereinander vernachléassigen kann. Dies ist fiir realetBasniger nicht immer der Fall, da verkipp-
te Quadrupolmagnete, Solenoidfelder oder Ablagen dercteiwichtsbahn in Magneten mit héheren
Multipolanteilen in ihren Feldern zu einer Kopplung demnseersalen Phasenrdume fuhren.

Die homogene Version der Gleichungen 2.1 und 2.2 ist diersogee Hillsche Differentialglei-
chung. Sie beschreibt die transversalen Betatronschwgegu fir Teilchen ohne Energieabweichung.
Sie &hnelt der Differentialgleichung eines harmonischenil@tors, nur ist hier die der Federkonstanten
beim harmonischen Oszillator entsprechende Funktiaicht mehr zeitunabhangig, sondern hangt pe-
riodisch von der Position entlang des Ringes ab und deshalb aufgrund der Bewegungeilienen in
longitudinaler Richtung auch von der Zeit.

Die Lésungen der homogenen Hillschen Differentialgleidnsind durch [16]

y(s) = \/€yBy(s) etidy(s) mit y € {z, 2} (2.4)

gegeben, wobei das Einsetzen in die obigen Gleichungerotlieendige Nebenbedingung zwischen der
Phasenfunktior(s) und der sogenannten Betafunktigfs) liefert:

by(s) =/%da. (2.5)

3 Dieser Name ist dadurch entstanden, daR die transversatevirgungen zum ersten Mal in einem Betatron beobachtet
wurden.
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Die Betafunktion ist eine stetige, positiv definite Funktialie fir einen Beschleuniger aus der ge-
gebenen Anordnung und Starke der Magnetfelder berechmdewé&ann. Hierzu benutzt man Ublicher-
weise Computerprogramme wie z.B. MAD [17]. Die Betafunitigingt einerseits vonab, andererseits
aber auch von der Starke aller Quadrupolfelder (und in scher@m Mal3e auch anderer Felder) entlang
des Ringes. Die Anderung der Starke eines Quadrupolmabaetsflul3t also die Betafunktion im ge-
samten Ring.

Zusétzlich zur Modulation der Schwingungsamplitude mitBletafunktion gibt es auch einen inva-
rianten Teil der Amplitude, die Emittanz. Fir ein einzelnes Teilchen gibt sie die Flache der Phasenra
mellipse an, die die Phasenraumtrajektorie des Teilchdraife einer Schwingung umschliel3t. Fir ein
Teilchenensemble wird Ublicherweise die Flache der Pmaserellipse verwendet, die alle Teilchen
innerhalb einer Standardabweichung der transversaleteiMagsfunktion der Teilchen einschliéRt
Aufgrund des Satzes von Liouville ist die Emittanz erhaglteolange nur konservative Kréfte auf ein
abgeschlossenes Ensemble von Teilchen wirken. Dies spibtsweise fur Protonen in guter Naherung
der Fall, wéahrend bei Elektronen die Abstrahlung von Pheioilie sogenannte Synchrotronstrahlung,
dazu fuhrt, daf? der Satz von Liouville fir den Elektroneatdtmicht mehr giltig ist. Darauf wird in
einem nachfolgenden Abschnitt genauer eingegangen.

Durch Division der aktuellen transversalen Schwingungsiinde eines Teilchens durch die Beta-
funktion erhalt man die sogenannte normalisierte (ortdablye) Betatronamplitude

Ay(s) = ygs() 3 (2.6)
Y S

Die StrahlgrofRe an einer Stelle des Ringes ist unter Velaéisgigung der Energieabweichung durch
oy(5) = /ey By (5) (2.7)
gegeben.

Eine schematische Darstellung des Zusammenhanges zwidehésré3en, die die transversale Be-
wegung beschreiben, ist in Abbildung 2.2 gezeigt.
Betatronarbeitspunkt

Die Zahl der transversalen Betatronschwingungen in einemfaUf wird Betatronarbeitspunk®, ge-
nannt. Er ergibt sich aus Gleichung 2.5 zu:

B by(s0 + 2mR) — dy(s0) B i 1 .
@ = 2 o ?{ By (s) ds. (2.8)

Wenn die transversalen Arbeitspunkte eine Bedingung den Fo

kQr +1Q,=m mit klmeZ (2.9)

erfullen, kdnnen Betatronresonanzen auftreten. Die Orgrder Resonanz ist durdh| + |I| gegeben.
Far kleine Ordnungen kann die Teilchenbewegung instabitiere und der Strahl geht verloren. Die
Ordnung, auf die ein Speicherring dabei sensitiv ist, hamogt seinen Magnetfehlern und der Anord-
nung seiner Magnete ab. Protonenbeschleuniger sind zZussgisitiver als Elektronenbeschleuniger.
Resonanzen erster Ordnung missen immer vermieden weli@sceResonanzen, bei denen entweder
k oder! gleich zwei und die jeweils andere Zahl gleich Null ist. H@&h®rdnungen kénnen aber auch

4 Bei Elektronenbeschleunigern stellt sich in den transtersEbenen in guter Naherung ein Gleichgewicht dergesitalt
daR die Verteilung der Teilchen einer Gaul3funktion entsypri
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Betatronschwingungen isr&umn und in normalisierten Ko-
ordinaten am Beispiel eines Halbringes von ELSA. Alle Abbiigen auf der linken Seite sind
als Funktion der Positiom entlang des Ringes gezeichnet, die auf der rechten Sefaiaks
tion des Phasenvorschubés) der Betatronschwingung. In den obersten Abbildungen &st di
Entwicklung der Betafunktion gezeigt. In den mittlerenigénTrajektorien von Teilchen mit
normalisierten Amplituden. In der unteren Reihe sind sdwlahjektorien von Teilchen als
auch die Einhullenden der Schwingung in euklidischen trarsalen Koordinaten wiederge-
geben.
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Abb. 2.3: Karte aller Betatronresonanzen bis zur dritten OrdnungBitatronarbeitspunkte zwischen
vier und fUnf in ELSA. Zuséatzlich sind auch Seitenbandergawid der longitudinalen Os-
zZillationen eingetragen, die in Abschnitt 2.1.2 eingefilierden. Eingezeichnet sind zwei
typische Arbeitspunkte von ELSA (+).

noch zum Strahlverlust fihren und haben im allgemeinen Enduf die Strahlqualitat. Resonanzen
dritter Ordnung werden Ublicherweise zur ,langsamen” &gion benutzt.

In Abbildung 2.3 ist am Beispiel von ELSA gezeigt, daf’ berBiesonanzen bis zur dritten Ordnung,
die man mdglichst vermeiden sollte, eine erhebliche Eirdsdtung bei der Arbeitspunktwahl darstellen.
Eingetragen sind zwei typische Arbeitspunkte, die bei ELf&Adie Injektion, wéahrend der Erhdéhung
der Strahlenergie und fiir den Speicherringbetrieb gemerden.

Chromatizitat

Far Teilchen mit einer Energieabweichung vom Sollteilckadert sich einiges im Vergleich zum bisher
beschriebenen Fall. Zunachst soll eine Betrachtung enfipligei dem mit einer statischen Energieabwei-
chung gerechnet wird. Da die Ablenkung eines Teilchensriareigegebenen Magnetfeld mit grél3erem
Impuls geringer wird, existiert eine Energieabhangigkigit Fokussierung in den Quadrupolmagneten
(siehe Gleichung 2.3 und Abbildung 2.4). Anschaulich vieledat sich der Brennpunkt der magnetischen
Linsen in Abh&ngigkeit vom Impuls der Teilchen, was zu chatisther Aberration fuhrt.
Als Resultat dieser energieabhangigen Fokussierung @sidernun der Arbeitspunkt mit dem Im-

puls der Teilchen. Als Chromatizitat definiert man

dQy  AQy
dp T Ap
2

Q,=p (2.10)
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Brennpunkte der fok. Linse

\j

' f(Ap/p<0)
| f(Ap/p=0)
| f(Ap/p>0)

Abb. 2.4: Schematische Darstellung der Ursache der chromatischenatimnen von Quadrupolmagne-
ten. Bei einem fokussierenden Quadrupolmagneten liegBdarnpunkt fur ein Teilchen mit
niedrigerer Energie naher am Quadrupolmagneten als flirefichen hoherer Energie.

Die naturliche Chromatizitéat eines Beschleunigers, dagagenige Anteil, der alleine aufgrund der
Energieabhangigkeit der Fokussierung in den Quadrupaigtag zustandekommt, berechnet sich wie
folgt [16]:

Q& = 4 B ds (2.11)

! = —i S S S
QL = —p P BG) R ds (2.12)

Auch Magnete mit hdheren Multipolordnungen (vor allem 8pgte) konnen zur Chromatizitat bei-
tragen. Dies wird in Kapitel 2.2.1 beschrieben.

Dispersion

Auch die Ablenkung der Teilchen in den Dipolmagneten nimrnttsteigendem Impuls ab. Bei einem

Ring, der beispielsweise nur aus Dipolmagneten bestiridena deshalb der Radius der Bahn line-
ar mit der Energie zu. Dadurch hangt die GleichgewichtskddmTeilchen von ihrer Energie ab. Die

Ableitung der Position der Gleichgewichtsbahn nach dettikedn Energieabweichung wird als Disper-
sion bezeichnet. Da Beschleuniger zumeist ebene Ringeisirder Betrag der Dispersion gewoéhnlich

nur in der horizontalen Ebene nennenswert. In der vertikleene ist er dann alleine durch Feld- und
Aufstellfehler gegeben und entsprechend klein. Defingtrdie Dispersion tber

Du(s) =p- ~ iff). (2.13)

Die horizontale Position eines Teilchens mit Energieablugig ist damit also nicht mehr nur durch
die Lésung der homogenen Hillschen Differentialgleichwragso seine Betatronschwingungsamplitude
— gegeben, sondern es kommt ein zusétzlicher Anteil hinkeiallgemeine Losung der inhomogenen
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Gleichung ist dabei die Summe aus der allgemeinen Losungaeogenen Gleichung und einer spezi-
ellen Lésung der inhomogenen Gleichung:

Ap
-

2(s) = z3(s) + Dal(s) - (2.14)
Dabei beschreibt 3(s) die horizontale Betatronschwingung und ist durch Gleich24 gegeben. Auch
die Strahlbreite fur einen Strahl mit endlicher Energiébréndert sich dementsprechend gegeniiber
Gleichung 2.7 und ist durch

2
UI(S) = \/fmﬂx(s) + <Dm(3) : %) (2.15)

gegeben.

Anderung der Bahnlange

Dadurch, dai3 die Ablenkung der Teilchen in Dipolmagnetenikicer Energie abhangt, ergibt sich auch
eine Anderung der Lange der Gleichgewichtsbahn mit dergimeDiese Anderung 4Rt sich direkt aus
der Dispersionsfunktion berechnen, da die Dispersiofksifum fir jede Stelle des Ringes angibt, wie
weit die Bahn eines Teilchens mit Energieabweichung trenssd von der Gleichgewichtsbahn eines
Teilchens mit Sollenergie abweicht. Der Proportionadfidttor zwischen der relativen Energieabwei-
chung eines Teilchens und der relativen Langenanderumgrséeilchenbahn wird ,momentum com-
paction factor‘a genannt und ist wie folgt definiert [15]:
AL_LR_ 8 219

wobei L der Umfang des Ringes unfl der mittlere Ablenkradius, alsé;—r ist. a¢ laf3t sich aus der
Dispersion und dem lokalen Krimmungsradius durch ein tatagn den gesamten Ring berechnen:

1 Dy(s) 1
= ds = —1T 2.17
YT %R .% p(s) " oxRV 217

wobei I; eines der sogenannten Synchrotronintegrale ist und digsk Gleichung definiert ist.

Im allgemeinen Fall tragen zwei Effekte dazu bei, dafl3 siehUWinlaufzeit fur ein Teilchen mit
Energieabweichung andert. Einmal kann sich fiir nichira$gische Teilchen die Geschwindigkeit noch
erheblich mit der Energieabweichung dndern. Zum andeten @iie vorgenannte Anderung der Bahn-
lange zu einer Anderung der Umlaufzeit. In der Kombinatios beiden Effekten ergibt sich

AT, A 1 A
rev p ’y p

wobei~ der Lorentzfaktor ist.

Da in einem Elektronenspeicherring die Geschwindigkeituelaufenden Teilchen Ublicherweise
sehr nahe bei der Lichtgeschwindigkeit liegt, ist dort fig dmlaufzeit der Einflul3 von Geschwindig-
keitsunterschieden vernachléassigbar. Stattdessen mvehokerschiede in den Umlaufzeiten vollstéandig
durch die Anderung der Bahnlange aufgrund der Dispersistirbmt. Es gilt also

AT, AR Ap
~ T —an =2 2.19
Trev rR % P (2.19)
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2.1.2 Longitudinale Strahldynamik

Der Phasenraum der longitudinalen Schwingung der Teiletiesh durch den Energieunterschied und
den Phasenabstand eines Teilchens relativ zu einem Bblitriaufgespannt. Dieses Sollteilchen ist so
definiert, dal3 es exakt mit der nominellen EnerBicund der nominellen Umlauffreque% = 4E
umlauft. Dabei istvgr die Frequenz des Hochfrequenzfeldes in den Hohlraumremena die dem
Strahl Energie zufliihren, uriddie sogenannte Harmonischenzahl, d.h. das Verhéltnis Busréuenz
und Umlauffrequenz. Durch die Harmonischenzahl ist glesdig die Zahl der méglichen Elektronen-
pakete (der sogenannten ,buckets") gegeben. Ein gefiiterket* wird als ,bunch” bezeichnet.

Zusatzlich zur Energiezufuhr durch diese zeitlich verdliclen elektrischen Felder in den Hohl-
raumresonatoren verliert der Strahl auch Energie durclkgiehrotronstrahlung. Auf die Synchrotron-
strahlung und ihre Auswirkungen wird im nachfolgenden Alsit nédher eingegangen. In diesem Zu-
sammenhang ist nur wichtig, daf3 es einen typischen mittlErergieverlust/, pro Umlauf gibt, der
von der Energie der Teilchen und der Magnetstruktur destBasaigers abhangt.

In Abbildung 2.5 ist die zeitliche Variation des elektrischFeldes in den Hohlraumresonatoren fiir
typische Betriebsparameter von ELSA im Speicherringbletiiedergegeben. Die vertikale Achse ist
dabei normiert auf den Energieverlust pro Umlauf. Angegebealso der sogenannte Uberspannungs-
faktor, der bei ELSA in diesem Betrieb typischerweise etwasieben liegt. Es gibt eine stabile Phase,
das ist die Phasenlage, bei der dem Teilchen genausoviajiereigefihrt wird, wie es durch die Syn-
chrotronstrahlung verliert. Sie liegt bei Elektronenligsanigern, die bei relativistischen Energien ope-
rieren, Ublicherweise auf der abfallenden Flanke. Fur Eis$Aie bei den vorgenannten Parametern nur
wenig vom Nulldurchgang entfernt, der Abstand bet&gt°. Die horizontale Achse gibt den Abstand
der Phase eines Teilchens von der synchronen Phase an.

8 T T T T T T
Ug = 0.225 MeV
6 - -
at Qs =0.043 |
—_ (o]
ol ’ @ =-8.21 |
2 0
>O
(¢D] _2 | ‘ |
4 + (ps _
-6 4
_8 1 1 1 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200 300

¢ [Grad]

Abb. 2.5: Zeitliche Variation der HF-Spannung. Die vertikale Achsteaiuf den Energieverlust pro Um-
lauf normiert. Die horizontale Achse ist der Phasenabstiex Teilchens relativ zum Soll-
teilchen. Ein Teilchen, das vor dem Sollteilchen an den HSdRatoren ankommt, hat eine
positive Phaseb. Die Parameter der Abbildung entsprechen den Standateldimgen von
ELSA im Synchrotronlichtbetrieb bei 2.3 GeV.

Kombiniert man den Energiegewinn durch das elektrische iReden Hohlraumresonatoren und den
systematischen Energieverlust durch die Synchrotrdmigsing zu einem Potential fur die longitudina-
le Bewegungsebene, so erhalt man den in Abbildung 2.6 wjedebenen Verlauf. Es bilden sich im
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Abstand vorB60°, das ist genau eine Wellenlange der Hochfrequenz in denrélohtesonatoren — bei
ELSA also alle 60 cm —lokale Minima des Potentials herausdigrse Minima herum ist eine beschrank-
te Schwingung mdglich. Der sie umgebende Potentialtofdegstabilen Phasenbereiche fest. In der
Nahe der Minima variiert das Potential annahernd quadiatso dal’ dort harmonische Schwingungen
auftreten. Diese longitudinalen Oszillationen werdenc®yatronschwingungen genafnt

Ug = 0.225 MeV

< Q. =0.043
3 —_@,=-8.21°
°
a
(7)) =
Q
.E stabiler Bereich /
3
D
c
S

-300 -200 -100 0 100 200 300

¢ [Grad]

Abb. 2.6: Potential der longitudinalen Schwingung, gegeben durshRidential der Hochfrequenz aus
den Hohlraumresonatoren und den Energieverlust durchh8yimonstrahlung. Die Berech-
nung wurde fur die gleichen Strahlparameter von ELSA dugtiifgt wie in Abbildung 2.5.

Die Bewegung in der longitudinalen Ebene wird durch folge8dhwingungsgleichung zweiter Ord-
nung beschrieben [18]:

% |:h77R;-’Ir)ev %] + % (sin ¢ — sin ) = 0, (2.20)
wobei R der mittlere Ablenkradiusp der Impuls,¢ der stabile Phasenwinkel und,., die Umlauf-
kreisfrequenz des Sollteilchens i$f; ist die maximale Spannung in den Hohlraumresonatoren und
n= % — ag (fur Elektronenbeschleuniger gilt meists —a().

Da sichR, p, n, wrey UndVj haufig sehr viel langsamer mit der Zeit andern(ais ¢ — sin ¢;), kann
diese Schwingungsgleichung zumeist durch die nachfoly&idichung genahert werden:

2

.0
o+ cossqbs (sing — sin¢pg) = 0, (2.21)

wobei die Frequenz der Synchrotronschwingungen fur kléimplituden durch die nachfolgende Be-

ziehung gegeben ist:
eVoh cos ¢
Qs = wrev {1550 2.22
Wre n 2732 E, ( )

B = 7 ist dabei die Teilchengeschwindigkeit relativ zur Lictegewindigkeit.
Gleichung 2.21 ahnelt sehr der Schwingungsgleichung @ngsikalischen Pendels. Auch das qua-
litative Verhalten der Lésung ist sehr ahnlich, wie im Pimagambild in Abbildung 2.7 zu sehen ist. Fir

5 Der Name ist dadurch entstanden, daR die longitudinalewiBghngen zum ersten Mal bei einem Synchrotron beobachtet
wurden.
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kleine Abstande der Teilchen von der Sollphase erhalt mandw@sche Schwingungen der Form

P0) = $sin(Q0 + o), (2.23)

—

2 = %cos(czsowo), (2.24)

Qs

wobei Qs = der Synchrotronarbeitspurfkist. Die harmonischen Schwingungen mit kleiner Am-
plitude sind i |m ‘Phasenraumbild dann konzentrische Kreiselie stabile Phase herum. Fiir grofRere Ab-
stdnde von der Sollphase werden die Schwingungen zunehamé@dmonischer, ihre Frequenz nimmt
dabei ab. Ab einer bestimmten Amplitude kénnen die Phasertrajektorien dann instabil werden. Die
Grenze nennt man Separatrix und sie hat fur die Synchratheisgung im longitudinalen Phasenraum
die bekannte Fischaugenform. Jenseits dieser Grenzeisifthdsenraumtrajektorien unbeschrankt, die
Teilchen gehen also schnell verloren. In Abbildung 2.7 iist@renze des stabilen Phasenraumbereiches
fur das in der Bildmitte liegende ,bucket” markiert. Zudita sind in der Abbildung einige stabile und
instabile Trajektorien eingezeichnet.

Grenze des sta}bilen Bereichs
7"-7;:::“‘"?7..‘_.\.7“‘~-—I— - l II R '—;’f,itji;‘jilf‘:'if'?_; 0.006
0.002
0 Aplp
-0.002
-0.004

-0.006

-300 -200 -100 0 100 200 300
¢ [Grad]

Abb. 2.7: Stabile Bereiche, Separatrizen und Trajektorien im lamljitalen Phasenraum. Die Berech-
nung wurde fir die gleichen Strahlparameter von ELSA dugtilfyt wie bei Abbildung 2.5.

2.1.3 Synchrotronstrahlung
Spektrum

Elektronen strahlen bei ihrer Ablenkung in den Strahlfilgamagneten ebenso wie jeder beschleunigte
Ladungstrager elektromagnetische Wellen ab [19]. Aufdrdar Lorentztransformation kénnen dabei
aber Photonen mit verhaltnisméaRig hohen Energien abgésivarden. Bei ELSA liegt beispielsweise
das Maximum des Spektrums der elektromagnetischen Saglalus den Dipolmagneten im weichen
Rontgenbereich. Dadurch kdnnen die Energieverluste wédheees Umlaufs durchaus erheblich wer-
den. Bei ELSA liegt der relative Energieverlust pro Umlanif Bereich von10—*, beim Elektronen-

6 Der Synchrotronarbeitspunkt ist also die Zahl der longitatén Schwingungen bei einem Umlauf des Teilchens.
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Positronen Speicherring LEP in Genf betragt er aber beggitge Prozent. Da diese Strahlung bei Be-
schleunigern zum ersten Mal in einem Synchrotron beobtghtede, wird sie Synchrotronstrahlung
genannt. Die abgestrahlte Leistung ist gegeben durch [20]:

=

cCy E_g

- 2.25
e (2.25)

wobeic die LichtgeschwindigkeitF, die Energie des Teilchens upg sein Ablenkradius in den Dipol-
magneten ist. Die Konstantg, ist definiert als:

4drr,

C, = - =8.8575-107° (2.26)

3 (mec? GeV?’

Dabei istr. der klassische Elektronenradius umd die Masse des Elektrons. Der Energieverlust pro
Umlauf ergibt sich durch Integration von Gleichung 2.29amg des gesamten Beschleunigers:

_ C,E; 1
= =L fp(S)Z ds. 2.27)

Das Spektrum der Synchrotronstrahlung wird charaktetidigrch die sogenannte kritische Energie

3hey?
E.= ) (2.28)
2p(s)
wobeip(s) der lokale Ablenkradius ist. Die Energieverteilung ist d@egeben durch
dN, N.P, <E7>
= =L 2.2
dE‘ﬁ Ec S Ec ) ( 9)

y

wobei N, die Zahl der Elektronen is&,, die Energie der abgestrahlten Photonen didhre Rate ist.
Die SpektralfunktionS(z) berechnet sich geman

S(z) = 9—\/51:/_[(5/3(2) dz. (2.30)

/S(x) dr =1 und /S(x) dz = % (2.31)
0

Die zweite Gleichung liefert auch eine Interpretation fie &ritische Energie. Es ist diejenige Ener-
gie, die das Leistungsspektrum in zwei gleiche Teile uaileifsiehe den rechten Teil von Abb. 2.8, zu
beachten ist dabei die doppeltlogarithmische Skala).

Dampfung

Durch die Abstrahlung von Synchrotronlicht in Verbindung der Energiezufuhr in den Hohlraumre-
sonatoren findet eine Dampfung der Schwingungen der Elstram Beschleuniger statt [15, 16, 20].
Diese Dampfung wirkt in allen drei Ebenen, also horizomaktikal und longitudinal. Somit werden
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Abb. 2.8: Spektrum der Synchrotronstrahlung: In der linken Abbilglist die Rate der abgestrahlten
Photonen pro Energieintervall aufgetragen und in der ezcAbbildung die abgestrahlte Lei-
stung pro Energieintervall. Die Energieskala ist auf dididahe Energie normiert und die
vertikale Skala ist willktrlich auf den Funktionswert bardkritischen Energie normiert.

sowohl Betatron- als auch Synchrotronoszillationen ggdéirduséatzlich gibt es aufgrund des Quanten-
charakters der Synchrotronstrahlung auch eine Quantegamg, die im nachsten Unterkapitel erlautert
wird.

Das Prinzip der transversalen Dampfung ist in Abb. 2.9 ggz&ie Abstrahlung von Synchro-
tronlicht erfolgt im wesentlichen in der Bewegungsriclguter Elektronen (der Offnungswinkel ist et-
Wa% [15] also fir ultrarelativistische Teilchen vernachlgbsir). Falls ein Teilchen sich nicht auf der
Gleichgewichtsbahn befindet, also eine nichtverschwiddd@etatronschwingungsamplitude besitzt und
es sich wahrend der Abstrahlung eines Photons gerade im édeinen Winkel zur Gleichgewichtsbahn
befindet, verliert es nicht nur Energie, also longitudindi®puls, sondern auch die transversale Impuls-
komponente wird verringert. In den Hohlraumresonatorerd dirch longitudinale elektrische Felder
nur der longitudinale Impulsverlust ausgeglichen. In dem&e aus beiden Effekten verringert sich die
transversale Bewegungsamplitude des Teilchens.

Die Dampfung in der longitudinalen Ebene ist etwas komeitizr. Vereinfacht kommt sie dadurch
zustande, daR3 ein Teilchen mit héherer Energie als dasidikn auch mehr Energie abstrahlt (siehe
Gleichung 2.27) und umgekehrt ein Teilchen mit zu wenig Bieeweniger Energie verliert. Dabei ist
allerdings der genaue funktionale Zusammenhang wichéignidsich nicht nur eine riickstellende Kraft
(Oszillation), sondern auch eine Dampfung einstellt. Déeitungen hierzu finden sich z.B. in [15].

Die Dampfungszeiten; in den verschiedenen Schwingungsebenen hangen von degi&hRigrder
Teilchen und dem Energieverlust in einem Uml&gfab. Definiert sind sie darliber, dal? eine anféngliche
Oszillation innerhalb einer Dampfungszeit aé-.lﬁhrer urspringlichen Amplitude reduziert wird. Als
Merkregel gilt, daf? die longitudinale Dampfungszeit dietZs, die ein Teilchen brauchen wirde, um
bei gleichbleibender Abstrahlungsrate seine gesamtegteneau verlieren:

. 2E‘OTrev
T = —, wobei THN = ———

7. i und i €{z,z, E}. (2.32)



2.1. Grundlagen der linearen Strahlbewegung in Kreisbeschleunigern 19
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Abb. 2.9: Funktionsweise der Dampfung transversaler Betatronsajwigen durch die Abstrahlung
von Synchrotronlicht. Im linken Bild ist die VerringerungrdEnergie und des transversalen
Impulses durch die Abstrahlung eines Photons gezeigt.riredaten Abbildung ist die Zufuhr
von Energie in den Hohlraumresonatoren wiedergegeben. esnietfekt zu verdeutlichen, ist
der transversale Impuls erheblich vergréRert gezeiclidest.Verhaltnis aus transversalem zu
longitudinalem Impuls ist bei ELSA etwi)~*.

Dabei istT;., die Umlaufzeit undJ; sind die sogenannten Dampfungspartitionsnummern, dielsmg
wie die DAmpfung auf die verschiedenen Ebenen verteiFisteinen flachen Ring gilf, = J, = 1 und
Jr = 2. Fir reale Beschleuniger lassen sie sich aus der Anordmuch&térke der Magnete berechnen.
Eine deutliche Abweichung von der oben angefihrten nommalgteilung wird durch Magnete verur-
sacht, die gleichzeitig als Dipole und Quadrupole wirkerestkénnen Dipolmagnete mit integriertem
Quadrupolfeld sein, oder aber Quadrupolmagnete, die hal®eihrer magnetischen Mitte vom Strahl
passiert werden. Bei ELSA trifft derzeit keiner der beideétid-zu.

Es gilt aber auf jeden Fall das fundamentale Robinson-EmedR1], das fordert, dal’ die Summe
der Dampfungsdekremente, also der inversen Dampfungazéitr alle diese Falle gleich ist, was sich
fur die Dampfungspartitionsnummern folgendermalRen #odmdalnt:

Ty + J, + Jp = 4. (2.33)

Die Summe der Dampfungsdekremente ist also allein durctiEdergieverlust pro Umlauf gegeben
und durch Anderungen der Optik des Beschleunigers lassknlig Dekremente nur auf die verschiede-
nen Ebenen aufteilen.

Quantenanregung

Zusatzlich zur Dampfung durch die Synchrotronstrahlungdere durch den stochastischen Quantencha-
rakter der Abstrahlung Schwingungen angeregt. In der tadgjialen Ebene ist der Mechanismus direkt
einsichtig. Die Teilchen verlieren nicht auf jedem Umlaldigh viel Energie. Dies fihrt direkt zu einer
Streuung der Teilchenenergien. Zusammen mit der Dampfurghdlie Synchrotronstrahlung stellt sich
ein Gleichgewicht ein und es ergibt sich eine gau3férmiggeifang in der longitudinalen Ebene.

Transversal kommt die Quantenanregung durch zwei Effakséande: Der erste wirkt sowohl ho-
rizontal als auch vertikal. Es ist der endliche Offnungseinder Synchrotronstrahlungt). Dadurch
wird das Photon nicht exakt in Vorwartsrichtung emittisdandern das Teilchen erhélt zusatzliche einen
kleinen Winkelkick. Day bei Elektronenbeschleunigern utblicherweise sehr groRasin der Effekt im
Vergleich zu dem nachgenannten vernachlassigt werden.

Die starkere Anregung kommt im Zusammenspiel mit der Daiparzustande und ist somit in fla-
chen Beschleunigern im wesentlichen nur in der horizont&leene relevant. Das Prinzip ist in Abbil-
dung 2.10 wiedergegeben. In einem idealisierten Beispiehknan den Effekt einfach illustrieren: Ein
Teilchen, das sich exakt auf der Sollbahn befindet, strahkiaer Stelle des Beschleunigers, an dem
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Dispersion vorhanden ist, ein SynchrotronlichtphotonNim hat es aber eine kleinere Energie und die
Gleichgewichtsbahn fir diese Energie liegt aufgrund depBision nicht an der gleichen Stelle, wie die
Gleichgewichtsbahn fur ein Teilchen ohne Energieabweigh{sondern Ublicherweise weiter innen).

Das Teilchen besitzt also einen Abstand zu dieser neuegl@ivichtsbahn und wird darum beginnen,
Betatronschwingungen um diese auszufiihren. Diese haltdgmvaeiterhin an, selbst wenn das Teilchen
nachfolgend an Stellen ohne Dispersion kommt.
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Abb. 2.10: Anregung der transversalen Betatronschwingung durchdmsggn am Ort der Abstrahlung
eines Photons am Beispiel der ELSA Standardoptik. Angenemmwurde eine Photonene-
mission mit einem relativen Energieverlust vifim>. Aufgetragen sind die Dispersionsfunk-
tion und die invariante Betatronamplitude gegen den Plasschub.

Auch transversal stellt sich ein Gleichgewicht aus Damgfuimd Anregung ein und es bildet sich im
Normalfall eine GauRRverteilung des Strahles aus.

Gleichgewichtsemittanzen

Den Gleichgewichtszustand zwischen Dampfung und Anreglumgh die Synchrotronstrahlung kann
man bei Kenntnis der genauen Optik des BeschleunigersibexecDie Verteilung, die sich im Gleich-
gewicht einstellt, ist unter Vernachlassigung anderefli&se gaul3férmig, was aus dem stochastischen
Charakter der Anregung und der exponentiellen Dampfungiher Die horizontale Gleichgewichtse-
mittanz (die Emittanz und ihre Beziehung zu Strahlbreite wlivergenz wurde bereits in Abschnitt 2.1.1
eingeflihrt) durch Synchrotronstrahlung ist unter Vertésdigung der Kopplung der transversalen Pha-
senraume gegeben durch [16]

CWQ

7 f (Beschleunigeroptik) , (2.34)
T

Ex =

wobeiy =
fungspartltlonsnummer ist. Die Funktigt{Beschleunigeroptik) hangt nur von der Beschleunigeroptik
ab und kann beispielsweise Uber die sogenannten Synahirdegrale berechnet werden. Diese sind
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Integrale entlang des Ringes, wobei im wesentlichen Koatlminen aus Ablenkradius, Dispersions-
funktion, Quadrupolstarke und Betafunktion samt Ableiteim dieser Funktionen integriert werden [20].
Fir ELSAistf ~ . Die KonstanteC,, ist definiert als

55 h
= —e _02 =384-10"13 m. (2.35)
32\/5 meC

Kopplung

In einem realen Beschleuniger sorgen verkippte Quadruggetfelder, Sextupolmagnetfelder in Ver-
bindung mit Abweichungen der Gleichgewichtsbahn von degméamitte und Solenoidfelder fur eine
Kopplung der Bewegung in den beiden transversalen EbengsdtZich kénnen durch nichtverschwin-
dende horizontale oder vertikale Dispersion an der StelidHbhlraumresonatoren auch die jeweiligen
transversalen Phasenrdume mit dem longitudinalen Plasargekoppelt sein.

Da die Quantenanregung der transversalen Schwingungenem é&reisbeschleuniger durch Dis-
persion zustande kommt, die in der vertikalen Ebene meistehr klein ist, wirde man erwarten, dald
die vertikale Emittanz ebenfalls verschwindet. Dies idgeund der Phasenraumkopplung aber nicht
mehr der Fall. Sowohl die Quantenanregung, als auch die Réngmvird dadurch zwischen den Ebenen
umverteilt. Damit ist die vertikale Strahlgréf3e, bzw. gesradie vertikale Emittanz, unter Vernachlassi-
gung des Beitrages der vertikalen Dispersion ein direktaB fdr die Kopplung der beiden transversalen
Phasenrdume. Das Emittanzverhaltnis

J— gz

=2 (2.36)
Ex

wird deshalb haufig einfach Kopplung genannt.
Die Umverteilung der Emittanz zwischen den transversalenEn aufgrund der Kopplung laRt sich
mit Hilfe von « einfach aufschreiben:

1 K
:1—|——K/(€x0+6z0) und €z:1_’_—ﬁ

wobeice,o die horizontale und,, die vertikale nattrliche Gleichgewichtsemittanz aufgrder Syn-
chrotronstrahlung unter Vernachlassigung der Kopplung is

Ex (6$0 + 5z0) ) (2-37)

2.2 Nichtlineare Strahlbewegung

Zusatzlich zu den linearen magnetischen Elementen gibtetaém Teilchenbeschleuniger zwangslaufig
auch Elemente héherer Ordnung. Das kénnen einerseits Maggia, die fir bestimmte Zwecke einge-
baut wurden (wie Sextupol- oder manchmal Oktupolmagnate)ererseits aber auch Feldfehler linearer
Elemente. Auch in der longitudinalen Ebene gibt es Nich#iitaten, die z.B. von der Abweichung des
longitudinalen Potentials von dem eines harmonischenll@szs bei groRen Schwingungsamplituden
und der Beeinflussung des HF-Potentials durch den Stratiltren.

Die Nichtlinearitdten machen eine vollstandige analyiisBeschreibung der Teilchenbewegung un-
moglich. Es gibt aber verschiedene Ansétze die Bewegungoddnmoglichst vollsténdig zu beschrei-
ben.

Die analytischen basieren auf Ansatzen, die den Hamilmohi-Formalismus ausnutzen und dann
Stérungsrechnung betreiben, auf der Analyse von niclattere partiellen Differentialgleichungen oder
auf der Analyse von diskretisierten Transferkarten [22, 23

Eine wichtige andere Herangehensweise ist die Benutzundrrvackingrechnungen. Hierbei wird
die Bewegung einzelner Teilchen Element fir Element bereicibamit ist es prinzipiell méglich, alle
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Nichtlinearitaten in der Rechnung exakt zu berucksichtigs erfordert aber einen enormen Rechenauf-
wand. Deshalb wird in der Realitat meistens auch hier eimeiMachung des Problems vorgenommen.
Zudem kann es unter Umstanden schwierig sein, aus Traelihgungen auf das Verhalten eines En-
sembles von Teilchen zurlickzurechnen, da es prinzipighdgtich ist, Trackingrechnungen mit der
vollen Teilchenzahl eines Teilchenstrahls in einem Besafiber (etwa 0'!' Teilchen) durchzufiihren.

2.2.1 Chromatizitatskorrektur

Bei Elektronenbeschleunigern ist eine positive Chrontétizor allem zur Dampfung der Head-Tail-
Instabilitaf notwendig. Dariiberhinaus erfordern zum Beispiel Betatsmnanzen (Energieakzeptanz)
und der Extraktionsprozef3 (Emittanz des extrahierterhBjrainen kleinen Absolutbetrag der Chroma-
tizitat .

Eine Korrektur der Chromatizitat 1&R3t sich durch die Verdemg von Sextupolmagneten an Stellen
mit moglichst grofRer horizontaler Dispersion vornehmein. &xtupolmagnet ist ein Magnet, bei dem
die Starke des Magnetfeldes quadratisch vom Abstand zubelplinkt abhéngt:

0B,
ox

Vom Zentrum des Magneten aus gesehen ist er also auf eirterf@aissierend und auf der anderen
Seite defokussierend und die Fokussierstarke hangt lumearAbstand vom Mittelpunkt ab.

Das Prinzip einer Korrektur der Chromatizitat mit Hilfe vBextupolen ist in Abb. 2.11 schematisch
wiedergegeben. Teilchen mit zu hoher Energie werden dwkhskierende Quadrupole zu schwach
fokussiert. Steht nun an einer Stelle mit Dispersion eint@mt, der auf der Seite, auf der vorwiegend
Teilchen mit zu hoher Energie vorbeikommen, fokussieremkityso wird die zu schwache Fokussierung
durch die Quadrupole ausgeglichen. Durch eine geeignete dféa Starke des Sextupols kann also die
Chromatizitat korrigiert werden.

= const -z = B, x z°. (2.38)

Ap/p>0

Ap/p=0

Quadrup
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Abb. 2.11: Schematische Darstellung der ChromatizitatskorrekttwiHitfie von Sextupolen, die an Stel-
len des Beschleunigers mit grof3er Dispersion aufgestelitten [16]. Vergleiche dazu auch
Abbildung 2.4.

7 Aufgrund nichtverschwindender Chromatizitat entstelitdinen Bunch, in dem die einzelnen Teilchen Synchrotron-
schwingungen ausfiihren, eine Phasenverschiebung dardsizhwingungen der Teilchen am Beginn (,head“) gegenibe
den Teilchen am Ende (,tail“) des Bunches. Diese Phaserhietsung kann abhangig vom Vorzeichen der Chromatizitdt un
vom Vorzeichen vom zu transversalen Instabilitaten fihren.
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Ein Problem bei der Chromatizitatskorrektur besteht dalaf®® Sextupole nichtlineare Magnete sind,
die die Strahlteilchen auf mehrere Arten instabil machemkd. Betatronresonanzen dritter Ordnung
werden beispielsweise durch Sextupolfelder getriebeghésiAbschnitt 2.2.3). Durch die Verstarkung
solcher Resonanzen kénnen Sextupole also zu einem (tedm)ebtrahlverlust filhren. Zusétzlich gibt es
aber auch viele andere nichtresonante Phanomene in délinrgaren Teilchenbewegung, die zu einer
Instabilitéat der Teilchenbewegung fuhren kdnnen. Dieseder im nachfolgenden Abschnitt Gber die
dynamische Apertur kurz eingefiihrt. Auch auf die Spinbavmegkénnen Sextupole einen deutlichen,
negativen Einflul haben (siehe Abschnitt 2.3.5).

2.2.2 Dynamische Apertur

Zusatzlich zur physikalischen Apertur eines Beschleusigdie durch die inneren Dimensionen der Va-
kuumkammer und eventuell durch Kollimatoren innerhalb\ddtuumkammer gegeben ist, existiert in
allen drei Phasenraumebenen eine dynamische Grenze flgiltibenbewegung. Eine einfache Definiti-
on dieser sogenannten dynamischen Apertur ist Rig.dynamische Apertur ist die maximale Amplitude
unterhalb derer Teilchen noch stabil umlaufen

Die dynamische Apertur hdngt sowohl von der Solloptik elBeschleunigers, insbesondere der Po-
sition und Stérke der Multipole vom Sextupol an aufwarts,alch von ungewollten Multipolen durch
Magnetfehler und teilweise auch von Stellfehlern ab. Es\gitschiedene Methoden, um die dynamische
Apertur zu berechnen, wobei die analytischen Rechenmethitt grol3e Beschleuniger oder kompli-
zierte Magnetfehlerverteilungen kaum genutzt werdentd&gssen nutzt man hier Trackingmethoden.
Ein Problem ist dabei nattrlich, daf? man nur eine begrengilehEnzahl und eine begrenzte Zahl an
Umlaufen simulieren kann. Damit kann man also nicht alle lmbgn Startbedingungen testen und die
Stabilitat h&ufig noch nicht einmal fur die relevante Zahlmlaufen prifen. Wahrend dies bei Elek-
tronenbeschleunigern aufgrund der Strahlungsdampfunl relativ iberschaubare Zeitspannen sind,
sind es fUr Protonenspeicherringe haufig viel zu lange gaitsen, um sie simulieren zu kdénnen. Ein
weiteres Problem liegt darin, die genaue Magnetfehlegilarty des Beschleunigers kennen zu missen.

In der Entwurfsphase eines Beschleunigers werden diegepl@ptiken und Magnetanordnungen
mit typischen aber zufallig generierten Stell- und Mageietrn simuliert. Dabei wird versucht, durch
geeignete Wahl der Optik (also der Magnetposition undke)aine Konfiguration zu finden, bei der die
dynamische Apertur aul3erhalb der physikalischen liegt.

Bei einem vorhandenen Beschleuniger kann die dynamisclegtépauf verschiedene Weise ge-
messen und unter Umstanden durch Anderung der Optik optinvierden. Die Messungen basieren
Ublicherweise auf einer Anregung oder Aufblahung des &trabi gleichzeitiger Messung, wann ein
bestimmter Bruchteil des Strahles verlorengeht, oder ditustrate einen gewissen Wert Gberschreitet.

2.2.3 Extraktion

Um einen Strahl gleichmaRig Uber langere ZeitrAume ausreifreisbeschleuniger zu extrahieren, wer-
den Ublicherweise Betatronresonanzen benutzt [24], dieitben Abschnitt 2.1.1 eingefihrt wurden.
Resonanzen verschiedener Ordnung werden dabei von bdstimvultipolfeldern angeregt, so zum
Beispiel die Resonanzen dritter Ordnung durch SextupéieREsonanzen mit Ordnungen grof3er gleich
drei entstehen aufgrund des nichtlinearen Charaktergelbemden Feldes stabile und instabile Bereiche
im transversalen Phasenraum. Dadurch wird nicht mehr damgge Strahl gleichzeitig instabil, sondern
er kann kontinuierlich und kontrolliert tiber einen langereitraum extrahiert werden.
Der Extraktionsprozel3 in ELSA wurde in mehreren ArbeitenDitail studiert [10, 25, 26]. FUr

polarisierte Elektronen bei ELSA ist der Extraktionspf®zZasofern wichtig, als alle Experimente bei
ELSA mit externen Strahlen durchgefihrt werden. Durch dibeil verwendeten Multipole und den
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gesamten langsamen Extraktionsprozel3 kann aber einglisg@iDepolarisation des Strahls verursacht
werden.

Ein Beispiel fur die Form der Separatrix an der Stelle dediBemagneten der ELSA-Extraktion
zum GDH- und SAPHIR-Experiméhtst in Abbildung 2.12 gezeigt. Sie besitzt die typische Boks-
form, die sich bei drittelzahligen Resonanzen einstedtlchen auRerhalb der Separatrix laufen entlang
der drei Aste, die die Seiten der Separatrix fortsetzen guvar bei ELSA im Uhrzeigersinn), nach au-
Ben. Dabei befinden sich die Teilchen bei ELSA im Uhrzeigersiechselnd alle drei Umlaufe auf dem
gleichen der drei Aste (das Bild gibt dann einen Poincaféaiican der Stelle des Septummagneten
wieder).
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Abb. 2.12: Separatrix an der Stelle des Septummagneten der ELSAKEritzum GDH- und SAPHIR-
Experiment fur einen Arbeitspunkt va, = 4.65. Die horizontale Achse gibt dabei die
horizontale Ablage von der Gleichgewichtsbahn an und ditkede Achse den Winkel ge-
geniber der Gleichgewichtsbahn. Zusatzlich zur Sepasitrd auch Bahnen von instabilen
Teilchen gezeigt, die sich entlang der Verlangerung dea@gfixseiten — den sogenannten
Separatrixasten — zu groRen Amplituden hin bewegen.

2.3 Spinbewegung

In diesem Abschnitt ist zunachst in einer semiklassisch&helung beschrieben, wie sich der Spin in
elektromagnetischen Feldern bewegt. Anschlielend wird=ermalismus eingefiihrt, der die Berech-
nung der Spinbewegung und die Betrachtung bestimmter tefietheblich vereinfacht. In diesem Zu-
sammenhang wird der Mechanismus der resonanten Depttamiséher beleuchtet werden. Im Gegen-
satz zu einem linearen Beschleuniger bei dem der Polanisafiad des Elektronenstrahls wegen des nur

8 Eine kurze Beschreibung dieser Experimente erfolgt in tehgi



2.3. Spinbewegung 25

einmaligen Durchgangs im wesentlichen erhalten bleibtumddie Polarisation ihre Richtung &ndert,
ist bei flachen Kreisbeschleunigern nur die vertikale Sigmbdierung stabil. Zusétzlich treten aber auch
noch resonante Phdnomene auf, die den Polarisationsgngpldt zerstoren konnen.

Die bisherigen Erfahrungen fiir die Polarisationserhgtbeim Uberqueren von depolarisierenden
Resonanzen beschrénkten sich im wesentlichen auf Prdiesemeuniger [4-7, 27, 28]. Fur Elektro-
nen wurde erstmals am Bonner 2.5 GeV-Synchrotron der Eiulgy®larisierender Resonanzen unter-
sucht [8]. Eine quantitative Studie des Querens depdseisder Resonanzen in einem Elektronenspei-
cherring wurde zum ersten Mal im Rahmen dieser Arbeit an Ed8#hgefiihrt [29]. Dabei wurden
einige Unterschiede zur Situation bei Protonenbeschdeunigefunden, die aber im Einklang mit Simu-
lationsrechnungen und Voraussagen sind.

2.3.1 Spin und Polarisation eines Spiri—-TeiIchens

Zusatzlich zu den Orts- und Impulsfreiheitsgraden dercheihbewegung existiert in der Dirac-Theorie
far Spin-%-TeiIchen noch ein weiterer Freiheitsgrad, der Teilchendpie Wellenfunktionen sind damit
nicht mehr einkomponentig wie in der nichtrelativistiscsh@uantenmechanik, sondern vierkomponen-
tig. Die Komponenten werden Spinoren genannt. Wenn manasitiye Energieniveaus betrachtet, ge-
nigt es aber zweikomponentige Wellenfunktionen zu veneenBer Spinorformalismus wurde bereits
haufig genutzt, um die Spinbewegung in Teilchenbeschleamigu beschreiben, da er bestimmte Rech-
nungen sehr einfach macht [30]. Er wird im Abschnitt 2.3.8maéher erlautert. Die Wellenfunktion

ergibt sich also wie folgt:
_ [ Yu(®)
P(z) = ( () > (2.39)

Auf diese Spinoren kann man jetzt nicht nur die Ubliche Qrts} Impulsoperatoren anwenden, sondern
auch einen Spinoperator und daraus abgeleitet einen $adlarisoperator. Der Spinoperator ist gegeben

durch: .
S = 30" (2.40)

wobei dieg; folgende Kommutatorrelation erfillen:
[0k, 01] = 2% Eim om mit k,l,m e {1,2,3} bzw. {z,y,z}. (2.41)

exim ISt der total antisymmetrische Tensor. Riewerden Pauli-Matrizen genannt und eine ihrer mogli-
chen Darstellungen als x 2-Matrizen, in der die beiden Basisspinor(%r) und ([1’) Eigenzusténde von

o, sind, ist:
0 1 0 —i 1 0
O'I—<1 0>, O'y—(l. 0>, crz—<0 _1>. (2.42)

Der Spinvektor und der Polarisationsvektor eines Elektishdann als Erwartungswert der entspre-
chenden Operatoren gegeben:

5= (v|37

¢> and B = (|5 |). (2.43)

Mit dem Spin ist auch ein magnetisches Dipolmoment verbanBér ein Ensemble von Teilchen,
wie beispielsweise den Teilchenstrahl in einem Beschigrnist die Gesamtpolarisation als der stati-
stische Mittelwert aller einzelnen quantenmechanischevaungswerte des Polarisationsoperatérs
gegeben.

Wahrend die exakte Beschreibung mit Operatoren, die auf\idlenfunktionen operieren, gesche-
hen muf3, reicht es fir die Problemstellung innerhalb diéskeit fast immer aus, eine semiklassische
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Néaherung zu verwenden, bei der die Operatoren wie normateian behandelt werden. Das magneti-
sche Moment ist dann ein axialer Vektor, der proportionah Zigilchenspin ist:
e

S=(1+a)—S, (2.44)

2m m

. e
B=95—

dabei iste die elektrische Elementarladung unddie Masse des Teilchens (bei ELSA also die Elek-
tronenmasse) ungl der Landésche g-Faktor. Die Dirac-Gleichung, die fiir pféitkiige Teilchen mit
Spin% gilt und bei der die zweite Quantisierung noch nicht durdiilge ist, liefert fir g exakt zwei.

Im Rahmen der Quantenelektrodynamik treten aber Abwepbnivon diesem Wert auf. Fur Elektro-
nen sind diese klein, die sogenannte gyromagnetische Aiistec = 1.159652 - 102, Flr Protonen
hingegen, die nicht punktférmig, sondern ausgedehntek@biend, iste = 1.792846.

2.3.2 Spinbewegung in elektromagnetischen Feldern
Nichtrelativistischer Fall

Die Bewegungsgleichung fir den Spin eines nichtstrahlenohe nichtrelativistischen Teilchens in ei-
nem aulReren Magnetfeld a3t sich mit Hilfe des im vorausggereen Abschnitt eingefiihrten magneti-
schen Momentg: einfach herleiten. Sie ist durch eine einfache Prazesgieichung gegeben, bei der
die Rate der Anderung des Drehimpulses gleich dem durch dasiétfeld aufgebrachten duRReren Dreh-
moment ist:

szﬁxé, (2.45)

woraus sich direkt durch Einsetzen der Beziehung zwischagnetischem Moment und Teilchenspin
(siehe Gleichung 2.44) die Bewegungsgleichung fur den Sjpies Elementarteilchens in einem Ma-
gnetfeld ergibt, die sogenannte Thomas-Gleichung [31]:

—

ﬁz(1—|—a)

SxB. 2.46
& X (2.46)

£
m
Relativistischer Fall im Laborsystem

Diese Gleichung gilt nun zun&chst einmal nur im nichtreistischen Fall, also im Schwerpunktsy-
stem der Teilchen. Da die Magnetfelder im Beschleuniger ahéaborsystem gegeben sind, ist diese
Gleichung so nicht sofort flr Beschleuniger anzuwender. Dansformation der Magnetfelder in das
Schwerpunktsystem ist durchaus nichttrivial, da es sidbedam ein mit relativistischen Geschwin-
digkeiten rotierendes Koordinatensystem handelt. Distehénde Bewegungsgleichung wird Thomas-
BMT-Gleichung genannt, nach L.H. Thomas, V. Bargmann, Lchéi und V.L. Telegdi, die jeweils Teile
zu dieser Gleichung beigetragen haben [31, 32]:

s = <
— =y X S, 2.47
a4 lab X ( )
mit .
3 e . 3 1\ = E
Quapy = ——— ((1 +a)B+ (1 +va)B — (a + —) v6 X —> . (2.48)
mry v+1 c

a ist dabei die gyromagnetische Anomali; sind die Anteile der au3eren Magnetfelder parallel zur
Bewegungsrichtung der Teilchen uitd die Anteile senkrecht dazu. Die Felder sind dabei jeweils im
Laborsystem gegeben. Die Prazession aufgrund der lomggtled Magnetfelder wird Lamor-Prazession
und die aufgrund der transversalen Magnetfelder ThomazseBsion genannt.
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Im Falle von ultrarelativistischen Teilchen (also in Elektenbeschleunigern wie ELSA) ist der Ein-
flul von elektrischen Felder vernachlassigbarfiss 1 vereinfacht sich obige Gleichung zu:

- e - —
Q= — ((1 B 1 B). 2.49
w = (14 @) B + (L + ) BL) (2.49)

Der Teil der Thomas-BMT-Gleichung, der proportional zuansversalen Magnetfeld ist (dies ist
fur die meisten Kreisbeschleuniger und auch fiir ELSA derid@rende Term) weist eine formale Ahn-
lichkeit zur Bewegungsgleichung fur die Kreisbewegunggawid der Lorentzkraft in den Ablenkdi-
polen auf. Da wahrend der Beschleunigung in einem Synarale Magnetfelder proportional zum
Teilchenimpuls erhdht werden, steigt die Spinpréazesbiemqsenz mit der Energie an. Die Anzahl der
Drehungen des Spins im Laborsystem wéhrend eines UmlaufBedehen (sofern man nur die Felder
der Dipolmagnete berticksichtigt, also fur einen flachergRist dannl + ~ya. Zieht man die eine Dre-
hung ab, die das Teilchen selbst ausfihrt, ergibt sich dealAinder Drehungen wéhrend eines Umlaufs
im mitbewegten Koordinatensystefm, z, s) der Teilchen. Dies ist der sogenannte Spinarbeitspunkt:

Qsp = 7a. (2.50)

Fur longitudinale Magnetfelder konstanter Starke nimmgkegen die Drehwirkung auf den Spin mit
steigendem Impuls der Teilchen ab und zwar genauso wie deninkel der Teilchen in transversalen
Feldern umgekehrt proportional zum Impuls.

Mitrotierendes Koordinatensystem

Zusatzlich zur Unterscheidung zwischen longitudinaled transversalen Magnetfeldern, die aus der
Thomas-BMT-Gleichung resultierte, macht es in Kreisblsatigern auch Sinn, zwischen Feldern zu
unterscheiden, die die Sollbahn bestimmen (Dipolfeldad) solchen, die auf der Sollbahn verschwinden
(Quadrupolfelder und héhere Multipolfelder) und die eib8ingung der Teilchen um die Sollbahn be-
wirken. Entsprechend dieser Unterscheidung kann einedieng des Drehvektof3 in Sollbahnanteile
(I) und héhere Multipolanteilel/() erfolgen:

0 :Q[—I-Q[[, (2.51)

wobei auf der Sollbahf} = ; gilt.

Wie in Abschnitt 2.1.1 erlautert wurde, fallen fiir einenatin Beschleuniger ohne Feld- und Auf-
stellfehler der Magnete die Sollbahn und die Gleichgewithhn zusammen. Fir ein Teilchen ohne
transversale Schwingungsamplitude wird die Bewegung gass %lso ausschliel3lich durch die Dipol-
felder bestimmt. Der Drehvekeat besitzt also nur eine vertikale Komponente und der Teilsphignpra-
zediert um die vertikale Achse. Die vertikale Polarisatisinalso in diesem Fall eine Erhaltungsgrofe.
Da die Spinfrequenz aber von der Energie des Teilchens gbhéd der Strahl eine nicht verschwinden-
de Energieunscharfe aufweist, streuen die Prazessiqasfigen aller Teilchen. Die Spinvektoren sind
also nach wenigen Umlaufen (bei ELSA sind dies etwa 2000 Uia)&lso etwa 1 ms) gleichmalig tber
den gesamten Prazessionskegel verteilt und alle Polariskbmponenten, die nicht vertikal waren, sind
somit verlorengegangen.

Die Achse, entlang derer die Polarisation eines Teilchahist (auf der Sollbahn) erhalten ist, wird
als invariante Spinachse bezeichnet. Wie sie im allgemeia von Magnetfehlern und transversalen
Schwingungen genau berechnet wird und auf ihre mathermatiBefinition wird in Abschnitt 2.3.4
eingegangen.

Da nur die vertikale Orientierung des Spins in einem ideBleschleuniger stabil ist, mul3 bei Kreis-
beschleunigern die Polarisation des Elektronenstrahtsemél der Beschleunigung transversal (senk-
recht zum Impuls der Elektronen und parallel zum Magnetti#d Hauptdipolmagnete) ausgerichtet
sein.
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Zusatzlich treten bei bestimmten Energien aber noch depi@iiende Resonanzen auf. Die Ursachen
der depolarisierenden Resonanzen liegen in der Wechkahgrder periodischen Eigenbewegung des
Spinvektors mit ebenfalls periodischen horizontalen Mufghdern [3]. Dies kann zu einer Diffusion
des Polarisationsvektors aus der vertikalen Ebene heidmsrf. Eine Einfihrung in ihre quantitative
Beschreibung soll in den nachfolgenden Abschnitten egfalg

Zusétzlich zu den die Sollbahn bestimmenden Feldern miigseie genaue Behandlung der Spin-
dynamik in einem realen Beschleuniger auch noch die auf délsé®in verschwindenden Felder mitbe-
ricksichtigt werden. Transformiert man hierzu die ThoB&T-Gleichung in das mitrotierende Koor-
dinatensysteniz, z, s) der Teilchen, so ergibt sich in erster Ordnung i also fur kleine Auslenkungen
von der Sollbahn [33]:

dg o R . £R
— =5xQ, wobei Az, z,8) =] —ya |. (2.52)
dé ¢,

Zusatzlich ist bei dieser Gleichung zu beachten, daf3 essiclum Vektoren im Ublichen Beschleuni-
gerkoordinatensystem handelt, also z.B.

Sz
S=15, |. (2.53)
S
Die Funktionenér = Q. 7 undé; = —€Q, r beinhalten die auf der Sollbahn verschwindenden

Feldkomponenten und sind Funktionen der transversaldoh@&sikoordinaten und der Position entlang
des Ringes:

¢n = —(1+7a)p2", (2.54)

!
¢ (1+7a)2 — p(1 +a) (g) . (2.55)
Bei ¢ = &g + i&; handelt es sich aufgrund der Eigenschaften der transeer&twegung um eine
periodische, komplexe Funktion.
Aus den obigen Gleichungen kann man ersehen, dal? auf dbaBolf = 0) der Spinvektor weiter-
hin um eine vertikale Achse prazediert, wahrend abseitsSd#bahn die Komponenten vahflr eine
Auslenkung des Spins aus der vertikalen Orientierung sorge

2.3.3 Spinorgleichung

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erlautert, erfolgt die exaBeschreibung des Zustandes von Sé)in-
Teilchen wie z.B. Elektronen mit Hilfe von Zweierspinorekufbauend auf diesem Formalismus laf3t
sich auch die Bewegungsgleichung fur die Teilchenspingaeleer formulieren [30]. Dabei wird hier
allerdings nur eine modifizierte Schrédinger-Gleichungmendet und nicht die Dirac-Gleichung. Dies
ist fur die Beschreibung der Bewegung des reinen Spinfitsgrades ausreichend.

Der Hamiltonoperator fur die Bewegung eines Teilchenspindagnetfeldern ist gegeben durch:

H=-0.5 (2.56)

Zusammen mit Gleichung 2.52 und der Schrédinger-Gleictimegner fir diesen Zweck geeigneten
Notation% = —3H1 ergibt sich nun die Spinorgleichung fur die Bewegung eingiiclienspins im
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Schwerpunktsystem des Teilchens in einem kreisformigestideuniger:
dep i va  —¢(0)
— =—= . 2.57
do 2 ( —£*(0) —vya ¥ ( )

Die nebendiagonalen Eintrage der Matrix (also die Funkiipkoppeln die beiden Komponenten der
Wellenfunktion miteinander, bewirken also eine Abweidpaler Bewegung von der einfachen Prazessi-
on um eine Achse; fir einen Kreisbeschleuniger bedeutstaiie Auslenkung des Spins aus der verti-
kalen Orientierung. Wie man spéter sehen wird, sind diesmd@&ir die depolarisierenden Resonanzen
verantwortlich.

2.3.4 Invariante Spinachse

Wie aus Gleichung 2.57 folgt, kann die Transformation des@peils der Wellenfunktion eines Teil-
chens durch ein Element des Beschleunigers mit Hilfe eiparti@&nsfermatrixl” beschrieben werden:

P(02) = T(62,61) ¢(01). (2.58)

Die TransfermatriXl” besitzt vier voneinander unabhangige Parameter und I&ftrsiFalle einer Dre-
hung um eine Achs@ um den Winkeky mit Hilfe der Pauli-Matrizerv folgendermaf3en ausdriicken:

zﬂzexp<%a-a¢>, (2.59)
oder
T =1ITy+ 10,1y + 10,1, +i0,T, wobei I= ( (1) (1) > (2.60)

und sich di€T; der zweiten Gleichung durch dig und ¢ ausdriicken lassen.

Geht man nun aus dem zweidimensionalen aber komplexenr&uino wieder auf das dreidimensio-
nale Beschleunigerkoordinatensystém z, s) Uber, so ergibt sich folgende Transformationsgleichung
fur den Spinvektor:

B TE+T2 -T2 -T2 2T, T, + ToTs) 2T, Ts + ToT) B
S(6:) = 2T, T, — ToTs) T¢+T2 -T2 -T2 2T, Ts+ ToTy) S(6,). (2.61)
2T T, + ToT) 2T, Ts + ToTy) Tg+T2—T2—T?

Da in einem Kreisbeschleuniger die Magnetfelder peridd&owirken, macht es Sinn nach Eigen-
vektoren der Transfermatrix fir einen Umlauf zu suchensBi8pintransfermatrix fur einen Umlauf
(ausgewertet auf der Gleichgewichtsbahn) wird im Folgandé 7' := T'(6y + 27, 60y) bezeichnet.
Bezuglich dieser Matrix existiert im Normalfall an jedemt@es Ringes ein Eigenvektal, zum Ei-
genwert eins. Dieser Eigenvektor wird als invariante Sglisa bezeichnet. Aus der Eigenwertgleichung
kann man ableiten, wie sidly aus der Transfermatrix flr einen Umlauf errechnet:

1 +Ty 10
lp = — T v |- (2.62)
1 - TO,lU +T51v

Die invariante Spinachse hangt nicht explizit von der Zbit sondern ist von Umlauf zu Umlauf im
Beschleuniger konstant. Abweichungen hiervon kénnen iiiNdde von depolarisierenden Resonanzen
auftreten und werden im nachfolgenden Abschnitt behanB@éttden bereits friher besprochenen Fall
eines flachen Ringes zeigt die invariante Spinachse UbemIthtung des Dipolfeldes.
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Fur Hochenergiebeschleuniger ist allerdings zusatzlicitig, dald die invariante Spinrichtung von
den Koordinaten des Teilchens im Phasenraum abhangen &konz.B. von seinen gegenwartigen
Schwingungsamplituden. Bezeichnet man fmﬁe Position des Teilchens in den transversalen und im
longitudinalen Phasenraum, so kann man aber weiterhimeariantes Spinfeldi(f) definieren [34].
Die Bestimmungsgleichung ist dann eine Eigenwertgleighdre auf dem gesamten Phasenraum gelten

soll:
i(G2) = Thu (1) (Ch). (2.63)

Dabei bezeichnél’w(fl) die Spintransfermatrix fur einen Umlauf, wenn sich daschaih im Anfangs-
zustand am Phasenraumpuﬁkﬂaefindet.é ist der Phasenraumpunkt, an den das Teilchen mit diesem
Startwert aufgrund seiner Synchrotron- und Betatronbewggelangt.

Fur ELSA ist die Abhangigkeit des invarianten Spinfeldes den Phasenraumkoordinaten nur au-
Berst schwach, deshalb geniigt es, die invariante Spinaahisstrachten. Echte Relevanz bekommt die-
ses Konzept bei Spinarbeitspunkten in der GroRenordnund @00, zum Beispiel bei den Uberlegun-
gen, in HERA polarisierte Protonen bis 820 GeV zu beschigmm[35].

2.3.5 Depolarisierende Resonanzen

Da samtliche Magnetfelder in einem Beschleuniger perabdisiederkehren, kang in eine Fourier-
reihe entwickelt werden. Diese besteht allerdings nichtaus umlaufharmonischen Anteilen, sondern
weist auch Anteile mit anderen charakteristischen Frepgreauf, wie zum Beispiel der Betatronschwin-
gungsfrequenz. Die Fourierzerlegung lautet

£=S e exp(—iQ.0), (2.64)

wobei @, die Resonanzfrequehamit der Fourieramplitude,. ist. Wie bereits friher gesagt, bewirkt
ein nichtverschwindendeseine Auslenkung des Teilchenspins aus der Vertikalen. @fihsich diese
Auslenkung aber abseits einer Resonanz# (@), Uber viele Umlaufe aufhebt, tritt fiya = Q. ei-
ne depolarisierende Resonanz auf. Die Spinprazessiorekagsonant mit periodischen horizontalen
Magnetfeldern, was in einer Depolarisation resultiert.

Dies kann man schematisch in Abbildung 2.13 sehen. Dontiigighst (1-3) ein prazedierender Spin
auf seinem Prazessionskegel gezeigt. Durch ein horizmkdhgnetfeld wird dieser dann beispielsweise
aufgeweitet (4). Abhangig von Phasenvorschub der Spiepsian (5) bis zum Ort eines nachfolgenden
Magnetfeldes und der Richtung dieses Magnetfeldes karseslidann eine weitere Aufweitung, oder
eine Wiedereinengung des Prazessionskegels verursa@gh&ofern die horizontalen Magnetfelder im
Beschleuniger, die periodisch auf den Spin einwirken, &daste Phasenlage zur Spinprazession auf-
grund des Feldes der Hauptdipolmagnete haben, wird siskrdirozel3 Gber viele Umlaufe ausgleichen.
Es tritt keine Diffusion der Polarisation aus der vertika{@rientierung auf. Existiert nun aber eine feste
Phasenbeziehung, d.h. es gibt eine Frequenzkomponentpdkir@m der horizontalen Magnetfelder,
die der Spinprazessionsfrequenz entspricht, so wird sclPdizessionskegel immer weiter aufweiten
und schliel3lich kann die gesamte urspringlich vertikalsmpgonente der Polarisation verlorengehen.

Die Fourieramplitude:, kann als Resonanzstéarke aufgefal3t werden und berechheajesital? der
Definition der Fourierentwicklung zu [33]

6 = % 7{ ¢ exp(iQ, 0) db. (2.65)

® Genaugenommen handelt es sich um einen resonanten Siiisuhkt. Er kann aber durch Multiplikation mit der Um-
lauffrequenz kanonisch mit einer Frequenz identifizientdee.
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Abb. 2.13: Schematische Darstellung der Wirkung von horizontalenétfgldern auf den Prézessions-
kegel des Teilchenspins.

Benutzt man nun Gleichung 2.49, so kann man die Resonakestigendermalen berechnen:

1 1 .
€ =5- % By ((1 +va)By i+ (1+ a)BH,H) exp(iQr0) df, (2.66)

wobei die radialen StorfeldeB | ;; durch Quadrupol- und hohere Multipolfelder zustandekommned
die longitudinalen StorfeldeB), ;; durch Solenoidfelder verursacht werden. Man kann diesr (Wee
wendung von Gleichung 2.54 nattrlich auch umschreiben andgitddie Resonanzstérke durch die Ab-
leitungen der Koordinaten der vertikalen Gleichgewichlsbausdriicken.

Die Resonanzstarke ist also genau dann ungleich Null, wen8pinpréazessionsfrequetyz gleich
einer Resonanzfrequerz,. ist, also einer Harmonischen aus dem FrequenzspektrumufldeaSoll-
bahn verschwindenden Magnetfelder entspricht. Wenn marSgaktrum dieser Felder analysiert, so
findet sich dabei die folgende Resonanzbedingung:

Qr=k+IP+mQ;+nQ,+ jQs mit k,l,m,n,5 €Z, (2.67)

wobei @, . die Betatronarbeitspunkte sind u@q der Synchrotronarbeitspunkt igt.ist die Superperi-
odizitat des Beschleunigers und gibt die Anzahl der optidehtischen Strukturen des Beschleunigers
an (fur ELSA istP = 2).

Die in Kreisbeschleunigern auftretenden depolarisiegandesonanzen lassen sich in zwei Haupt-
kategorien unterteilen:

Imperfektionsresonanzen treten auf, wenn die Prazessionsfrequenz des Spinvekibdemhorizon-
talen Magnetfeldern, die durch Feld- und Aufstellungdelder Magnete verursacht werden, in
Resonanz ist. In diesem Fall betragt die Prazessionsinzggia Vielfaches der Umlauffrequenz.
Die Resonanzbedingung lautet

vya =k+ 1P mit k,l € Z. (2.68)

Imperfektionsresonanzen treten also auf, wenn der Spgitapoinkt eine ganze Zahl ist. Ihre Stéar-
ke héngt direkt von der Grol3e der Feld- und AufstellfehlerMagnete ab. Vereinfacht laft sich
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sagen, dal sie linear mit der mittleren Abweichung der kadh Gleichgewichtsbahn von der
Sollbahn skalieren, sofern die invariante Spinachse kadrist. Ist die invariante Spinachse an
irgendeiner Stelle des Ringes horizontal, so kommen audadmiale Stérungen der Gleichge-
wichtsbahn in die Berechnung hinein.

Intrinsische Resonanzenkommen durch die vertikale Betatronbewegung zustandejeafi&trahl fir
eine endliche vertikale Emittanz durchfihrt. Aufgrundsdie Bewegung passieren die einzelnen
Elektronen die Quadrupolmagnete aufRerhalb deren magmetiMitte und erfahren somit hori-
zontale Magnetfelder. Die Resonanzbedingung setzt sederuJmlauffrequenz der Teilchen und
ihrer Schwingungsfrequenz im vertikalen Phasenraum zomam

va=IP+Q, mit I[€Z (2.69)

Die Resonanzstarke hangt von der vertikalen Schwingungiante ab, ist also proportional zur
Wurzel der vertikalen Emittanz. Zusatzlich hangt sie airokdr von der Starke der Quadrupolfel-
der ab.

Zusatzlich gibt es verschiedene Arten von schwécherenri@ezen. Auch diese lassen sich in ein-
fache Kategorien einteilen, die sich in ihrer jeweiligersB@anzbedingung unterscheiden.

Gradientenfehlerresonanzenkommen durch die Stérung der Superperiodizitat aufgrundrachied-
licher Starke, verschiedener effektiver Feldlangen odagitudinaler Positionsfehler der Qua-
drupolmagnete in den einzelnen Perioden des Beschlesnmyestande. Zusatzlich kénnen sie
auch noch durch Quadrupolanteile in den Feldern anderen&tagind durch Abweichungen der
Gleichgewichtsbahn von der magnetischen Mitte in Mulgpohdherer Ordnung herriihren. Die
Resonanzbedingung lautet

yo=k+Q, mit keZ, (2.70)

und die Resonanzstarke héangt von der Starke der Storungyaen&rie ab (die sich zum Beispiel
im sogenannten ,beta beatirf§‘zeigt).

Horizontale intrinsische Resonanzenwerden durch die Kopplung der transversalen Phasenrauime, a
so z.B. durch Verdrehungen von Quadrupolmagneten, Gihitsgen in Sextupolmagneten und
Solenoidfelder verursacht. Zusatzlich konnen sie aucteban, wenn die invariante Spinachse an
einer Stelle des Ringes in die horizontale Richtung zeigt, @durch Spinrotatoren. Die Resonanz-
bedingung hangt vom horizontalen Arbeitspunkt ab:

vya=k+Q, mit keZ. (2.71)

(Intrinsische) Resonanzen hdherer Ordnungwerden durch Multipolfelder mit Ordnungen groRer als
zwei hervorgerufen:

vya =k +mQ; +nQ, mit k,m,n € Z. (2.72)

Beispielsweise rufen Sextupolfelder nichtlineare Resaea der Ordnungn| + |n| = 2 hervor.
Diese Resonanzen sind ublicherweise allerdings so schwlaghsie nur dann relevant werden,
wenn der Strahl beispielsweise bei der Injektion oder wiadhoer Extraktionszeit fur langere Zeit
in der direkten Nahe einer solchen Resonanz gespeichett wir

19 Damit bezeichnet man die Abweichung der Betafunktion ireeimealen Beschleuniger mit Stell- und Magnetfehlern von
ihrem Sollverlauf [16].
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Synchrotronseitenbander der depolarisierenden Resonaen werden durch die Synchrotronschwin-
gungen der Teilchen hervorgerufen. Sie treten symmetrigthalle bisher erwahnten Resonanz-
typen auf, sind aber im wesentlichen nur bei den ersten béigpen von relevanter Starke. Die
Resonanzbedingung lautet also:

vya = Qr + jQs mit jEZ, (2.73)

wobei @, der resonante Spinarbeitspunkt irgendeiner anderen Resdst. Die Starke hangt von
der Stérke der Resonanz ab, als deren Seitenband sieewfaasatzlich aber auch von der Ener-
giebreite und dem Synchrotronarbeitspunkt des Strahls.

Allgemein kann man sagen, dal’3 die Resonanzstarken allenRegtypen mit steigender Strahl-
energie zunehmen, da die Magnetfelder proportional zumeheimpuls erhdht werden und somit die
spindrehende Wirkung von Magnetfehlern zunimmt. Die iedabtarke der oben genannten Resonanz-
typen nimmt mit der Ordnung der Resonanz ab. Am weitaus stiirksind die Imperfektions- und die
intrinsischen Resonanzen, Ublicherweise gefolgt von Raasen aufgrund der Synchrotronsatelliten.

2.3.6 Spinbewegung in der N&he einer isolierten Resonanz

In der N&he einer einzelnen, isolierten Resonanz, wenn ocin ein Summand aus der Fourierreihe
beitragt, also fUg = ¢, exp(—iQ,-0), geht die Spinorgleichung 2.57 tber in die folgende eirdeebrm:

dy _ 4 e —ér exp(—iQr0)
o 2 ( —e; exp(iQ,0) —va >¢' (2.74)

Um dies in eine Gleichung mit konstanten Koeffizienten zurfileen, die sich einfacher 16sen laRt,
fuhrt man eine Transformation der Koordinaten durch undrawa&in Koordinatensystem, das mit der
Frequenz), um die vertikalez-Achse rotiert. In diesem Koordinatensystem erhalt manfaudie neue
Wellenfunktiong mit ¢ = exp(—%Q,ﬂaz)gb die neue Spinorgleichung:

dp [ =0 e
=3 ( o ) &, (2.75)
wobeid = ya — Q, ist. Diese Gleichung kann auch direkt mit Hilfe der PaulitNtaen aufgeschrieben
werden: i i ]
7 v, L
a0 ~ 2 (ET,RUI —do, — fr,IUS) ¢ = E(w - 3), (2.76)

wobeie, r der Realteil und, ; der Imaginarteil der Resonanzstassest und

€r,R
W= = . (2.77)
—€r 1
Die Ldsung dieser Gleichung lautet:
-
30) = exp (5330~ 00) ) 9(60) (2.78)

und dementsprechend

i

() = exp(~5@,00) exp( 5350 - 60)) exp(5Qu800:) 1(00). (2.79)
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Hieraus laf3t sich nun die Spintransfermatrix fir den Spia#iamur einer dominierenden Resonanz
berechnen und daraus die Transfermatrix fiir einen Umldaftab. Schrankt man sich nun noch auf den
etwas einfacheren Fall der Imperfektionsresonanzen eiargbt sich ein sehr einfacher Ausdruck fur
die invariante Spinachse im Abstafid= va — @, = +d |¢,| von einer Imperfektionsresonanz:

€r,R
7 o ! L7 (2.80)
ng = n = —F— . .
0 nz /—d2 1 e
S

ler]

Im Falle von intrinsischen Resonanzen behgliobige Form bei, wahrend,, undng dann schnell
oszillierende Funktionen sind. Der Verlauf van beim Durchqueren einer Imperfektionsresonanz ist in
Abbildung 2.14 wiedergegeben.
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Abb. 2.14: Verlauf der vertikalen Komponente der invarianten Spisacim der Nahe einer isolierten
Resonanz. Auf der horizontalen Achse ist der Abstand vorResonanzl = 2 = @
aufgetragen. Bei einer Durchquerung der Resonanz istiblsiagise im Abstand vofi e,
der vertikale Anteil der Polarisation auf 95% und bei einebstand vore, auf % zurlick-
gegangen.

Wahrend in groRer Entfernung von der Resonanz +1 undn, — 0,n, — 0 gilt, also die inva-
riante Spinachse genau wie im Falle eines flachen Ringekalastientiert ist, wird sie bei Annéherung
an die Resonanz langsam aus dieser vertikalen Orientirusgelenkt. Bei einer Annaherung bis auf
einen Abstand void = 3¢, an eine isolierte depolarisierende Resonanz ist beiggede der vertikale
Anteil der Polarisation auf 95% des Ausgangswertes undibeire Abstand vors, auf LQ vermindert
worden. Fir einen Abstand von weniger als einer Resonakeséfidert sich die Richtung der invarian-
ten Spinachse sehr schnell. Dies ist der Bereich, in demrédigeBsion des Teilchenspins der invarianten
Spinachse unter Umsténden nicht mehr folgen kann, wo atep[@épolarisation auftreten kann. Man
kann die Resonanzstarke demnach gleichzeitig auch alsawiré& Breite der Resonanz auffassen.

Nach dem Durchqueren der Resonanz néhert sich die invarpinachse genau gespiegelt zur
Situation vor der Resonanzkreuzung wieder dem asymphetiséVert, also der vertikalen Orientierung
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an. Allerdings zeigt sie nun exakt in die entgegengesetistithg. Die Geschwindigkeit, mit der diese
Anderung der Richtung der invarianten Spinachse vor siti, geingt von der Resonanzstéeke und
der Kreuzungsgeschwindigkeit ab. Die Kreuzungsgeschwindigkeitist der Betrag, um den sich der
Spinarbeitspunktya bei einem Umlauf dndert. Eine quantitative BeschreibungAdeswirkung dieses
Vorganges auf die Polarisation erfolgt im nachfolgendeschinitt.

2.3.7 Lineare Resonanzquerung

Der asymptotische Grenzwert der Polarisation nach deadare (d.h. mit konstanter Kreuzungsge-
schwindigkeit) Uberquerung einer isolierten Resonanzgigicher Resonanzstarke fiir alle Teilchen
des Strahles (was bei Imperfektionsresonanzen der Bdkf#tsich analytisch berechnen [3]:

Pf 7T|€7’|2
—+ =2 - -1 2.81
2 exp ( 9 : (2.81)

wobei P; und P; die Polarisationsgrade nach bzw. vor der Resonanzquemagiisd die Kreuzungsge-
schwindigkeitw fir Imperfektionsresonanzen als die Anderung des Spiitapomktes in einem Umlauf
gegeben ist: .

a=2%  mit 5=97 (2.82)

Wrev dt

Dabei istwyey die Umlaufkreisfrequenz des Teilchenstrahls. Gleichur@i 2vird allgemein Froissart-
Stora-Gleichung genannt, da sie zuerst von Froissart umad 8t [3] veroffentlicht wurde. Der Verlauf
der Anderung der Polarisation durch eine lineare Resomanzkng in Abhangigkeit vom Parame%
ist in Abbildung 2.15 wiedergegeben.

Fur intrinsische Resonanzen ist die Resonanzstarke #ifallchen unterschiedlich, da sie von de-
ren individueller Betatronschwingungsamplitude abhabgh also eine Aussage flr die asymptotische
Polarisation des Strahls nach dem Durchqueren einer sigdnen Resonanz zu erhalten, muf3 Glei-
chung 2.81 tber die Strahlverteilung im vertikalen Phaaamrgemittelt werden. Benutzt man fur diese
Mittelung eine zweidimensionale Gaul3verteilung im vettéh Phasenraum, die sich bei Elektronenbe-
schleunigern aufgrund der Synchrotronstrahlung eingtargleiche Abschnitt 2.1.3), so erhalt man:

P2
P el 4

1, (2.83)

wobeie, die Resonanzstarke fiir ein Teilchen ist, dessen Betatmamsgungsamplitude einer Standard-
abweichung der Strahlverteilung entspricht. Das qualé¢aterhalten des Polarisationsgrades ist ganz
ahnlich wie bei Imperfektionsresonanzen, wie man ebeniialAbbildung 2.15 sehen kann.

Der groRe Unterschied zwischen intrinsischen und Impg&de&resonanzen liegt in der Kreuzungs-
geschwindigkeit. Da die Resonanzbedingung fur intrit@sResonanzen den vertikalen Arbeitspunkt
enthalt, hangt die Kreuzungsgeschwindigkeit nun nichtmmen von Geschwindigkeit der Anderung
des Spinarbeitspunktes, sondern auch von der Geschwaitdaiiker eventuellen Arbeitspunktanderung
ab:

Ja+ Q.
o= ———.
Wrey
Diese Gleichung gilt fir eine intrinsische Resonanz mitl@esonanzbedingunge = IP F Q. Der
EinfluR einer Anderung des vertikalen Betatronarbeitspsikauf die Kreuzungsgeschwindigkeit kann
fur die Kompensation von intrinsischen Resonanzen gemgmtien. Dies wird bei ELSA mit der Hilfe
von gepulsten Quadrupolmagneten (sogenannten Sprurrggadeh) durchgefihrt.

Fir beide Gleichungen zur Berechnung der Anderung desi®atiansgrades bei der Durchquerung

einer depolarisierenden Resonanz lassen sich drei Bereitkrscheiden:

(2.84)
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Abb. 2.15: Anderung des Polarisationsgrades beim linearen Durchgusiner isolierten Resonanz, in
Abhangigkeit von der Resonanzstaeké:, fur Imperfektionsresonanzen umgl fir intrinsi-
sche Resonanzen) und der Kreuzungsgeschwindigketiir intrinsische Resonanzen muf3
fur die Berechnung der Depolarisation eine Integratiorr ides vertikalen Betatronphasen-
raum durchgefihrt werden.

e Fur sehr kleine Resonanzstarken oder eine grof3e Kreuzesaisgindigkeit, also f[ﬂ% <1
folgt der Spin der Bewegung der invarianten Spinachse beKdeuzung der Resonanz nicht.
Seine Richtung wird kaum beeinflu3t und er zeigt nach derfiyurerung der Resonanz weiterhin
in dieselbe Richtung. Der Polarisationsgrad &ndert sichtnDieses Regime nennt sich schnelle
Kreuzung, da das Umklappen der invarianten Spinachse lsehnfodgt.

e Fir sehr groRe Resonanzstarken oder fiir kleine Kreuzusgsugmdigkeiten% > 1 dominie-
ren die Magnetfelder, die die Resonanz verursachen, digo&ziession in der Nahe der Resonanz
vollsténdig. Der Spin folgt der invarianten Spinachse ladigch, wird also bei der Resonanz-
querung vollstadndig umgekehrt. Auch hier bleibt der Psktionsgrad erhalten. Man spricht vom
langsamen oder adiabatischen Resonanzqueren oder irsobmegliSprachgebrauch vom ,adiaba-
tic spin flip®.

e In allen anderen Fallen, also im Ubergangsbereich zwisdbarbeiden vorgenannten Grenzfallen
treten Verluste im Polarisationsgrad auf. Wie grof3 der GladDepolarisation ist, hangt beim
linearen Resonanzqueren alleine vom Verhdltnis aus Ressidake und Kreuzungsgeschwindig-
keit ab.

Entsprechend lassen sich auch die Korrekturschematateilgerin sogenannte adiabatische und
nicht-adiabatische Methoden. Eine ausfihrliche Darstgllaller mdglichen Korrekturmethoden und
Untersuchungen ihrer Anwendbarkeit bei ELSA erfolgen impited 4.
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2.3.8 Nichtlineare Resonanzquerung

Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Effekten bei deatlan Kreuzung depolarisierender Resonan-
zen, gibt es auch Auswirkungen durch die Bewegung der Tiléim longitudinalen Phasenraum. Da
ist zunachst die Synchrotronschwingung zu nennen, digandgder Energieoszillationen der Teilchen
bewirkt, daf die Resonanzquerung nichtlinear erfolgt unchanehrfache Querungen derselben Reso-
nanz vorkommen kénnen. Dies beeinflul3t das Verhalten deriBation, so dal3 sich eine zusatzliche,
deutliche Depolarisation ergeben kann. Dieser Effekt vaimtl Beispiel von ELSA in Abschnitt 4.3.1
genauer beschrieben.

Zusatzlich zur Dampfung und Quantenanregung der Syncamsthwingungen, die Uber den vor-
genannten Mechanismus die Kreuzung von depolarisiereRéspnanzen beeintrachtigen, erzeugt die
Synchrotronstrahlung aufgrund ihres Quantencharakigh aine stochastische Energiebewegung der
einzelnen Teilchen. Dies kann unter gewissen Umstéandemeumerklichen Diffusion der Polarisation
fuhren. Quantitative Berechnungen fur die Spindiffusiofigaund der Synchrotronstrahlung in ELSA
sind in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

2.3.9 Selbstpolarisation

Durch die Abstrahlung von Synchrotronlicht kann sich beiggrer Speicherzeit fir Elektronen- oder
Positronenstrahlen von selbst eine Polarisation des|8sralufbauen. Dies wird nach den Entdeckern
Sokolov-Ternov-Effekt [1,36] genannt. Er kommt dadurcktande, dal’ eine Asymmetrie fiir Spintber-
gange bei der Abstrahlung von Photonen im Magnetfeld vatbaist. Da die Zeitskalen, auf denen sich
dieser Effekt abspielt, im Vergleich zur Kreuzungszeit dapolarisierenden Resonanzen und selbst im
Vergleich zur Speicherzeit des Strahles beim Betrieb voBAdtiir Experimente der Mittelenergiephysik
sehr lang sind, spielt die Selbstpolarisation in dieseteRdeine Rolle. Stattdessen kann sie aber zur
Kalibration von internen Polarimetern (siehe Abschni8.3.und [37]) oder zum Studium von Eigen-
schaften des Beschleunigers wie zum Beispiel einer Ereigieation [38] eingesetzt werden. Deshalb
wurden im Rahmen dieser Arbeit Simulationen zur Selbstjzaifion bei ELSA durchgefihrt, die in
Abschnitt A.2.2 vorgestellt werden.



3. Die Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA

In diesem Kapitel sollen die Beschleunigeranlage ELSA saligjenigen Einrichtungen an ELSA naher
beschrieben werden, die fur die Erzeugung und Beschlengigon polarisierten Elektronenstrahlen
notwendig sind.

3.1 Die Beschleunigeranlagen in Bonn

Am Physikalischen Institut der Universitat Bonn werdenelitsrseit 1958 Elektronensynchrotrone be-
trieben. Im Jahr 1987 wurde als neuester BeschleunigeesedReihe die Elektronen-Stretcher-Anlage
ELSA [9] in Betrieb genommen (siehe Abbildung 3.1). Das lierE967 in Betrieb gegangene 2.5 GeV-
Elektronensynchrotron [39] wird als VorbeschleunigertZagnchroner Betrieb mit 50 Hz) weiterhin
verwendet.

Physikalisches Institut

Y, \
WH ynchrotron=

Elektronen
Pholanen

<—— NuBallee ———>

Abb. 3.1: Die Beschleunigeranlage ELSA der Universitat Bonn.

Eine der Aufgaben von ELSA ist es, durch Zwischenspeictlgeder vom Synchrotron wahrend ei-
ner kurzen Zeitspanne zur Verfiigung gestellten Elektrpakete einen ,kontinuierlichen* Nutzstrahl
an den Experimenten zu ermdglichen. Dadurch kann der AdeeiMe3zeit an der gesamten Zykluszeit
(das sogenannte makroskopische Tastverhdltnis) von rab%ith beim Synchrotron auf nahezu 100%
bei ELSA gesteigert werden. So werden zahlreiche Expetigrggr Mittelenergiephysik ermdglicht, die
sonst aufgrund ihrer Limitierung auf maximal moégliche Bresraten (entweder durch experimentelle
Einschrankungen oder durch Zufallskoinzidenzen) einera& Mel3zeit bendtigten. Dieser Betriebs-
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modus wird alsStretchermodubezeichnet (siehe auch Abbildung 3.2 (a)) und ist fur Eteleénenergien
bis zu 1.6 GeV (darlber ist ein Transfer der Elektronen vomb&schleuniger nach ELSA nicht mehr
moglich) und externe Strome von 1 pA bis 100 nA geeignet. Atsdktionsmethode aus ELSA findet
dabei die langsame Resonanzextraktion mit Hilfe einetealizéhligen Resonanz, die durch Sextupole
angeregt wird, Verwendung [10].

Dartber hinaus ermdglicht ELSA eine Erweiterung des Erbrgieiches der externen Elektronen-
strahlen auf 3.5 GeV im sogenanntiliachbeschleunigungsmod(dies ist schematisch in Abbildung
3.2(b) gezeigt). Dabei werden mehrere Schiisse des Votbasders in ELSA akkumuliert (7-28
Schisse, entsprechend 140 ms bis 480 ms Injektionszeit isreulll00 mA zirkulierendem Strahl).
Dann werden die Magnetfamilien von ELSA synchron auf die ijgsehte Endenergie verfahren (mit
maximal 7 GeV/s) und schlie3lich wird der Elektronenstmalfittels einer Resonanzextraktion wahrend
einer Zeitspanne von 1 bis 90 s extrahiert.

A Strahlenergie
A Strahlenergie

1.3-3.5GeV
1.6 Ge\
1.2GeV {

Zeit Nach-

i i beschleuni
zirkulierender Strom ngcasgl%ﬂslgung

zirkulierender Strom

Zeit

2mA

| T 1 x Injektion Extraktion Zeit o Injektionen Extraktion Zeit -
. 140 - 480 ms
Strom am Experiment A Strom am Experimeht
15nA ” |J 1pA-20nA
Zeit Zeit
20 ms 1-90s
(a) Stretchermodus (b) Nachbeschleunigungsmodus

Abb. 3.2: Schematische Darstellung des Betriebes von ELSA in dechiedenen Betriebsmodi fur die
Experimente der Mittelenergiephysik mit externen Stnahle

Die beiden vorgenannten Betriebsmodi werden derzeit vogi Bxperimenten der Mittelenergie-
physik (GDH [40], SAPHIR [41]; siehe Abbildung 3.1) genuytdie beide sogenannte ,tagged photon”
Experimente sind, also nicht direkt mit den extrahierteekEEbnenstrahlen, sondern mit durch Brems-
strahlung erzeugten reellen Photonen arbeiten. 1996 297 tvurden zudem zwei weitere grof3ere
Experimente abgeschlossen und zwar ELAN [42] und PHOEN#3E jvobei es sich bei dem einen um
ein Elektronenstreuexperiment handelte, wahrend daseetienfalls mit reellen Photonen arbeitete.

Bei der Konstruktion von ELSA war der Betrieb als Synchrostoahlungsquelle zunéchst nicht
vorgesehen. Da aber die Magnetstruktur (FODO-StruktuiSmitupolen fur die Chromatizitatskorrek-
tur und nichtdispersiven Sektionen, in die die Hohlraummmesoren fir die Beschleunigung eingebaut
sind, siehe Abb. 3.1 und Abb. 3.3) flexibel genug ausgelegterm war, wird inzwischen auch dieser
sogenannté&peicherringmodusvahrend etwa eines Drittels der Betriebszeit von ELSA ganitabei
werden Stréme bis 250 miAn ELSA akkumuliert und anschlieBend bei Energien bis 3.V Gespei-

1 Bei 1.6 GeV; bei hoheren Energien liegt die Grenze geméa®dekbhangigkeit der Synchrotronstrahlung niedriger. Die
Strombegrenzung kommt dadurch zustande, dald momentareimechon 24 Dipolkammern keine Wasserkihlung besitzt.
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Abb. 3.3: Die optischen Funktionerp( . und D;) des ELSA Stretcherringes.

chert. Die Lebensdauern des Strahles liegen allerdindgr(ad der Auslegung des Vakuumsystems auf
einen Betrieb mit schnellen Energierampen, die zu Wirkigisén fiihren kdnnen) nur im Bereich bis

funf Stunden bei 2.3 GeV Strahlenergie und 25 mA zirkulideen Strom. Die wichtigsten Parameter

von ELSA sind in Tabelle 3.1 zusammengefal3t.

3.2 Quellen polarisierter Elektronenstrahlen

Zur Erzeugung der polarisierten Elektronen existieremdsétzlich zwei verschiedene Methoden. In
kreisformigen Elektronenbeschleunigern baut sich (beiggester Optimierung der Maschine) wegen der
spinabhéngigen Synchrotronstrahlung eine transversddgigation des Elektronenstrahls auf (Sokolov-
Ternov-Effekt, siehe Abschnitt A.2.1).

Wegen der langen Aufbauzeiten ist die Methode der Sellsgipation flir Experimente mit externen
Targets aber nicht brauchbar. Deshalb mussen die in ELSéhleesigten Elektronenstrahlen schon
beim Einschuf in die Anlage polarisiert sein, d.h. es muB €loelle polarisierter Elektronenstrahlen
vorhanden sein.

Fur den Einsatz an Beschleunigern hat sich als Methode élEdieugung polarisierter Elektronen-
strahlen die Photoemission an GaAs-ahnlichen Struktuiseara besten geeignet erwiesen. Aus einer
Photokathode, die diesen Effekt nutzt, lassen sich hohestdine ziehen, wie sie fir die Bonner An-
lage bendtigt werden. Unabdingbar fiir hohe LebensdauginAbfall der Quantenausbeute) der Kri-
stalloberflachen ist dabei ein Vakuum in der Kathodenkanmvoer1l0~'' mbar und die Abwesenheit
bestimmter Komponenten im Restgas [44]. Als Lichtquelledi@ Photoemission wird Ublicherweise
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Parameter Wert
Strahlenergiet/ 0.5-3.5 GeV
Injektionsenergie;y; 1.2 GeV (typisch), 1.6 GeV (maximal)
Rampgeschwindigkeif; <7GeVls
= Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit 1.2 - 10~ (typisch)
Umfang2nR 164.4m
HF Frequenzf,¢ 499.667 MHz
Harmonischenzahl 274
Magnetanordnung FODO, 16 Zellen, Superperiodizitat =2
Hauptdipolmagnete 24
Hauptquadrupolmagnete 32
Sextupolmagnete 3 x 4 (Chromatizitat, Extraktion)
horizontaler Arbeitspunk®,, 4.62 (typisch)
vertikaler Arbeitspunkt), 4.57 oder 4.43
nattrliche hor. Chromatizit&t, —5.7
nattrliche ver. Chromatizitdt, —-5.7

o . 100 nm @ 1.2 GeV
naturliche Emittanz 800 nm @ 3.5 GeV

. < 5 % (Energierampe)
Emittanzkopplungs 1 % (Speicherbetrieb/Extraktion)

. . . 3.0-107* @ 1.2 GeV
natdirliche Energleunscharﬁ}]z 8.6. 10~ @ 3.5 GeV
maximaler zirkulierender Strom 250 mA @ 1.6 GeV
extrahierter Strond.y; <100 nA

e mikroskopisch bis 95%

Tastverhaltist makroskopisch bis 95%

Tab. 3.1: Parameter der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA an derdgsitat Bonn.

ein Laser geeigneter Wellenlange verwendet. Fur die Extrakier Elektronen aus dem Kristall wird
eine Hochspannung angelegt, die in der Regel direkt dechirftenergie des Injektionssystems der Be-
schleunigeranlage entspricht.

Quellen dieser Art wurden bereits an den Beschleunigern (&t@hford, USA [45]), BATES/MIT
(Cambridge, USA [46]), MAMI (Mainz [47]), NIKHEF (Amsterda, Niederlande [48]) und TINAF
(Newport News, USA [49]) fir Experimente eingesetzt.

3.2.1 Die 120 keV-Quelle polarisierter Elektronenstrahlen

Die 120 keV-Quelle fir polarisierte Elektronenstrahlem BESA, wurde fur die in Kapitel 6 beschrie-
benen experimentellen Studien im Rahmen dieser Arbeittberdiese Quelle nutzt die Photoemission
von stark p-dotierten 1lI-V Halbleitern mit direkter Batiidke, also von GaAs-ahnlichen Materialien,
auf die zirkular polarisiertes Laserlicht gelenkt wird eBDberflache des Kristalls wird mit Casium und
Sauerstoff behandelt, wobei eine sogenannte negativéréhekalffinitdt [50-53] erzeugt wird. Wichtige
Parameter der Quelle sind in Tabelle 3.2 zusammengefal3t.

Als Kristall wurde wahrend der Messungen im Rahmen diesbei\eine sogenannte AlGaAs-GaAs
~super lattice* Kathode benutzt. Diese besteht aus etwa&feh jeweils weniger Monolagen dinner
GaAs und AlGaAs-Schichten, die verschieden stark mit Biergl dotiert sind. Insgesamt ist die aktive
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Kristalltyp AlGaAs-GaAs superlattice
Wiederholrate 50 Hz

Pulslange 1us

Elektronenenergie 120 keV

Grofe des Laserstrahles am Krist

Polarisationsgrad

ak 10 mm (Durchmesser)

> 60%

Pulsintensitat

1 x 10 bis6 x 10! Elektronen

(entspricht einem Pulsstrom von 20-100 m

A)

Lebensdauer mit Strahl
(Abfallzeit der Quantenausbeute)

Kristallreaktivierung

25 - 50 Stunden

etwa alle zwei Tage

Tab. 3.2: Parameter der Quelle fur polarisierte Elektronen bei ELSA.
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Abb. 3.4: Die Kathoden- und die Beschleunigungssektion der 120 kelgH® fir polarisierte Elektro-

nen [29].

Schicht des Kristalls 95 nm dick. Als maximaler Polarisasigrad eines Elektronstrahls aus diesem
Kristalltyp wurden 68% gemessen und die Quantenausbeutéaiximum der Polarisation betrug dabei
0.6% [54].

Die von der Photokathode emittierten polarisierten Eteteén werden elektrostatisch direkt in der

Quelle auf eine Energie von 120 keV beschleunigt. Die Kath&dmmer ist in Abbildung 3.4 gezeigt,
sie besteht aus dem zentralen Rezipienten, der Hochspgssaktion, Ausristung fur die Praparation
des Kiristalls und dem Kristallhalter [55, 56].

Als Lichtquelle wird ein blitzlampengepumpter Titan:Saghaser mit einer maximalen Wiederhol-
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Abb. 3.5: Polarisation des Elektronenstrahls der 120 keV-Quellebh&kgigkeit von der Wellenlange
des eingestrahlten Laserlichts (gemessen mit dem Mo#riRadter).

rate von 50 Hz [57] benutzt. Dessen Lichtpuls wird auf ein#daeier von 1us zurechtgeschnitten und
Uber ein System aus Spiegeln, Linsen und einem LichtleiteQzielle gefihrt. Um den Laserstrahl hin-
ter dem Lichtleiter wieder zu polarisieren wird eine Poskéélle genutzt, deren Polaritat sich schnell
umschalten laRt. Dadurch kann auch die Helizitat des ahié@nigngitudinal polarisierten Elektronen-
strahls gedndert werden (wichtig z.B. fir Polarisatiorssnagen).

Strahlabwaérts lenkt ein elektrostatischer Deflektor deskEbnenstrahl um 90ab. Der Spin wird
von dieser Ablenkung nur wenig beeintrachtigt. Aufgrundesi schwachen relativistischen Effektes
dreht er sich ein wenig mit, so daf3 nach der Ablenkung nur 88%a des Spins transversal orientiert ist,
wie es fur die Injektion in die Kreisbeschleuniger notwenidi.

Die nachfolgende Strahlfiihrung benutzt zur Fokussierunigrididmagnete, die allerdings immer
als gegensinnige Doppelsolenoidmagnete ausgefihrt smdjen Spin nicht zu beeinflussen. Um die
Lamor-Prazession in den normalen Solenoidmagneten intllkiompensieren und damit eine vertikale
Orientierung des Teilchenspins am Injektionspunkt in dagBrotron sicherstellen zu kénnen, sind die
Doppelsolenoide allerdings auch auftrennbar [58].

Die Messung des Polarisationsgrades des Elektronersstaaklder Quelle ist bei 120 keV mittels
eines Mott-Polarimeters [59] mdglich, das die raumlichgmetrie der Streuung von transversal po-
larisierten Elektronen an den Kernen dinner Goldfoliematzrs [60, 61]. Das Polarimeter ist aufgrund
seiner Geometrie nur fur die Polarisation in einer Richt(dey Vertikalen) empfindlich.

Mit diesem Polarimeter wurde die Abhangigkeit der Polaigsades Elektronenstrahls von der Wel-
lenléange des eingestrahlten Laserlichts vermessen. Rebils ist in Abbildung 3.5 wiedergegeben.
Das Maximum der Polarisation lag bei einer Wellenlange vb0 iim und die maximale Polarisation
betrug 64%, was unter Beriicksichtigung des relativistadBffektes im Deflektor in guter Ubereinstim-
mung mit den 68% aus [54] ist. Die Pulsstrome der Quelle retselin Kristall lagen im Bereich von bis
zu 100 mA, bei einer Lebensdauer der Kristalloberflache wa d8 Stunden mit Strahl.

Die Spinrotation um die longitudinale Achse mit Hilfe degamsnetrisch betriebenen Solenoidpaa-
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re wurde mit Hilfe des Mott-Polarimeters vermessen und dier®ide damit kalibriert. Abbildung 3.6
zeigt die Variation des Polarisationsgrades am Mott-Fuokter vom (bereits kalibrierten) Spinrotati-
onswinkel. Da das Mott-Polarimeter nur die vertikale Pektionskomponente mifdt, ergibt sich eine
sinusférmige Abhéangigkeit. Mit Hilfe der hiermit gewonmenKalibration wurde dann spéater die Opti-
mierung der Spinorientierung bei der Injektion in das Syattbn durchgefiihrt (siehe Abschnitt 6.1).
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Abb. 3.6: Verhaltnis aus vertikalerf{,) zu gesamterk,) Polarisation am Mott-Polarimeter. Diese Mes-
sung wurde zur Kalibration der Spinrotation durch longiate Magnetfelder von asymme-
trisch betriebenen Solenoid-Paaren benutzt. Diese wenddetrieb bendtigt, um die Wir-
kung der Solenoide im LINAC zu kompensieren und eine veikaientierung des Spins bei
der Injektion in die Kreisbeschleuniger zu gewdahrleisten.

3.2.2 Die 50 keV-Quelle polarisierter Elektronenstrahlen

Zusatzlich zur bereits vorhandenen 120 keV-Quelle, di¢angin fir beschleunigerphysikalische Unter-
suchungen genutzt wird, wurde 1995 mit der Neukonzeptioer€)uelle polarisierter Elektronen begon-
nen, die auf die Anforderungen des Experimentierbetrigtshésondere groRe Standzeiten) ausgerichtet
ist [62]. Diese Quelle wird in Verbindung mit einem zweiteiméarbeschleuniger (Linac 2) [63], der eine
EinschuRenergie von 50 keV bendtigt, betrieben werdenQDigle ist mit einem Schleusensystem aus-
geristet, das einen Wechsel der Kristalle ohne Belifterikdapne ermoglicht. Sie ist als ,invertierte”
Kanone aufgebaut, bei der nur Kristall und Kathodenschfrhahes Potential (50 kV) gelegt werden.
Alle Komponenten der Quelle und der nachfolgenden Strhhliiig wurden so ausgelegt, dald sehr tiefe
Driicke in der Kanonep(~ 10~'' mbar) mit extrem niedrigen Partialdriickem £ 10~'3 mbar) aller
reaktiven Gase (insbesondere Wasserdampf und Kohledfliesieicht werden kénnen. Dies hatte sich
in quantitativen Messungen in Bonn als notwendig heratsifegl4].
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3.3 Polarimeter flr hohe Energien

3.3.1 Mgller-Polarimeter

Fir die Bestimmung der Polarisation des Elektronenstiagilfiohen Energien, also nach der Extrakti-
on aus ELSA wird ein Mgller-Polarimeter eingesetzt. Derlkiirgsquerschnitt fiir Elektron-Elektron-
Streuung (Mgller-Streuung) hangt sowohl von der Polddsates Strahles als auch von der Polarisation
des Targefsab. Deshalb kann man die Polarisation eines Strahls behbt@m Polarisationsgrad eines
Targets mit durch die Messung einer Zahlratenasymmetsgrbmen [64].

Dafir wird nach jedem Beschleunigungszyklus die Helizigit Strahlpolarisation geédndert, indem
die Polaritat der Spannung an der Pockels-Zelle in der kaséitfiihrung der polarisierten Quelle um-
geschaltet wird. Dann wird die Zahl der Mgller-Ereigniseadrhalb der Akzeptanz des Polarimeters
fir beide Helizitatseinstellungen gezahlt. Da sich dielintensitat von Beschleunigungszyklus zu
Beschleunigungszyklus verandern kann, mul} die Zahl detelgteignisse auf die Strahlintensitét
normiert werden. Dies geschieht auf voneinander unabbéndyit mittels eines Faraday-Bechers, der
den Strahlstrom der Elektronen hinter dem Target mif3t, uittkls eines Monitorzahlers, der in der
Beschleunigerebene auf die Elektronen aus Bremsstradgugignissen sensitiv ist. Der Monitorzéhler
besteht aus zwei Szintillationszéhlern, die in der hotialem Ebene zwischen den Detektoren fur die
Elektronen aus der Mgller-Streuung plaziert sind und Edelidn akzeptieren, die durch Bremsstrahlung
in der Targetfolie etwa die Hélfte ihrer Energie verlorehém

Aus diesen normierten Zahlraten kann nun die Asymmetrie

A= (3.1)
ny+n_
berechnet werden, wobei. die normierten Z&hlraten von Mgller-Ereignissen sindglécht man die
beiden unterschiedlichen Normierungsmethoden mitemast sind die damit gewonnenen Asymme-
trien in guter Ubereinstimmung miteinander.
Die longitudinale Polarisation des Elektronenstraflsam Mgller-Target berechnet sich nun geman
A
P = @ PrcosUp’ (32)
wobeia,, der Asymmetriekoeffizient der Mgller-Streuung gemittddeil die gesamte Akzeptanz des
Polarimeters Pr die effektive Polarisation der Targetfolie uddr der Winkel zwischen dem Elektro-
nenstrahl und der Polarisationsrichtung des Targets ist.

Als Mgller-Target wird eine 4@m dicke Vacoflux-Folie benutzt. Da diinne Folien nur in der Ebene
der Folie polarisiert werden kdnnen, hat die Folie eine Neggvon¥; = 21° zum Elektronenstrahl. Der
Strahl durchquert die Folie also unter einem relativ spitaénkel. Die Spinpolarisation der Elektronen
in der Folie, die von einer Anordnung von Helmholtzspulergeben ist, betragt in Sattigung (bei 10 mT)
Pr = (8.27 £+ 0.26)% [65].

Der Aufbau des Polarimeters ist verhaltnismaRig einfagstf@ute Elektronen werden direkt hinter
der Targetfolie durch einen Dipolmagnet, der ein Teil ddemen Strahlfihrung ist, vom Primarstrahl
getrennt. Um die Elektronen aus der Mgller-Streuung nagbiaen, wird eine Zweiarmkoinzidenz ge-
nutzt, wobei jeder Arm aus einem vorderen und einem hintBretektor besteht. Eine Vierfachkoinzi-
denz zwischen allen Detektoren wird als ein Mgller-Eresggewertet. Als Detektoren werden in den
beiden Armen Cherenkov-Zahler eingesetzt, die aus Pasdglindern mit angeschlossenen Photoelek-
tronenvervielfachern bestehen. Ihre Position ist so ausigie, dal3 Elektronen, die aufgrund der Mgller-

2 Die Zielobjekte, auf die ein Strahl gelenkt wird, werdeniciérweise auch im Deutschen mit dem eigentlich englischen
Ausdruck ,target" bezeichnet.
3 Vacoflux 50, Vakuumschmelze Hanau (Zusammensetzung: 49%9FeCo, 2% V).
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Streuung unfc; = 90° im Schwerpunktsystem gestreut werden, symmetrisch obdrunterhalb der
Beschleunigerebene nachgewiesen werden. In diesem Balebiesitzen beide Elektronen im Laborsy-
stem die gleiche Energie und zwar genau die Halfte der &tnahgie.

Fur die gewéahlte Geometrie und die dadurch selektiertehtibleen mit einem Streuwinkel im
Schwerpunktsystem vdi,, = 90° erreicht der Betrag des Asymmetriekoeffizienfey | seinen Maxi-
malwert von%. Um das Polarimeter an die Kinematik bei den verschiedetehl8nergien anzupassen,
wird die vertikale Position der Detektoren jeweils so gesihddall das Zentrum der Detektorakzeptanz
bei Oy = 90° liegt. Ein Kollimator und zuséatzliche Bleiblocke schirmdas Polarimeter gegeniiber
dem Primarstrahl und gegen Untergrund, der im Target pieduzird, ab. Der gesamte Aufbau ist in
Abbildung 3.7 wiedergegeben.

Kollimator
R e leltleelbbalbelblbib ISR -t _>
Maller b~ ----- 0 _
Target Front-Riick-
Detektoren
Dipolmagnet MB4
(a) Seitenansicht
rrrrr Primarstrahl --- Mgller-Elektronen
-mm---"TT L T T T e Tl >
[\I_/Iﬂllert Ty —,
arge -
9 Kollimato
Dipolmagnet MB4 Detlzllilt%krén
Front-
Detektoren

(b) Aufsicht

Abb. 3.7: Aufbau des Mgller-Polarimeters in der ELAN-Strahlfiihrung

Vor den eigentlichen Polarisationsmessungen, die in Kbpibeschrieben werden, wurde der Unter-
grund im Polarimeter sorgféltig in mehreren Testmessusgatiert. Wegen des hohen Tastverhaltnisses
des Elektronenstrahls von ELSA und den relativ niedrigedr¢n waren die Flugzeitspektren sehr sau-
ber und zeigten ein nahezu untergrundfreies Mgller-Signakhalb war fiir die spateren Messungen
kein Abzug von Untergrundanteilen notwendig. Messungerverschiedenen Targetfolien zeigten, daf3
die Zahlrate proportional zur Kernladungszdhlund damit zur Zahl der Elektronen in der Folie und
proportional zur Foliendicke war, wie man es flr Mglleresinng erwarten sollte [66]. Der Beitrag von
sogenannten Leertargetereignissen, also Ereignisseaudh vorkommen, wenn keine Folie im Strahl
ist, ist vernachlassigbar.

Um den Asymmetriekoeffizientedy, fir die volle Geometrie des Polarimeters und fiir verschiede
Strahlparameter (vor allem Energien) zu berechnen und wusahéatzen, o, durch den Levchuk-
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Effekt [67] beeinflul3t wird, wurde ein Monte-Carlo-Progmangeschrieben [29], das das GEANT Pa-
ket [68] flr Detektorsimulationen nutzt. Ein Resultat dan@ation ist, daf3 aufgrund der relativ grof3en
Winkelakzeptanz der Einflul des Levchuk-Effektes auf diekdifre Targetpolarisation kleiner als 1.3%
ist (relativ) und zwar fur alle relevanten Kinematiken. Bnk deshalb gegentiber anderen Quellen syste-
matischer Fehler, vor allem der Bestimmung der Foliengga#on, vernachlassigt werden. Der ermittel-
te Wert fur die gemittelte Asymmetriefunktiary; ist fur alle Kinematiken fast gleich. In der Auswertung
wird deshalb ein fester Wert vaiy, = —0.770 + 0.010 fiir alle Strahlenergien benutzt.

1998 wurde ein neues Mgller-Polarimeter aufgebaut, dasdrgl&ch zu dem oben beschriebenen
Polarimeter, mit dem die in Kapitel 6 aufgefiihrten Messundarchgefihrt wurden, eine nochmals
deutlich vergréRerte Winkelakzeptanz aufweist [69]. Drauerhoht sich die Zahlrate bei gegebener
Foliendicke und gegebenem Strahlstrom um etwa einen Fdkéoigegeniiber dem alten Polarimeter.
Zusatzlich sind die Detektoren nun weiter vom Primarsteattfernt, was den Untergrund bei der Mes-
sung nochmals reduziert. Schlief3lich sind Folien und M#glter in verschiedenen Orientierungen
eingebaut, so dal? das Polarimeter nicht nur Messungenragtudinalen Komponente der Polarisation
erlaubt, sondern auch der transversalen Komponentere Erfsthrungen mit diesem neuen Polarimeter
sind ebenfalls in Kapitel 6 beschrieben.

3.3.2 Compton-Polarimeter

Seit einiger Zeit befindet sich an ELSA auch ein Compton+ftakter im Aufbau, das in der Lage sein

soll, die Polarisation des in ELSA gespeicherten Elekinstrahls innerhalb weniger Minuten zersto-
rungsfrei zu messen [37, 70]. Dadurch entféllt die zeitaufdige Optimierung der Extraktion und vor

allem der externen Strahlfihrung, die bei den Mgller-Rolatern fir jede neue Strahlenergie notwendig
ist. Das MeRverfahren nutzt aus, daf? bei der ComptonstgeeamPhotonen an Elektronen eine raumli-
che Asymmetrie in der Verteilung der gestreuten Photonétrithuderen Grof3e von der Polarisation der
Elektronen abhangt.

Als Photonenquelle wird ein Argon-lonen-Laser bei einedlg¥#ange von 514.5 nm verwendet.
Der geplante Wechselwirkungspunkt zwischen Laser- undtileenstrahl liegt im ELSA-Quadrupol
D25. Fur den Transport des Laserstrahles dorthin wird egteBy von elektrisch verstellbaren Spiegeln
verwendet. Eine digitale Regelung der Lage des Laserssarh Wechselwirkungspunkt erfolgt tber
eine Ansteuerung der Spiegel.

Die riickgestreuten Photonen mussen ortsaufgelost na@smvwwerden [71]. Dazu soll ein Silizi-
umstreifendetektor verwendet werden, der es erlaubt, dew&punkt der Verteilung gestreuter Photo-
nen auf wenige Mikrometer genau zu bestimmen.

3.4 Einrichtungen zur Strahldiagnose am Speicherring

Am Stretcherring von ELSA existieren viele Einrichtungelne fir die Beschleunigung polarisierter
Elektronen relevant sind und die teilweise im Rahmen didskeit verbessert wurden. Sie sollen aller-
dings nur kurz aufgezahlt und beschrieben werden, ohneealfitsche Details einzugehen.

Zur Strahldiagnose bei ELSA existiert zunachst ein Toraditor, mit dessen Hilfe der umlaufende
Strom mit einer Bandbreite bis einige kHz mit hoher Genagitglemessen werden kann. Sein MelRbe-
reich ist auch fur die niedrigeren Strome beim Betrieb migpsierten Elektronen véllig ausreichend.

Zur Arbeitspunktmessung und fiir die Bestimmung der Glaglightsbahn existiert ein System aus
30 Strahlpositionsmonitoren. Fir die beiden Zwecke wealkndings verschiedene Elektroniken ein-
gesetzt. Die Detektoren sind kapazitive Elektroden, vamedgeweils vier einen Monitor bilden. Sie
sind in der Nahe fast aller Quadrupole von ELSA angebracht.
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Zur Arbeitspunktmessung kann man den Strahl zusatzlickganrund zwar einerseits mittels eines
Injektionskickers, der auch aul3erhalb der Injekionspliagdee erzeugen kann, und andererseits durch
einen sogenannten ,stripline“-Kicker. Das ist eine Anandg aus vier langlichen Hochfrequenzelek-
troden, mit deren Hilfe man ein Hochfrequenzsignal (bei EL& dies auf Frequenzen bis 10 MHz
begrenzt) kohérent auf den Strahl einwirken lassen kanssiMeen der Arbeitspunkte bei ELSA sind
beispielsweise in [72, 73] beschrieben.

Das System zur Messung der Gleichgewichtsbahn wurde iretigieth Jahren neu aufgebaut [74,75].
Es detektiert die 500 MHz-Signale aus dem Strahlspektrudhnuiizt einen gemeinsamen Signalzweig
fur die Signale aller vier Elektroden. Dadurch wird einenfache Kalibration [76—78] und eine grol3e
Genauigkeit fur kleine Strahlablagen erreicht. Das Systdaubt eine Messung der Gleichgewichtsbahn
mit bis zu einem kHz und liefert sehr hohe relative Genautgke(bei typischen Stromen und kurzen
Mittelungszeiten erreicht man Auflésungen von einigem).

Um die transversale Lage der Monitore relativ zu den magaietin Mitten der Quadrupole bestim-
men zu kénnen und Messungen der Betafunktion zu erméglickerden alle Quadrupolmagnete mit
einer zusétzlichen Stromeinspeisung versehen, die aufidigptwicklung des Quadrupols wirkt. Mit
ihrer Hilfe und einem externen, erdfreien Netzgerat kanmSiem eines einzelnen Quadrupols um bis
zu 5 A (mit beiden Polaritaten) geandert werden (die Quadstqdme liegen bei ELSA typischerweise
zwischen 200 und 600 A). Der Zusatzstrom kann dabei ein &iom sein, aber auch mit Frequenzen
bis zu einigen Hz moduliert werden. Die Konstanz des Stroduesh die restlichen Quadrupole wird
durch die Stromstabilisierung der Hauptnetzgerate mithdtiver Filter, die eine Regelbandbreite im
kHz-Bereich besitzen, sichergestellt.

Das Ergebnis einer Messung zur strahlbasierten Mitteimbestng [79] ist in Abbildung 3.8 ge-
zeigt. Der Strahl wird mit Hilfe einer lokalen Beule der Glegewichtsbahn durch das Zentrum eines
Quadrupols verfahren, der wahrenddessen mit einem Weasttwselin seiner Amplitude moduliert wird.
Gleichzeitig wird die Variation der Strahllage an mehreaederen Monitoren gemessen. Um eine gute
Rauschfreiheit zu erhalten, wird ein digitaler lockin-$&irker verwendet [75]. Sobald der Strahl durch
die Mitte des Quadrupols geht, sollten Anderungen seir@@k&nicht mehr zu einer Strahllageanderung
fuhren. Ermittelt man die entsprechende Stelle aus denuMgss, so erhalt man den Monitormef3wert,
bei dem der Strahl durch die Mitte des Quadrupols geht. Mis&li Methode ist also eine absolute Kali-
bration der Monitore méglich.

Dies ist fur polarisierte Elektronen deshalb wichtig, wdi¢ Starke der Imperfektionsresonanzen
genau von der absoluten Abweichung der Gleichgewichtslwahrden magnetischen Mitten der Qua-
drupole abhé&ngt. Die obige Methode liefert eine absolutea@igkeit von etwa 10pm, was dann bereits
eine gute Vorkorrektur der Resonanzen aufgrund der MeBwlert Strahllagemonitore erlaubt.

Um eine Korrektur der Gleichgewichtsbahn durchzufuhresstiert ein System von 40 Korrektur-
dipolmagneten. Diese sind in etwa gleichméaRig Gber demgesaRing verteilt und jeweils die Halfte
von ihnen ist in der horizontalen bzw. vertikalen Ebene wark. Sie kdnnen einen zusatzlichen Win-
kelkick von etwa einem mrad bei einem GeV erzeugen (bei @ihEnergien entsprechend weniger).
Korrekturen wéhrend der Energierampe sind méglich. Dia&durbandbreite fur die volle Amplitude
der Korrektoren betragt in etwa 2 Hz. Fir kleinere Amplitadand die Antwortzeiten aber entsprechend
niedriger, so daf? sie auch fur die Zwecke der Korrektur vopeirfektionsresonanzen ausreichend sind
(bei der weniger alq% des \Wollausschlages als Zusatzamplitude appliziert wenaig?).

Zur Messung der Emittanz des Strahles existieren mehrettei®@g. Zunachst gibt es einen Synchro-
tronlichtmonitor, der mit einer abbildenden Optik arbej89]. Er erlaubt es, in Echtzeit (mit 25 Hz) das
Profil, die Lage und die Intensitdt des Elektronenstrahtzuwddellen und zu vermessen. Hieraus kann
dann die Emittanz errechnet werden. Als weitere Melimetktdeen ein horizontaler Kollimator und
ein vertikaler Rahmen an den Strahl heranbewegt werderthDMessung der Verlustrate des Strahles
(Uber die Lebensdauer oder schneller und genauer Ubeel&tehlverlustmonitore [81]) erh&lt man
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Abb. 3.8: Bestimmung der Nullposition des Strahllagemonitors BPMIL8h Modulation der Fokus-
sierungsstarke des benachbarten Quadrupols QF 22 [78Jefkafen ist die gemessene Mo-
dulationsamplitude an 5 Monitorstationen in Abh&ngigkeih der gemessenen Strahllage an
dem Monitor, den man relativ zur magnetischen Mitte des Quuaals festlegen mdchte.

ein Strahlprofil bei etwa 5 - 10 Standardabweichungen deh&rteilung. Auch hieraus IRt sich eine
Emittanz ableiten, sofern der Strahl gaufl3formig ist.

Die Messung der Emittanz ist flr polarisierte Elektroneshddb wichtig, weil die Resonanzstarke
der intrinsischen Resonanzen mit der Wurzel der vertikBleittanz skaliert. Durch eine Verringerung
der vertikalen Emittanz beispielsweise durch Korrektur Bleasenraumkopplung, kann die Resonanz-
starke also verringert werden.

3.5 Strahlpraparation in der externen Strahlfiihrung

Fur die Polarisationsmessungen wird die Spinrichtung daclixtraktion aus der vertikalen in die longi-
tudinale Richtung gedreht. Dazu wird zundchst mit Hilfeesisupraleitenden Solenoidmagneten (dessen
maximale integrierte Feldstarke etwa 12.5 Tm betragt) ditikale Polarisation in die Beschleunigere-
bene transformiert (Lamor-Prézession). Weiter strah#atsvprézediert der Spin dann in den beiden
nachfolgenden Ablenkmagneten (siehe auch Abb. 3.9) audigder Thomas-Prazession in die longitu-
dinale Richtung. Der Drehwinkel aufgrund der Thomas-Pssipa héngt nun aber von der Energie ab,
deshalb ist der Spin nach der Drehung nur fur genau eine Enatistandig in longitudinaler Richtung
orientiert. Diese Energie lag fir die damalige Strahlfiigruuind damit am Ort des fiir die Messungen
genutzten Mgller-Polarimeters bei 2.3 GeV [82]. Im reléeanEnergiebereich wurden aber auf jeden
Fall mehr als 60% der Polarisation am Extraktionspunkt énaigitudinale Richtung gedreht. Der Pola-
risationsgrad am Extraktionspunkt wurde dann spater auddssungen unter Berticksichtigung dieser
unvollstdndigen Spindrehung zuriickgerechnet.
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Abb. 3.9: Aufbau der externen Strahlfiilhrung zum ELAN-Experiment Zgitpunkt der ersten Polari-
sationsmessungen.

Beschleunigerkontrollsystem

Die Inbetriebnahme des neuen ELSA-Kontrollsystems fanifidrz 1994 statt. Bei diesem System [72,
83] ist eine verteilte Architektur mit hoher Rechen- und titzgungsbandbreite auf allen Ebenen rea-
lisiert. Dadurch ist es mdglich, sowohl datenintensiveattiagnoseanwendungen, als auch schnelle
Simulationen der nichtlinearen Teilchendynamik [25] stilhdig in das Gesamtsystem zu integrieren.

Die Bedienungs- und Kontrollebene besteht zur Zeit aus neametzten Workstations mit RISC-
Prozessoren unter dem UNIX-Betriebssystem HP-UX. Auf dieser Rechner residiert die verteilte
Datenbank, wahrend fiinf Rechner als Bedienungskonsolemediund ein Rechner fur das Fehler-
benachrichtigungssystem verwendet wird. Die Kommunikatinit dem Prozel3system — das aus ca.
35 VME-Rechnern mit Motorola-Prozessoren besteht und daizEitbetriebssystem VxWorks verwen-
det — wird teilweise tiber ein Glasfasernetzwerk abgewickeks eine hohe Ubertragungsbandbreite und
Storfestigkeit bietet. Zur Ansteuerung von Geraten miinggrm Steuerungsaufwand wird weiterhin das
Feldbussystem des alten Kontrollsystems verwendet [$4, 85

Das Gesamtsystem verwaltet tber 500 logische Gerate nat @80 Parametern. Parametertypen
sind z.B. skalare Werte wie Schalterstellungen, vekteridarameter wie Rampen von Magnetnetzgera-
ten oder sogar Matrix-Parameter wie Bilder der Profilmameito

Im Verbund mit dem neuen Kontrollsystem wurde ein neues fgsystem realisiert, das eine ver-
besserte Ablaufsteuerung des Nachbeschleunigungsmddubtg72, 85]. Darliberhinaus bietet es die
Mdglichkeit, die Injektion in den Stretcherring umlaufgymonisiert durchzufiihren. Dadurch ist eine
gezielte Beeinflussung der Fullstruktur von ELSA moglicB][&chlielich kdnnen die nun zusatzlich
zur Verfigung stehenden Triggerpulse zur Strahldiagnaokee fiir Korrekturen von depolarisierenden
Resonanzen — insbesondere flr die Sprungquadrupole —naetwererden.

Das Kontrollsystem bietet dem Nutzer verschiedene Seltelittn, sowohl zur Bedienung, als auch
bei der Integration neuer Elemente. Durch die daraus reserde leichte Erweiterbarkeit war es im
Rahmen dieser Arbeit verhaltnismaRig einfach, die flr disdBleunigung polarisierter Elektronen zu-
satzlich benétigten Simulationsprogramme und Programun@uazsteuerung neuer Komponenten in das
vorhandene System zu integrieren.
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3.6 Das GDH-Experiment

Als erstes Experiment, das an ELSA einen polarisiertentElaknstrahl nutzt, ist das GDH-Experiment
aufgebaut worden. Es nutzt energiemarkierte, zirkulaangierte Photonen, die mittels eines Brems-
strahlungsradiators mit einem nachfolgenden Taggingsysius dem longitudinal polarisierten Elektro-
nenstrahl erzeugt werden. Momentan werden erste TestngeEssaur Inbetriebnahme und Kalibration
des Gesamtaufbaus durchgefuhrt, die noch mit unpolagsieBtrahl erfolgen.

Das Ziel des GDH-Experimentes ist es, einen experimentéist der Gerasimov-Drell-Hearn-Sum-
menregel (GDH) durchzufiihren, die bereits aus den seahZageen stammt [87, 88]. Die GDH-Sum-
menregel stellt einen Zusammenhang her zwischen dem aeomeagnetischen Moment des Nukleons
xn und der Differenz der totalen Photoabsorptionswirkungssghnitte fur eine parallele bzw. antipar-
allele Spinorientierung des Photons und des Nukleons:

o0

/w dy = _@ K%, (3.3)
5 14 mN

wobei o3/, der Photoabsorptionswirkungsquerschnitt fur paralleld & ,, derjenige fur antiparalle-
le Spinausrichtung istv ist die Photonenenergiey die Feinstrukturkonstante undy die Masse des
Nukleons.

Die Messung der Wirkungsquerschnitte bei niedrigen Erargibis zu einer Photonenenergie von
etwa 800 MeV) erfolgt an MAMI in Mainz und erste Ergebnisserdan bereits veroffentlicht [89].
Die Fortsetzung der Messungen zu hdherer Energie, die igritstf um eine genaue Abschéatzung des

Integrals bis zu unendlicher Photonenenergie zu ermdagiicivird dann 1999 bei ELSA erfolgen [40].



4. Methoden zur Polarisationserhaltung in ELSA

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Uberblick tber die Stader relevanten depolarisierenden Re-
sonanzen in ELSA gegeben. AnschlieRend werden die an Rrdieschleunigern bisher eingesetzten
MaRnahmen zur Polarisationserhaltung bei der Resonarzkng vorgestellt und auf ihre Eignung fur

ELSA untersucht. Dabei wird sich herausstellen, dal3 diakadischen Methoden, die heutzutage bei
Protonenbeschleunigern vorwiegend genutzt werden, b8AEdD einer gewissen Energie grundsatzlich
nicht mehr einsetzbar sind. Die daraufhin fir ELSA ausgdteéhKonzepte werden dann ausfihrlich er-
lautert und simuliert und die Anforderungen an Korrektriehtungen abgeleitet. Abschlie3end werden
noch einige Anmerkungen zu Effekten durch Resonanzen abfdnung angefligt.

4.1 Starken depolarisierender Resonanzen in ELSA

Zur Berechnung der Starken der depolarisierenden ResendmELSA wurde hauptsachlich eine Fort-
entwicklung des Programmes DEPOL genutzt. Dieses ist meseirspringlichen Form bereits fir die
ersten Studien in Brookhaven geschrieben worden und isedisprechend gut erprobt [33]. Es ba-
siert auf dem Courant-Ruth-Formalismus zur BerechnungResonanzstéarken, ist also eine Umsetzung
von Gleichung 2.66. Mit der Hilfe dieses Programmes werderdurierkomponenten der periodischen
Stérmagnetfelder errechnet. Fiur ELSA wurde es im Rahmesedirbeit so angepalt, dafd fur samtliche
Berechnungen zur Strahlbewegung des unpolarisiertehlSwad zur Berechnung der Gleichgewichts-
bahn MAD [17] benutzt wird. DEPOL liest dann eine sogenanpn&/|SS"-Tabelle ein, in der MAD alle
relevanten Informationen (wie Gleichgewichtsbahn, @pisFunktionen, Magnetstarken) abgespeichert
hat. Zudem wurde eine Routine programmiert, die eine Vedweg der Ergebnisse aus DEPOL in MAD
erlaubt. Hiermit kbnnen beispielsweise Berechnungen satinerung von KorrekturmalRnahmen unter
Ausnutzung der Anpassungs- und OptimierungsalgorithnoenMAD geschehen [90]. Zusammen mit
einfachen Skripten, um die aktuelle Maschineneinstellutig gemessene vertikale Emittanz und die
gemessene Gleichgewichtsbahn aus dem Kontrollsysternlasen und nach MAD zu transferieren, ist
so wahrend des Beschleunigerbetriebes eine OptimierunigateekturmalRnahmen maoglich.

Die von MAD generierten Tabellen enthalten Informationdreridie Maschinenoptik, Gleichge-
wichtsbahn und optische Funktionen nur am Beginn und ErdisjBeschleunigerelementes (also bei-
spielsweise eines Magneten). Um dennoch eine genaue Bergglider Resonanzstarken zu erhalten,
benutzt DEPOL eine analytische Interpolation, die die iehdl Magnetlange berucksichtigen.

Um sicherzustellen, dald DEPOL auch fur ELSA Resonanzstdtkaekt berechnet, wurden seine
Ergebnisse mit denen mehrerer anderer Programme vemgligi®. POLACE [91]) und fur einfache
Falle auch mit analytischen Rechnungen. Die Ubereinstingnwar sehr gut.

Da die Injektion nach ELSA fur polarisierte Elektronen ggherweise bei etwa 1.2 GeV erfolgt, lie-
gen funf Imperfektionsresonanzen im relevanten Energiitievon ELSA. Der Grund fur die Wahl die-
ser Injektionsenergie liegt in der starken Depolarisatiarder Imperfektionsresonanz bei 1.32 GeV im
Vorbeschleuniger (siehe Abschnitt 4.4). Die Starke deviaatten Imperfektionsresonanzen ist in Tabel-
le 4.1 zusammengefal3t. Fir die Berechnung wurde dabei diesgene Gleichgewichtsbahn verwendet,
S0 wie sie zum Zeitpunkt der in Kapitel 6 beschriebenen Megsi zur Korrektur von depolarisierenden
Resonanzen in ELSA vorlag.
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Qsp E l€o] ler|
[GeV] | (10% der nat. Emit.) (unkorrigierter Orbit)
Q,—2 1.14 6.8x107°
3 1.32 1.0x1073
—-Q.+8 15 3.9x107°
4 1.76 1.6x1073
Q. 2.0 8.7 x10*
5 2.20 3.7x1073
-Q,+10| 24 8.9x107°
6 2.64 3.0x1073
Q,+2 2.9 1.1x1073
7 3.08 4.0x1073
-Q,+12| 3.3 1.6x103

Tab. 4.1: Berechnete Starke der depolarisierenden Resonanzen if.ELS

Die Messung dieser Gleichgewichtsbahn ist in AbbildunggéZeigt. Um eine gute absolute Genau-
igkeit der Messung zu erhalten, wurde eine Methode zurlbtiaterten Mittenbestimmung der Monitore
verwendet (siehe Abschnitt 3.4). Die vertikale Gleichg#wsbahn hatte zu diesem Zeitpunkt eine mitt-
lere Abweichung von den magnetischen Mitten der Quadrupateetwa 3 mm (rms-Wert). Sie war in
der vertikalen Ebene nahezu energieunabhangig, so dadlbdiedNerte fiir die Berechnung aller Reso-
nanzstarken benutzt wurden. In der horizontalen Ebenetagden eine deutliche Energieabhéngigkeit
vor, was aber keinen Einflu3 auf die Starken der Resonanser €rdnung hat. Die Abhangigkeit der
Resonanzstarken von der Gute der vertikalen Gleichgestiahn ist in Abschnitt 4.5.2 genauer unter-
sucht. Durch eine Neujustage samtlicher Dipolmagnete iBAkonnte die Starke séamtlicher Imperfek-
tionsresonanzen inzwischen gegeniber der hier bescheplfituation, auf etwa ein Drittel verringert
werden.

Die Starken der intrinsischen Resonanzen (siehe Tabé)ewdirden unter der Annahme der natirli-
chen Emittanzen und einer Kopplung von etwa 10% fir ein feit¢ das eine Betatronschwingungs-
amplitude entsprechend einer Standardabweichung debklestraesitzt, berechnet. Die Verwendung
von natirlichen Emittanzen ist bei niedrigen Energien staa optimistisch. Die korrekten Emittan-
zen sind aber aufgrund der komplizierten Anregungs- undédngsprozesse wahrend der Rampphase
nur schlecht abschatzbar und hdngen vom Strahlstrom am Weter Zukunft der Betrieb mit polari-
sierten Elektronen mit hdheren Strahlstromen erfolgelesdonnten sich grofiere Emittanzen als fur
die Berechnungen vorausgesetzt, ergeben.

Auf der anderen Seite sind 10% Emittanzkopplung eine péstiéiche Abschatzung. Hier sind ohne
Probleme auch wéhrend der Rampe Werte von unter 5% erreidhivebei der Auslegung der Korrek-
turmalRnahmen aber eine hinreichende Sicherheitsmargéeriilgung zu haben, wurde dennoch von
einer Kopplung von 10% ausgegangen. Bei den Stromen, dieshedigen Betrieb mit polarisierten
Elektronen realisiert werden konnten, lagen bei allen Megsn Emittanzen vor, die kleiner waren, als
obige Annahmen.

Die Starken aller Imperfektionsresonanzen liegen in deif%@nordnung vori0—2 (siehe Tabel-
le 4.1). Setzt man dies in Gleichung 2.81 ein, so sieht maid, sgdbst fir die maximalen Rampge-
schwindigkeiten von ELSA an allen Imperfektionsresonanzi@e signifikante Depolarisation oder eine
adiabatische Umkehr der Spinrichtung auftreten sollteli@esichtigt man zusatzlich noch die Effekte
der Synchrotronoszillationen und der Synchrotronstradnl(siche Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2) oberhalb
von 1.5 GeV, so wird die adiabatische Umkehr der Polarieatiohtung bei hohen Energien unvoll-
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Abb. 4.1: Unkorrigierte vertikale Gleichgewichtsbahn von ELSA, beedie Hauptdipole rejustiert wur-
den. Die Abweichungen dieser Gleichgewichtsbahn von dameteschen Mitten der Quadru-
pole wurden fiir die Berechnungen der Resonanzstarken geriektionsresonanzen benutzt.

standig und es ergibt sich deshalb an allen Imperfektisos@nzen eine signifikante Depolarisation.
Dementsprechend miussen alle funf Imperfektionsresonaaizids korrigiert werden.

Bei intrinsischen Resonanzen ist die Situation etwas andgstzt man die Resonanzstarken aus
Tabelle 4.1 in die Uber den vertikalen Phasenraum intégriemissart-Stora-Gleichung (2.83) ein, so
ergibt sich auch unter Berticksichtigung der Synchrotrahtitng bei nominellen Rampgeschwindigkei-
ten nur bei drei Resonanzen und zwar denjenigen bei 2.0n2.8.3 GeV eine spurbare Depolarisation.
Dennoch wird das Korrektursystem so ausgelegt sein, da@atsreoch bei den beiden schwacheren
intrinsischen Resonanzen bei 1.5 und 2.4 GeV eine Depalatisvermeiden kdnnte, sofern dies in der
Zukunft beispielsweise fir eine niedrigere Rampgeschigkait notwendig sein sollte.

4.2 Korrekturmethoden fur die Kreuzung depolarisierender Resonanen

Eine Beschreibung der linearen Kreuzung von depolaristkme Resonanzen und eine Kategorisierung
in adiabatische und nichtadiabatische Korrekturmethadaae bereits in Abschnitt 2.3.7 gegeben. Die-
se Unterteilung leitet sich von den verschiedenen Beraid® Froissart-Stora-Gleichung [3] her, in
denen der Polarisationsgrad beim Queren einer isolieremoianz erhalten bleiben kann.

Die Korrekturmethoden flrr depolarisierende Resonanzektifanieren gewdhnlich durch eine Ver-
anderung der Resonanzstarke oder der Kreuzungsgeschkaitdind wurden in vielen Variationen an
Protonenbeschleunigern getestet [4,5,27,92]. Zushtekistiert noch die Mdglichkeit der Verwendung
einer sibirischen Schlangedurch die sich das Kreuzen jeglicher Resonanz verhind®n Diese Me-
thode wird im nachfolgenden Abschnitt ndher untersucht.

! Dies ist eine besondere Form von Spinrotatoren, die dent&pieinem Durchlauf um 180um eine in der horizontalen
Beschleunigerebene liegende Achse dreht.
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4.2.1 Sibirische Schlangen

Mit einer Schlange wird in der Spinbewegung ein Spinrotéiezeichnet, der den Spin der Teilchen
um einen Winkely um eine beliebige in der horizontalen Beschleunigerebagende Achse dreht.
Dies kénnen also beispielsweise vertikale Ablenkmagndtr &olenoidmagnete sein. Man kann da-
bei zwischen zwei grundsatzlich verschiedenen Typen vdiia8gen unterscheiden: Fir Drehwinkel
von (Ublicherweise deutlich) weniger al80° spricht man von einer partiellen Schlange, wahrend ein
Spinrotator mit einer Spindrehung von exaR0° als volle oder sibiriscieSchlange bezeichnet wird.

Die Wirkungsweise von partiellen Schlangen liegt in eiriefezhen Verstarkung von Imperfektions-
resonanzen, so dall man mit Hilfe einer einzigen partieltdniaBge eine adiabatische Umkehrung der
Polarisation an allen Imperfektionsresonanzen erreighen. Polarisationsverluste an intrinsischen Re-
sonanzen kénnen damit nur dann ebenfalls verhindert wevdenn der vertikale Betatronarbeitspunkt
sehr nah an einer ganzen Zahl liegt, was in Beschleunigerallgameinen nicht méglich ist. Sibiri-
sche Schlangen hingegen sorgen daftr, daf der Spinatliéitsllig unabhéangig von der Energie der
Teilchen immer halbzahlig ist (siehe Abbildung 4.2). Dawutreten dann weder intrinsische (da der
fraktionale Betatronarbeitspunkt aufgrund der Betasonanzen ohnehin weit genug vérentfernt
sein muf) noch Imperfektionsresonanzen auf. Veranschamikann man sich dies dadurch, daf3 sich
durch den Phasensprung der Spinprazessiori &0t an der Stelle des Spinrotators alle horizontalen
Magnetfelder, die sich ohne diesen Rotator resonant aigiddditten, nun gerade gegenseitig kompen-
sieren.
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Abb. 4.2: Abhangigkeit des Spinarbeitspunktes von der Energie diéchbm ohne eine Schlange im
Ring (linearer Verlauf), fur eine partielle Schlange (Dméfkel ¢) und fur eine sibirische
Schlange. Mit zunehmendem Drehwinkel der Schlange weiehidrlauf immer mehr von
einer Geraden ab. Fir eine sibirische Schlange schlielichder fraktionale Anteil unab-
hangig von der Energie und ist immer gIei§h

2 Die Idee fiir diese Art der Spinrotatoren wurde in Novoslbestwickelt [93, 94].
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Sobald sich Schlangen in einem Beschleuniger befindenigistwhriante Spinachse ubrigens nicht
mehr vertikal. Fur einen Ring mit einer sibirischen Schiahgispielsweise liegt die invariante Spinachse
Uberall in der horizontalen Beschleunigerebene und amtRyemiau gegeniber der Schlange erhéalt man
longitudinale Polarisation.

Leider kdnnen weder partielle noch sibirische Schlangetz tier oben aufgefihrten sehr positiven
Eigenschaften bei ELSA nutzbringend eingesetzt werdess gt an einer Verkettung von mehreren
Grinden [95-97]. Wahrend es bei niedriger Energie sehkteffist, den Spin Uber Solenoide um eine
longitudinale Achse zu rotieren und sich dies fiir eine sbite Schlange nutzen a3t (man spricht bei
einer longitudinalen Drehachse dann von einer Schlangerdéen Art), wird dies fur Elektronenbe-
schleuniger aufgrund der kleinen gyromagnetischen Anienfisal Energien oberhalb von 1 GeV immer
schwieriger.

Wollte man beispielsweise den Spin in ELSA bei 3.5 GeV niteghes Solenoidmagneten um 180
drehen, so bendtigte man eine integrierte Feldstarke vomaMDies ware also beispielsweise selbst in
supraleitender Bauweise mit 6 T Feldstéarke ein Solenoidetara 6 m Lange. Dies ist allein fur den
Solenoidmagneten ein groRerer Raumbedarf, als man imtéingeien Stick in ELSA an Platz zur
Verfligung hat. Zusatzlich kAmen dann noch verkippte Quaadeuhinzu, um die durch den Solenoid-
magneten stark gekoppelten transversalen Phasenrauher wieentkoppeln.

Der Hauptnachteil ist aber, dafl3 ein Solenoid simultan nrittdauptmagneten gerampt werden muf3-
te, da seine Spindrehwirkung umgekehrt proportional zuittienimpuls ist (siehe Gleichung 2.47).
Das ist aber selbst fur Geschwindigkeiten, die nur in dereNddr nominellen Rampgeschwindigkeiten
von ELSA liegen, flir einen supraleitenden Solenoiden gdlihmdglich. Die Verwendung eines So-
lenoidmagneten als sibirische Schlange bei ELSA wirde alseiner dramatischen Verringerung der
erzielbaren extrahierten Strahlstréme filhren, da die R@sghwindigkeit erheblich reduziert werden
mufte.

Die zweite Mdglichkeit der Realisierung einer sibiriscl&ehlange funktioniert mittels transversaler
Magnetfelder. Da Spin- und Orbitdrehungen unterschibddichnell vonstatten gehen, und Rotationen
nicht miteinander kommutieren, kann man durch eine masgteti Schikane oder einen helischen Di-
pol ebenfalls eine entsprechende Spindrehung realisiBies kdnnte sowohl eine Schlange erster Art,
das ist eine Schlange, bei der wie bei Solenoidmagnetenpiiel®hung um die longitudinale Achse
erfolgt, als auch eine Schlange zweiter Art, bei der die Dnghum die radiale Richtung erfolgt, sein.
Diese Schemata funktionieren aber erst fir Energien ab #dwaeV zufriedenstellend. Entsprechende
Einrichtungen fur ELSA wéaren deshalb wiederum zu grof3.

4.2.2 Adiabatische und nicht-adiabatische Kreuzungsmethoden

Waéhrend in der Anfangszeit der Beschleunigung polarsid?totonen nahezu ausschlief3lich nicht-adia-
batische Kreuzungsmethoden fir depolarisierende Resenarerwendet wurden, verbreiteten sich in
den letzten Jahren adiabatische Methoden immer weiter. TRilwvurden hierzu auch vollig neue Me-
thoden mit verhaltnismafig hohem technischem Aufwand iekél. Der Grund fir die Verwendung
dieser Methoden bei Protonenbeschleunigern liegt in Wertavie sehr viel schnelleren Optimierungs-
zeiten und geringerem Einflu® auf die Strahlqualitat. Diesjigen Vor- und Nachteile bei der Verwen-
dung verschiedener Korrekturmethoden werden im folgem@aler Vorstellung der einzelnen Metho-
den jeweils erlautert werden. Fir ELSA werden sich allagslim Endeffekt nur die nicht-adiabatischen
Kreuzungsmethoden als geeignet herausstellen.
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Imperfektionsresonanzen

Zur Korrektur von Imperfektionsresonanzen wurden an ardBeschleunigern erfolgreich sowohl adia-
batische, als auch nicht-adiabatische Kreuzungsschemdtidorrekturmethoden verwendet. Dabei wur-
de meistens die Resonanzstarke verandert [4,5, 27, 28}. Haiezwei Grinden. Auf der einen Seite ist
es normalerweise nicht mdglich, die Energie in den ents@reden Beschleunigern so schnell zu erho-
hen, dal3 die Kreuzungsgeschwindigkeit bei allen Resonaazsreichend wére, um eine Depolarisation
zu vermeiden. Auf der anderen Seite kann man die Rampgeasdigkeit aber auch nicht beliebig ver-
ringern. Dies wirde erstens zu einer erheblichen Reduki&snStromes und des Tastverhaltnisses fur
die Experimente filhren und aulRerdem kamen fir sehr langkaeuzungsgeschwindigkeiten dann die
schwachen Resonanzen hoherer Ordnung in einen Bereichirirsie Depolarisation verursachen wur-
den.

Die Variation der Resonanzstarke von Imperfektionsresoea kann auf verschiedene Arten erfol-
gen. Am haufigsten ist die Verwendung von Korrektormagnetem die vertikale Gleichgewichtsbahn
des Strahles zu beeinflussen. Dies kann entweder globalngntles gesamten Ringes (wie z.B. am
AGS [5] in Brookhaven, USA) oder lokal in Form von geschlosse Beulen (wie z.B. bei SATURNE-

I [27] in Saclay, Frankreich) erfolgen. Zudem kann man ririee Veranderung der Gleichgewichtsbahn
naturlich sowohl die Resonanzstéarke sowohl verringesaath vergré3ern.

Beschrankt man sich bei der Korrektur der Gleichgewichtsbaur auf eine harmonische Kompo-
nente und zwar genau auf die, die die zu korrigierende Regoverursacht, so spricht man von einer
harmonischen Korrektur. Fir die Imperfektionsresonanzdai Resonanzbedingung: = & erzeugt
man durch zusatzliche Magnete ein harmonisches Magnetfeld

By, = ay, sin(kf) + by, cos(k0), (4.1)

wobei # die Position entlang des Ringes (als Azimutwinkel) ist. Bitation ist fir einen Ring mit
Symmetrien etwas komplizierter, denn dann schreibt siéeoResonanzbedingung als = [P + k,
wobei P die Superperiodizitat ist. In diesem Falle traghhioehr nur noch eine Harmonische Kompo-
nente zur Resonanzstéarke bei. An sich mufdte man deshaltimiliche Harmonischeé fur beliebigel
korrigieren und nicht nur die eine Harmonische fit 0, allerdings wird die Harmonische flir= 0 im
allgemeinen immer noch den Hauptbeitrag liefern.

Die Korrekturmethode, mittels einer harmonischen Kouektie Resonanzstarke von Imperfekti-
onsresonanzen zu vermindern, ist fiir ELSA geeignet. Sig wiAbschnitt 4.5.2 fur den Fall von ELSA
genauer untersucht.

VergrofRert man mittels zuséatzlicher harmonischer Magiasf die Starke von Imperfektionsreso-
nanzen, so ergibt sich fir eine lineare Resonanzkreuzungagliabatische Umkehrung der Polarisati-
onsrichtung. Den gleichen Effekt kann man auch durch dagigém einer partiellen Schlange in den
Ring erreichen, die ebenfalls die Resonanzstérke von felg&msresonanzen erhoht. Polarisationsver-
luste an intrinsischen Resonanzen kdnnen von einer pamtiSichlange hingegen nur dann verhindert
werden, wenn der Betatronarbeitspunkt nahe an einer dgaligeza Resonanz liegt, was vom Standpunkt
der Strahlstabilitét aus nicht winschenswert ist.

Bei SATURNE-II [27] wurde eine Verstarkung der Imperfekisnesonanzen mittels Korrektorma-
gneten bei allen Resonanzen aul3er bei der ersten Resoffi@lgzegsh genutzt, um die Spinrichtung
jeweils ohne Polarisationsverlust umzukehren. Am AGS Wietizu eine partielle Schlange verwendet.
Bei ELSA ist die Verwendung beider Schemata aber leidertaieon 1.5 GeV unmdoglich. Dies liegt
an den Synchrotronoszillationen und der Synchrotronksinghund wird in den nachfolgenden Abschnit-
ten 4.3.1 und 4.3.2 detailliert erklart.

Man kann den Effekt in Abbildung 4.3 sehen, wo eine Spinfraggimulation einer Resonanzque-
rung fur groRe Resonanzstarke unter dem Einflufd von Symohizillationen und Synchrotronstrah-
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lung gezeigt ist. Trotz der sehr hohen Resonanzstarken dieriGré3enordnung der mittels Korrektoren
bei ELSA erreichbaren Stéarke liegt, erhalt man keine \éidige Umkehr der Polarisation, wie man
es aufgrund der Froissart-Stora-Gleichung erwarten wigaledern eine deutliche Depolarisation. Die
Simulation wurde mit Hilfe des Programmes SPTRACK [98] thgeflihrt, das im Rahmen dieser Ar-
beit erstellt wurde. Der diesem Programm zugrundeliegéteishenformalismus wird ebenfalls in den
Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 erlautert und das Programm tleAnhang A im Detail vorgestellt.
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Abb. 4.3: Entwicklung der Komponenten der Polarisation bei eineroRaszquerung unter Bericksich-
tigung der Synchrotronoszillationen und Synchrotroftnag (berechnet mit SPTRACK).
Die Rechnung wurde fur die Imperfektionsresonanz bei 3.88 @urchgefihrt. Als Reso-
nanzstarke wurdé - 1073, als Kreuzungsgeschwindigkeit 6 GeV/s, als Synchrotiugits-
punkt 0.04 und als Energiebreite- 102 angenommen. In die Graphik eingetragen ist die
Polarisation nach jedem zehnten Umlauf des Elektrondmistr&éan erkennt eine deutliche
Depolarisation.

Bei Imperfektionsresonanzen stellt die prinzipielle Nielnwendbarkeit von adiabatischen Kreu-
zungsmethoden (die genauso auch fir intrinsische Resenajilt) fir ELSA einen wirklichen Nachteil
dar. Der Grund dafir liegt darin, daf? eine harmonische Kaureeine sehr prézise Einstellung der zur
Korrektur verwendeten Magnetfelder erfordert. Die bagtéti Korrektorstarken kénnen zwar grob aus
einer Messung der vertikalen Gleichgewichtsbahn errdclkiesden, anschlieRend muf3 aber im Normal-
fall noch eine empirische Nachkorrektur anhand der Mel@eadrtes Polarimeters erfolgen. Die Mel3zeit
fur eine Messung des Mgller-Polarimeters an ELSA liegt aeler GroRenordnung von 10-15 Minu-
ten. Damit ist eine solche Korrektur sehr zeitaufwendigriarhinaus kdnnen bereits Anderungen der
Gleichgewichtsbahn, wie sie bei Beschleunigern Uber eiliflpchen auftreten kdnnen, eine Neuopti-
mierung notwendig machen.

Bei der adiabatischen Kreuzung ware man von solchen Preldriingegen verhaltnismafig un-
beeinflu3t. Da die Froissart-Stora-Formel in diesem Bhraior noch schwach von der Resonanzstér-
ke abhangt, existiert ein sehr weiter Bereich fur die Eihstigen der Korrektoren oder der partiellen
Schlange, in dem die Polarisation bei einer Resonanzqgerainezu vollstdndig umgekehrt wird.

Fur Protonenbeschleuniger ist es deshalb sehr attralig@ivadiabatischen Kreuzungsmethoden zu
nutzen. So kann beispielsweise durch eine partielle Sghlarit festem Magnetfeld die Korrektur samt-
licher Imperfektionsresonanzen eines Beschleunigeadgeri, wovon im AGS nach seinem Umbau als
Vorbeschleuniger von RHIC Gebrauch gemacht wird [99].
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Intrinsische Resonanzen

Ganz im Gegensatz zu den Imperfektionsresonanzen, wo miainan geringen Einflul3 auf die Kreu-
zungsgeschwindigkeit nehmen kann, kann man diese beisigchen Resonanzen gut beeinflussen, da
die Resonanzbedingung vom vertikalen Betatronarbeitdmalmhangt (siehe Gleichung 2.69). Daftir gibt
es bei intrinsischen Resonanzen nur begrenzte Maglighkalie Resonanzstarke zu andern, da die Stéar-
ke im wesentlichen nur von der vertikalen Emittanz abhabgt.vertikale Emittanz kann aber zumeist
nicht klein genug gemacht werden, um eine Depolarisatidistéodig zu verhindern. Zudem sind der
Veranderung der vertikalen Emittanz bei Protonenbesoigemn natirliche Grenzen gesetzt, da sie auf-
grund des Theorems von Liouville nicht reduziert werdenrkavian darf sie aber auch nicht fiir eine
adiabatische Resonanzkreuzung erhdhen, da sich sonafezsehlechterung der Strahlqualitat ergabe.
Bei Elektronenbeschleunigern wie ELSA, wo ohnehin nur taatiabatische Kreuzungsmethoden ver-
wendet werden kénnen, ist eine Reduzierung der Phasenogytokg sehr nitzlich, da sich dadurch
die Resonanzstarken so weit reduzieren lassen, dal3 digieaRsnde Kompensation erheblich erleich-
tert wird.

Bei den friiheren Experimenten an Protonenbeschleunigardeazur Korrektur von intrinsischen
Resonanzen ein Arbeitspunktsprung benutzt (AGS [5]; ZG\Honne, USA; KEK-PS [92], Tsukuba,
Japan). Dabei wird der vertikale Betatronarbeitspunkeihalb weniger Umlaufe geandert und somit
durch eine schnelle Anderung der Resonanzbedingung diktietf Kreuzungsgeschwindigkeit fur die
Resonanz so weit erhdht, dal kaum Depolarisation aufwitschlieRend wird der Arbeitspunkt dann
wieder vergleichsweise langsam auf den Ursprungswertckgd@ndert. Da dieses Verfahren auch bei
ELSA angewendet wird, wird es in Abschnitt 4.6.2 genaueiutert.

Die Benutzung von Sprungquadrupolen hat allerdings eiraht¢il, der in Protonenbeschleunigern
erheblich ist. Durch die gepulste Erregung des Magneten &mEmittanzwachstum des Strahles verur-
sacht werden [100]. Dies kommt aufgrund einer dynamiscledtelRpassung der Optik und der schnellen
Anderung der Gleichgewichtsbahn zustande. Der Effekt iirbschnitt 5.2.2 ausfiihrlich fir den Fall
von ELSA diskutiert. Bei Elektronenbeschleunigern istsdieEffekt aber kein Problem, solange man
nicht bei sehr niedrigen Energien arbeitet und er nicht zuitielbaren Strahlverlusten fuhrt. Bei ELSA
liegt das Emittanzwachstum beispielsweise in allen Fallger 10%. Da die transversalen Dampfungs-
zeiten im relevanten Energiebereich unterhalb von 100 egefi, ist dieser Zuwachs bis zum Erreichen
der néachsten intrinsischen Resonanz oder bis zum StarixtimkEonszeit langst wieder verschwunden.
Fur Strahlverlust sorgt der Effekt unter keinen Umstéanden.

Damit ist der einzige (aber schwerwiegende Grund), westhaltArbeitspunktsprung fir Protonen-
beschleuniger keine ideale Lésung darstellt, fir ELSA thielevant. Deshalb ist dieses Verfahren fir
ELSA gut geeignet und es lal3t sich zudem schnell optimierghist bei nachfolgenden Strahlzeiten
dann ohne Nachoptimierung reproduzierbar einzustellen.

Um die bendtigte Starke und Anstiegszeit fir den Puls alhéigen, existieren verschiedenen Me-
thoden. Dies liegt daran, daf? man die Gber den vertikalesdPinaum integrierte Froissart-Stora-Formel
(2.83) nicht direkt verwenden kann, da sie die endliche Epreite und die im allgemeinen Fall nicht
zeitlich konstante Kreuzungsgeschwindigkeit nicht bksightigt. Die verschiedenen Abschatzungsme-
thoden [92,101-103] werden in Abschnitt 4.6.2 diskutierd daraus die Anforderungen fiir einen Ma-
gnetentwurf fur ELSA abgeleitet.

Weitere Methoden der Resonanzkreuzung

Zwar sind séamtliche in den letzten Jahren neu erdachtenddethzur Resonanzquerung fir ELSA nicht
einsetzbar, weil sie entweder eine adiabatische Resonanawy ausnutzen, nur fir schwache Resonan-
zen zu gebrauchen sind, oder bei den Energien von ELSA z&wibhuplatz bendtigten, dennoch sollen
sie hier im einzelnen aufgefihrt werden, um jeweils das Argt zu nennen, das ihre Benutzung verhin-
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dert. Bei allen Methoden, die fur intrinsische Resonanzsignet sind, sollte zudem beachtet werden,
dal der Arbeitspunktsprung bei einem Elektronenbescigeumwie ELSA bereits ohne schéadliche Ne-

benwirkungen verwendet werden kann, Vorteile alternatidethoden kénnen dort also héchstens in
einer geringeren Komplexitat oder einem kleineren Preggeln.

e Auch intrinsische Resonanzen lassen sich prinzipiell barsch korrigieren, indem man die Stéar-
ke der einzelnen Quadrupole verandert [7,104]. Diese Mietlei allerdings nicht fiir alle intrinsi-
schen Resonanzen gleichermaf3en geeignet. Da bei ELSA@bawvei Hauptquadrupolfamilien
getrennt ansteuerbar sind und es ein erheblicher Aufwamd,\alie Quadrupole wéhrend einer
schnellen Energierampe getrennt anzusteuern, ist dieséshxen erheblich aufwendiger als der
Arbeitspunktsprung und liefert nicht bei allen Resonargleich gute Ergebnisse.

e Mit Hilfe eines mit einer Hochfrequenz erregten Solenoigmeten [105] kann man bei beliebi-
gen Spinarbeitspunkten sogenannte parametrische Resonarzeugen. Legt man diese in die
Nahe einer depolarisierenden Resonanz und macht die Amgegiark genug, so dominiert die pa-
rametrische Resonanz die Spinbewegung und es kann eirmtsiihe Umkehr der Polarisation
erfolgen, obwohl die eigentliche Resonanz daflir zu schwaitk. Allerdings ist bei den maxima-
len Energien von ELSA die Spindrehwirkung von Solenoiderite so schwach, dald man keinen
hinreichend starken Hochfrequenzsolenoiden in ertriiglicGroRe bauen kdnnte.

e Alternativ zu gepulsten Quadrupolen konnte man zur Andges Arbeitspunktes auch die Fo-
kussierung gepulster Solenoide ausnutzen [7]. Auch hiegsi@ber wieder deutlich schwieriger
und teurer, Magnete entsprechender Starke zu bauen. Zudesn die negativen Auswirkungen
des Solenoidfeldes auf die Phasenraumkopplung und aucér iavéntuellen Anregung anderer
depolarisierender Resonanzen deutlich starker als fud@Qpale.

e Zusatzlich zu den bisher erwahnten Schlangen erster unilexwat, bei denen die Drehachse
des Spins in der horizontalen Beschleunigerebene lidgt,egi auch noch Schlangen dritter Art.
Bei diesen ist die Drehachse des Spins vertikal, also selmkerif der Beschleunigerebene und
damit parallel zur normalen Prazessionsachse in den Dip@msetzbar sind diese Schlangen
beispielsweise in einer gepulsten Version, wo sie sehredlothan Spinarbeitspunkt &ndern kénnen
und somit die Kreuzungsgeschwindigkeit einer Resonariztherin Fir LISS, den in Bloomington,
USA geplanten Beschleuniger fir leichte lonen, ist einsgethende Anordnung aus drei gepul-
sten Dipolmagneten und zwei Solenoidmagneten geplan].[Ddése Verfahren ware prinzipiell
fur einen Einsatz bei ELSA geeignet, es benttigte aber wirdeu viel Einbauraum und wére
nicht kosteneffektiv.

¢ In Analogie zur Verstarkung von intrinsischen Resonanzenltdeine Erhéhung der Emittanz kann
man auch durch ein adiabatisches Anfahren einer Anregumgalodrenten Betatronoszillationen
die Resonanzstarke von intrinsischen Resonanzen vergrdBenauer gesagt, erzeugt man dabei
wiederum eine parametrische Resonanz mit einer Resordingbhiag nahe bei der intrinsischen
Resonanz, die man korrigieren mdchte. Nach dem Kreuzenesaranz kann die Anregung dann
wieder reduziert werden. Die Emittanz wéchst durch denmgesaProzel3 nicht. Diese Methode
wird fur die starken intrinsischen Resonanzen am AGS eetgesdabei wird zur Anregung ein
Hochfrequenzdipol eingesetzt [99, 107, 108]. Diese Meathigtlwiederum aufgrund der Effekte
der Synchrotronschwingungen und Synchrotronstrahlunglb®A nicht einsetzbar.

e Schliefilich existiert noch die Mdéglichkeit, durch einetplithe Frequenzanderung der Hochfre-
quenz in den Hohlraumresonatoren die Energie des Stratie®ls zu dndern. Die Energieén-
derung geschieht dabei aufgrund der mit der Frequenzamglezinhergehenden Anderung der
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Ringlange und damit der Strahlenergie. Die Methode eigobtailerdings nur fir geringe Reso-
nanzstarken und erfordert auch dann einen gewissen tebenig\ufwand, um die Frequenzéande-
rung synchronisiert wahrend der Rampe durchzufihren. @udenen Synchrotronoszillationen
angeregt werden. Das Verfahren wurde fir schwache irddhei Resonanzen beim AGS gete-
stet [109]. Die meisten Resonanzen bei ELSA sind fur diesefakiren zu stark.

4.3 Probleme adiabatischer Resonanzquerung bei ELSA

In diesem Abschnitt werden die beiden Effekte ndher enude den Einsatz von adiabatischen Kor-
rekturmechanismen fir depolarisierende Resonanzen [&Akerhindern. Zunéchst werden jeweils die
zugrundeliegenden Gleichungen eingefiihrt und dann dieldgigse von Spintracking bzw. analytischen
Rechnungen vorgestellt.

4.3.1 Effekte von Synchrotronoszillationen

Zusétzlich zu den Effekten bei der linearen Kreuzung desitaender Resonanzen gibt es auch Auswir-
kungen der Bewegung der Teilchen im longitudinalen Phaseny die zu einer nichtlinearen oder sogar
stochastischen Resonanzquerung fiihren. Die AuswirkudgeS8ynchrotronschwingung werden in die-
sem Abschnitt kurz behandelt. Die verwendeten Simulaggicoggamme und Rechenmethoden, werden
in Anhang A genauer erlautert.

Die Synchrotronschwingungen der Teilchen werden fir kléimplituden durch

Ap Ap

2P 2P os(Q.0 + ¢) 4.2)
p p

beschrieben, wobéi% die Maximalamplitude der Synchrotronschwinguiyy, der Synchrotronarbeits-
punkt und¢ die Schwingungsphase des betrachteten Teilchens ist.

Der Spinarbeitspunkt eines relativistischen Elektronslwun durch diese Schwingung moduliert:

A
Qsp = 72 = 0a (1 + 7]9) , 4.3)

wobei -y, der Lorentzfaktor des Sollteilchens ist. Betrachtet mam Ball einer konstanten Beschleu-
nigung « des Sollteilchens (wie er bei Beschleunigern zumindesillakif der Rampe Ublicherweise
gegeben ist), so erhélt man fur den Abstand von einer isatidResonanz:

5= Qup— Qr = (Y0sa + ab) (1 T %) Q. (4.9)

Y0,; ist dabei der Startwert fiir den Lorentzfaktor des Sollbelts zum Zeitpunkt = 0.

Wahrend fur eine Imperfektionsresonanz ripn konstant ist ,, = k& + [P) so wird bei endli-
cher Chromatizitat die Resonanzbedingung fiir intringsResonanzen ebenfalls durch die Synchro-
tronschwingung moduliert. Dort gilt n&dmlich:

Qr =[P+ Qz =[P+ (Qz,O + gz%) > (4-5)

wobei @, o der vertikale Betatronarbeitspunkt des Sollteilchens §indie vertikale Chromatizitat ist.
Der Abstand des Spinarbeitspunktes vom resonanten Apbeits der depolarisierenden Resonanz er-

gibt sich also fur ein einzelnes Teilchen, das Synchrospitlationen ausfihrt, bei Imperfektionsreso-
nanzen zu:

—

d = (0,50 + ab) (1 + % cos(Qs0 + q§)> — (k+1P) (4.6)
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und bei intrinsischen Resonanzen zu:

—

d=,a+afd—(P+£Q,0)+ % cos(Qs0 + @) ((y0,0 + ab) FE,) . 4.7)

Durch Kombination von Gleichung 2.75 und diesen beidendBlgigen kann man nun den Effekt der
Synchrotronoszillationen auf das Kreuzen einer depidgesden Resonanz berechnen. Solche Berech-
nungen, die auf dem in Kapitel 2.3.3 eingefuhrten Spinanfdismus basieren, wurden von K. Yokoya
zuerst mit Hilfe von stdérungstheoretischen Methoden dyetithrt [110]. Diese Rechnungen besitzen
zwar in bestimmten Parameterbereichen eine schlechtegkgenz und sind aufgrund der notwendigen
numerischen Berechnung von Fourierintegralen auch sehemnzeitintensiv, sie kdnnen aber die ex-
perimentellen Daten zumindest qualitativ gut beschrieBsgperimentell wurden die Auswirkungen der
Synchrotronoszillationen auf die Resonanzkreuzung bePdetonenbeschleunigern SATURNE-II [27],
KEK-PS [111] und COSY [7] (in Julich, Deutschland) beobathEur Elektronenbeschleuniger wurden
sie erstmals bei ELSA im Rahmen dieser Arbeit studiert. Steden allerdings von der Spindiffusion
aufgrund der Synchrotronlichtabstrahlung UberlagertKapitel 6 und Anhang A werden die Effekte
ausfuhrlich vorgestellt. Dort werden auch die stérungstitéischen Rechenmethoden erlautert und auf
den Fall von ELSA angewendet.

Zusatzlich zu der vorgenannten semianalytischen Rechbod existieren noch weitere Mdglich-
keiten der Berechnung. So laf3t sich fur den statischen iRall konstanten Energie des Sollteilchens eine
Fourierentwicklung der Resonanzterme nach den Harmamsdar Synchrotronschwingung durchfiih-
ren [7,112]. Hiermit erhalt man fir den Fall sich gegengeificht Gberlappender Synchrotronsatelliten
einen analytischen Ausdruck ihrer Starke. Allerdings issd Rechnung fir ELSA nicht anwendbar,
da die zusatzlichen Effekte der Synchrotronlichtabstradlin diesem Formalismus nicht berticksichtigt
werden kénnen und auch nicht alle dynamischen Effekte dect8gtronoszillation beriicksichtigt sind.

Eine weitere Methode der Berechnung ist das Spintrackiag][Hierbei wird aufbauend auf dem
Spinorformalismus die zeitliche Entwicklung der Spinoterd damit des Polarisationsvektors wahrend
des Kreuzens einer isolierten Resonanz durch Multiptikatnit den Transfermatrizen berechnet. Der
entsprechende Formalismus kann einerseits mit den Glegeimu4.6 und 4.7 fur den Abstand zur Reso-
nanz durchgefihrt werden, wie dies in [113] durchgefihntdeuAndererseits ist es aber auch mdglich,
den Abstand von der Resonanz durch ein volles Tracking dimh&bewegung im longitudinalen Pha-
senraum zu berechnen und dann in die Berechnung fur das&ying einzusetzen. Dies erlaubt eine
Verallgemeinerung des Algorithmus auch fur den Fall vorkiEtmen, wo die Synchrotronbewegung
aufgrund der Abstrahlung von Photonen nicht harmonisc¢lsastdern Amplituden- und Phasenspringe
erfolgen.

Aufgrund dieser Erweiterbarkeit auf die volle Dynamik imem Elektronenbeschleuniger und da
kein geeignetes Simulationsprogramm existierte, mit denBdmulation der Kreuzung einer isolierten
depolarisierenden Resonanz unter Beriicksichtigung dectBgtronstrahlung moéglich gewesen ware,
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein SpintrackingprogrammT&&RCK [98]) entwickelt, das auf dem
vorgestellten Formalismus basiert. Der zugrundeliegeXiderithmus wird in Kapitel A.1.2 beschrie-
ben. Dort werden auch Ergebnisse der Spintrackingstudikutiert, mit MeRergebnissen verglichen
und daraus Aussagen fur die zu verwendenden Korrekturmiethfiir depolarisierende Resonanzen bei
héheren Energien in ELSA abgeleitet.

SPTRACK erlaubt es, die verschiedenen Effekte beim Kreesmeer Resonanz separat ,anzuschal-
ten“ und damit ihren anteiligen Einflul? zu quantifizierennZchst ist es moglich, das lineare Kreuzen
einer Resonanz zu berechnen. Die Ergebnisse hierbei stirarakt mit der Voraussage der Froissart-
Stora-Formel (Gleichung 2.81) Uberein. Als Zusatzoptiamrk man eine harmonische Synchrotron-
schwingung der Teilchen hinzufligen (wie sie bei Protonsdidleunigern auftritt). Schlie3lich kénnen
auch die kinematischen Effekte der Synchrotronstrahlimglgert werden.
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In Abbildung 4.4 ist das Ergebnis fur die zeitliche Entwiakd) der drei Polarisationskomponenten
wéhrend des Kreuzens einer Imperfektionsresonanz untécBschtigung der Synchrotronschwingung
gezeigt. Aufgrund der Froissart-Stora-Gleichung wirde fia diese Resonanz bei den gegebenen Pa-
rametern eine komplette Umkehr der Polarisationsrichtemygarten, also keine Reduzierung des Pola-
risationsgrades. Im Resultat des Spintrackings sieht hanaine Depolarisation von etwa 30%. Man
erkennt deutlich, dal3 der Grof3teil davon durch Effekte agi Bynchrotronseitenbéndern entsteht, wo-
bei diese nicht getrennt in die Simulation eingefuhrt wardsndern durch die Dynamik der Oszilla-
tionen entstehen. Der Abstand dieser Synchrotronseitelgbd/on der Hauptresonanz entspricht dem
Synchrotronarbeitspunkt vo; =~ 0.04. Zusatzlich fiihren die Synchrotronoszillationen durclelVi
fachkreuzung auch zu einer Verbreiterung also Verstarkiemgigentlichen Resonanz, was aber bei den
gewahlten Parametern keinen deutlichen Einflu® auf die &adpation hat.
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Abb. 4.4: Entwicklung der Komponenten der Polarisation bei einemRaszquerung unter Beriicksich-
tigung der Synchrotronoszillationen (berechnet mit SPCRA Die Rechnung wurde fir die
Imperfektionsresonanz bei 2.64 GeV durchgefiihrt. Als Rasastarke wurdg.5 - 1073, als
Rampgeschwindigkeit 6 GeV/s (= 1.2 - 10~°), als Synchrotronarbeitspunkt 0.04 und als
Energiebreite7 - 10~* angenommen. In die Graphik eingetragen ist die Polarisatazh je-
dem flnften Umlauf des Elektronenstrahls.

In den horizontalen Komponenten der Polarisation erkerart,rdal die Polarisationsrichtung we-
gen der groRen Resonanzstarke genau auf der Resonanz ddappemkder invarianten Spinachse folgt,
also die vollstandige Polarisation in der horizontalenrigbkegt. Zu bemerken ist, dal’ die in der Ab-
bildung gezeigte Entwicklung der Spinrichtungen hier riurdin Teilchen berechnet wurde. Deshalb
bleiben die aus der vertikalen Richtung ausgelenkten Karapten in der horizontalen Ebene erhalten
und oszillieren zwischen der radialen und der longitudindkomponente hin und her. Mittelt man dies
nun tber Teilchen mit verschiedener Anfangsphase der $gtnohschwingung und die endliche Ener-
giebreite des Strahls, so heben sich die horizontalen Kaemen bereits nach kurzer Zeit gegenseitig
auf, wahrend sich durch die Mittelung fur die vertikale Kampnte nicht viel andert.

Berechnet man nun die Resonanzquerung fir viele Teilchermi Startwerten entsprechend der
Verteilung des Strahles im longitudinalen Phasenraumrgghgerden, also mit verschiedenen Ampli-
tuden und Phasen der Synchrotronschwingung, so kann man ¥argleich mit den Voraussagen der
Froissart-Stora-Gleichung durchfiihren. Zusatzlich demet man die Resonanzkreuzung fir das Teil-
chenensemble auch noch fir verschiedene ResonanzstdatéeKmeuzungsgeschwindigkeiten, so daf3
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Abb. 4.5: Anderung der Polarisation beim Durchqueren einer iseiieiResonanz unter Beriicksich-
tigung der Synchrotronoszillationen in Abhangigkeit vorarhéltnis aus Resonanzstarke
und Kreuzungsgeschwindigkeit berechnet mit dem Spintrackingprogramm SPTRACK. Die
Rechnung wurde fir die Imperfektionsresonanz bei 2.2 GeM=£ 5) durchgefiihrt. Dabei
wurde die Resonanzstérkevariiert, als Kreuzungsgeschwindigkeit wurde 6 GeV/s,Syle-
chrotronarbeitspunkt 0.04 und als Energiebrgitda 0~* angenommen.

man den Vergleich direkt Gber einen grof3eren Parametécheaastellen kann und die Unterschiede
deutlich hervortreten. Man erhélt dann ein Ergebnis wie libifdlung 4.5.

Die Abweichungen von den Voraussagen der Froissart-&tehung treten im Bereich, in dem
eine komplette adiabatische Umkehr der Polarisationsmcherwartet wird, besonders deutlich zu Tage.
Es existiert plotzlich eine ,oszillierende* Struktur. Hiestimmte Verhaltnisse aus Resonanzstarke und
Synchrotronoszillationsfrequenz tritt eine deutlichgyBlarisation auf. Dies ist eine Ursache dafir, daf
adiabatische Methoden zur Vermeidung von Depolarisat&rEh SA flr Energien oberhalb von etwa
1.5 GeV nicht mehr sinnvoll genutzt werden kénnen.

Das entsprechende Verhalten wurde auch bei Protonenbasdgrn beobachtet, vor allem bei
SATURNE-II [27]. Im Gegensatz zur Situation bei ELSA war taber der Synchrotronarbeitspunkt
relativ klein, wodurch die Auswirkungen schwéacher sind bedeits fir moderate Werte VO;% ver-
schwinden. AuRerdem nimmt die Amplitude der Synchrotrbmséiegung bei Protonenbeschleunigern im
allgemeinen mit der Energie ab, bei Elektronenbeschleunigingegen nimmt sie zu. Dies ist besonders
stdrend, da auch die depolarisierenden Resonanzen miehdheergie starker werden. Insgesamt waren
die Auswirkungen auf die moglichen Korrekturmethoden b& SRNE-II deshalb nicht ganz so grofR3
wie bei ELSA.

Im Falle kleiner Resonanzstéarken oder grof3er Kreuzungbgasdigkeiten haben die Synchrotron-
schwingungen allerdings keinen Einflul. In diesem Paratmateich ist keinerlei Abweichung von der
Froissart-Stora-Formel zu erkennen.
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4.3.2 Synchrotronstrahlung

Die Beeinflussung des Kreuzens von depolarisierenden Bezen durch die Abstrahlung von Synchro-
tronlicht kommt durch ganz ahnliche Effekte zustande wiedee Synchrotronschwingung. Zunachst
gibt es eine direkte Auswirkung, da die Amplitude der Syotlanschwingungen vom Gleichgewicht
aus Dampfung und Quantenanregung durch die Synchrotabhstg abhangt. Dadurch steigt bei Elek-
tronenbeschleunigern die Energieunschérfe des Stran&emhgewichtsfall linear mit der Energie an
und damit auch die Starke der im vorausgegangenen Abstlesithriebenen Effekte.

Zusatzlich gibt es eine adiabatische Dampfung wéahrend dsctiBeunigung des Strahles. Bei nied-
rigen Energien kann es noch eine Verbreiterung der Enendadiung durch koharente Instabilitdten ge-
ben. Dadurch ist das Verhalten der Energieunschéarfe miEdergie nicht mehr durch einen einfachen
linearen Zusammenhang gegeben. In der Kombination akdEffekte und unter Berticksichtigung der
Tatsache, dal3 der Vorbeschleuniger einen Strahl mitvejediRer Energiebreite liefert, ist es bei ELSA
allerdings so, daf3 die Energiebreite Uberall grol3er al&Sthechgewichtsenergiebreite ist, sich aber fur
Energien oberhalb von 2 GeV dann schnell diesem Wert ndbaniit ist der Verlauf deutlich von dem
bei Protonenbeschleunigern verschieden, bei denen dig/eelmpulsunscharfe umgekehrt proportional
zum Impuls der Teilchen ist.

Zusatzliche Effekte der Synchrotronstrahlung kommentidie Anderung der Schwingungsampli-
tude und der Schwingungsphase der Synchrotronschwingodgles Abstandes zur Resonanz durch
das Abstrahlen eines Photons wahrend der Resonanzquerstagde. Qualitativ wird dadurch eine zu-
satzliche Diffusion der Polarisation verursacht. Diestel a3t sich in zwei der im vorangegangenen
Kapitel kurz beschriebenen Berechnungsmethoden fir dssvkung einer Resonanzkreuzung berick-
sichtigen.

Im Falle des stérungstheoretischen Ansatzes wurde dieitdeon K. Yokoya [110] durchgefihrt,
allerdings flr den Fall einer sogenannten parametrisclesofainz, der nicht ganz mit der Situation in
ELSA vergleichbar ist. Man kann namlich im Falle von Syn¢tonstrahlung und Dampfung die aktuelle
Synchrotronschwingungsamplitude eines Teilchens als Sitmme Uber alle abgestrahlten Photonen
schreiben:
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p

(6) = 32 22 cos(Qu(0 - 6,)) 0160 - 65) ex
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wobei % der relative Impuls- und fur hochrelativistische Elek&ardamit auch Energieverlust durch
die Abstrahlung deg-ten Photons zum Zeitpunkt= 6; ist. © ist die normierte Stufenfunktion? der
durchschnittliche Ablenkradius ung; die longitudinale Dampfungszeit.

Dies setzt man wiederum in Gleichung 4.6, 4.7 und 2.75 einfuhd dann eine Fourierentwick-
lung der resultierenden Ausdriicke aus. Danach fuhrt manMitielung der quadratischen Terme unter
Berlcksichtigung der Tatsache durch, dal3 die einzelnetoRéabstrahlungen nicht korreliert sind.
SchliefZlich erhélt man einen Ausdruck flr die Depolar@satbei dem noch einige numerische Integra-
tionen durchgefuhrt werden missen.

Die entsprechenden Berechnungen wurden im Rahmen dieSeit Air die Bedingungen bei ELSA
durchgefiuihrt [90]. Einige technische Details der Rechraind in Anhang A erlautert. Quantitativ liefern
die Ergebnisse eine Verstarkung der Effekte der reinent8gtronoszillation. Zusatzlich verschwinden
jetzt die Minima der oszillierenden Struktur in der Depidation flr den Bereich der adiabatischen Spi-
numkehr. Stattdessen ergibt sich dort eine nahezu monatasiaigender Resonanzstéarke (bzw. kleiner
werdender Kreuzungsgeschwindigkeit) zunehmende Depatiam.

Die Energieabhangigkeit der depolarisierenden Effektealr stark. Fir nicht zu grof3e Depolarisa-
tion (ansonsten gelten die Annahmen der Stérungsrechnighgmehr) ist die Depolarisation propor-
tional zuv”. Deshalb werden Methoden, die von der adiabatischen SpgtunGebrauch machen, fiir
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héhere Energien bei Elektronenbeschleunigern unbraucBeaELSA kénnen sie oberhalb von etwa
1.5 GeV nicht mehr angewendet werden.

In Abbildung 4.6 ist gezeigt, wie sich die Abweichungen deRsationsverlaufes von der Froissart-
Stora-Gleichung mit zunehmender Energie immer mehr wista Diese Berechnungen wurden mit
dem nattrlichen Gleichgewichtswert fur die Energieungehdurchgefiihrt (der bei ELSA fir niedrige
Energien Uberschritten wird). Man sieht, daf3 ab knapp 2 &e adiabatischer Spinflip nahezu un-
maoglich wird, wahrend im Bereich der schnellen Kreuzungddlir sehr kleine Resonanzstarken oder
hohe Kreuzungsgeschwindigkeiten) keinerlei EinfluR dercByotronstrahlung zu bemerken ist.
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Abb. 4.6: Anderung der Polarisation beim Durchqueren einer is@iieResonanz unter Beriicksichti-
gung der Synchrotronoszillation und Synchrotronstradplfiir verschiedene Strahlenergien.
Als Rechenmethode wurde die Stérungsrechnung genutzt igndesultierenden Integrale
durch numerische Integration und Mittelung gel6st. Die gtngsgeschwindigkeit war fur
alle Resonanzen auf 6 GeV/s gesetzt, fur die Energieurfeclérde der natirliche Gleichge-
wichtswert angesetzt und der Synchrotronarbeitspunk0ri# angenommen.

4.4 Resonanzen im Booster-Synchrotron

Bisher wurde in dieser Arbeit sowohl bei den Resonanzatérks auch bei den Korrekturmdglichkei-
ten nur von der Situation in ELSA gesprochen. Dabei wurdeBaasster-Synchrotron, das ebenfalls ein
Kreisbeschleuniger ist, au3er Acht gelassen. Diese Karatam auf ELSA hat verhaltnismaRig einfa-
che Griunde:

Da das Booster-Synchrotron bereits 1967 in Betrieb genomwigrde und fur den Betrieb als
netzsynchron arbeitendes Synchrotron keine genaue Korré&r Gleichgewichtsbahn notwendig war,
existieren kaum Strahldiagnoseelemente. Im besondelgregikein Monitorsystem zur Messung der
Gleichgewichtsbahn, wie es zur Diagnose bei Imperfektesmanzen notwendig ware. Dazu existiert
im Synchrotron auch kein ausreichender Platz, um Eleméntdi¢ Kompensation oder Korrektur von
depolarisierenden Resonanzen einzubauen.

Diese MalRnahmen sind allerdings auch nicht notwendig, dddaster-Synchrotron netzsynchron
arbeitet. Dadurch ist die Kreuzungsgeschwindigkeit férakpolarisierenden Resonanzen so hoch, dald
zumindest unterhalb von 1.32 GeV keine nennenswerte Degetian auftritt [8]. Man mul3 also nur
sicherstellen, dal3 die Extraktion und der Transfer dertElakn nach ELSA bei Energien hinreichend
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weit unterhalb der Imperfektionsresonanz bei 1.32 GeMg@r{wergleiche auch Abb. 4.7). Dies ist keine
grol3e Einschrankung, da die Extraktionsenergie aufgrardSeptummagnete ohnehin auf 1.6 GeV
limitiert ist und die Injektions- und Akkumulationseffizie in ELSA bei beiden Energien zumindest
bis etwa 100 mA zirkulierendem Strom gleich gut ist. Deshadlringern sich als Resultat aus den
etwas verlangerten Rampzeiten in ELSA die Strome und dawerhéltnis fur die Experimente nur
unwesentlich.

— — — — — — — — — — — —
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Abb. 4.7: Relative Polarisationsgrade in Abhéngigkeit von der HEdttomsenergie flr das Booster-
Synchrotron [8]. Der Wiederanstieg des gemessenen PRailarisgrades mit zunehmendem
Abstand von jeder iiberquerten Resonanz liegt an der simoigfén Anderung des Magnet-
feldes im Synchrotron. Dadurch ist die Kreuzungsgeschigkait einer Resonanz sehr klein,
wenn man unmittelbar oberhalb ihrer Energie extrahiertlita Verlauf des Sinus in der Nahe
des Maximums). Sobald man aber zu Extraktionsenergiericeoberhalb einer Resonanz
geht, findet die Resonanzkreuzung in der steileren FlankeSiteus statt und somit ist die
Kreuzungsgeschwindigkeit groRer.

4.5 Imperfektionsresonanzen bei ELSA

Wie bereits in den vorausgegangen Abschnitten erlautereyust die harmonische Korrektur von Im-
perfektionsresonanzen die einzige derzeit bekannte uriRaimen der Gegebenheiten von ELSA rea-
lisierbare Korrekturmdglichkeit. Bei Energien oberhainvl.5 GeV muf3 dabei die Korrektur durch
eine Verringerung der Resonanzstarke erfolgen, wahrendwbidieser Energie auch eine adiabatische
Kreuzung durch Verstarkung beispielsweise der Impeidektiesonanz bei 1.32 GeV erfolgen kann. In
diesem Abschnitt wird nun untersucht, wie schnell einegratshende Korrektur bei ELSA konvergiert,
welche Anforderungen an die Korrekturmagnete gestellteremuissen und mit welchen Restdepolari-
sationen bei Resonanzkreuzungen mit den im Rahmen derlarmerreichbaren Resonanzstarken zu
rechnen ist.
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4.5.1 Adiabatische Resonanzkreuzung

Wie in den vorausgehenden Abschnitten anhand von Simnfadochnungen gezeigt wurde, sind die
adiabatischen Korrekturmethoden fur ELSA ab 1.5 GeV umgeti Dies bedeutet im Umkehrschluf3
aber auch, dal3 die Imperfektionsresonanz bei 1.32 GeV ausamittels dieser Methode korrigiert wer-

den kann. Dies wurde auch in Messungen bei ELSA getestetestdtigt (siehe Abschnitt 6.2.2). Dabei

wurde die Resonanzstarke mittels geschlossener vertiBalden in der Gleichgewichtsbahn verstarkt.
Der groRRe Vorteil dieser Methode ist die gute Reproduzitddbiund der geringe Zeitaufwand fir die

Optimierung, die aus dem flachen Verlauf der FroissarteSkmrmel (Gleichung 2.81) in diesem Para-
meterbereich resultiert. Deshalb ist es auch bei ELSA Woat, diese Korrekturmethode zu verwenden,
obwohl dies nur bei dieser einen Resonanz sinnvoll erfokgem.

Die Verstarkung der Resonanzstarke erfolgt bei ELSA nsitbéher Stérung der vertikalen Gleich-
gewichtsbahn. Um diese zu verursachen, kann man entwaten einzelnen Korrektormagneten, ei-
ne geschlossene Beule (mit drei oder vier Korrekturdipgineden) oder alle Korrekturmagnete, wobei
ihre Starken entsprechend Gleichung 4.1 gewéhlt werdemwevelen. Bei den Messungen, die in Ab-
schnitt 6.2.2 beschrieben sind, wurde eine Beule mit drerdiboren benutzt. Die dabei notwendigen
Korrektorstarken sind sehr hoch (Korrektorstrome nahe aiialwert von 1.5 A), so daf3 die vorhan-
denen Korrekturmagnete diese Strome flr hohe Rampgesdigkéiten der Hauptmagnete nicht schnell
genug erreichen kénnen. Gleiches gilt fir die Verwendungskeinzelnen Korrektors. Aul3erdem sind
in beiden Fallen auch die resultierenden Stérungen deck&ewichtsbahn relativ grof3 (bis zu 10 mm).

Deshalb wurde in Simulationen studiert, wie bei einer Kidweunter Einbeziehung fasaller ver-
tikaler Korrekturmagnete die Starken der einzelnen Kdareh reduziert werden kénnen. Ein Beispiel
solch einer Simulation fir die Imperfektionsresonanz b8R1GeV e = 3) ist in Abbildung 4.8 ge-
zeigt. Dabei wurden die Korrektorstarken geman Gleichuthdpdrechnet und der Parameigralso die
Starke der Sinuskomponente der harmonischen Stormalgtketigponente fuk = 3 variiert.

Die Resonanzstarke, die bendtigt wird, um eine vollstémdigliabatische Umkehr der Spinorientie-
rung zu erreichen, liegt bei nominellen Rampgeschwindigkevon ELSA beie, > 2.2 - 1073, Diese
Resonanzstarke wird in den Berechnungen fir Strome deekiondipolmagnete von 0.4 A erreicht.
Diese Korrektorstarken kénnten allerdings immer noch af3gsein, um sie wahrend einer schnellen
Rampe zu erreichen. Die Korrektoren kdnnen namlich nur ratimal mit etwa 3 A/s gerampt werden,
also bendtigt das Erreichen von 0.4 A etwa 130 ms.

In Abbildung 4.8 (b) ist die Gleichgewichtsbahn gezeige sie sich durch Uberlagerung der unkor-
rigierten Gleichgewichtsbahn mit den Stérungen aufgruerderrekturmagnete ergibt. Die Abweichun-
gen dieser Gleichgewichtsbahn von den magnetischen Mige®uadrupole sind hinreichend klein, um
weder Aperturprobleme, noch Schwierigkeiten mit den Spauadrupolen zu verursachen (vergleiche
Abschnitt 5.2.2).

4.5.2 Harmonische Korrektur

Um die Korrektur der Imperfektionsresonanzen oberhalb ¥&nGeV mittels einer Verringerung ihrer
Resonanzstarke zu ermdglichen, wurde zunéchst zusamnen Kaiil [75] ein Studium der Ursachen
der Stérungen der vertikalen Gleichgewichtsbahn durdhgefDie Resultate werden im nachsten Ab-
schnitt angefihrt. Durch entsprechende Mal3hahmen war giscimédie Anforderungen fiir die dynami-
sche Korrektur der Gleichgewichtsbahn wahrend der Enengipe erheblich zu verringern.

Im daran anschlieBenden Abschnitt werden dann die dynhenis&orrekturmethoden im Detall
untersucht und die daraus resultierenden operationelsgpelde und Anforderungen an die Korrektur-

3 An Stellen des Beschleunigers, an denen es mehrere Kamekbei einem Azimutwinkef gibt, wurde jeweils nur ein
Korrektor genutzt.
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Abb. 4.8: Verstarkung der Imperfektionsresonanz bei 1.32 GeV duinok &tdrung der vertikalen
Gleichgewichtsbahn mit allen vertikalen Korrektoren. Daizontale Achse gibt die Maxi-
malstromstéarke der verwendeten Korrektoren an. Mit Strowas 0.4 A ist es moglich, eine
vollstéandige, adiabatische Umkehr der Spinorientierumdiaser Resonanz zu erreichen. Auf
der rechten Seite ist die resultierende vertikale Gleishg@sbahn gezeigt. Die Stérungen
sind hinreichend klein, so dal} sie keine Aperturproblemarsachen.

magnete mit den gegebenen Mdglichkeiten verglichen. Alestdnd werden dann Spintrackingstudien
gezeigt, die voraussagen, daf3 mit den vorgestellten Komrakthoden eine Korrektur aller Imperfekti-
onsresonanzen bis 3.5 GeV mdglich ist.

Verbesserung der Magnetjustage

Zusatzlich zu einer Korrektur von Fehlern der Gleichgewgbhhn mit Hilfe von Korrekturmagneten
ist es aus zwei Grinden sinnvoll, die Ursachen der StérudgeGleichgewichtsbahn herauszufinden
und zu beheben. Zunachst einmal reduziert sich dadurchetiétigte Stérke fir die Korrekturmagne-
te und damit der technische Aufwand fur die Korrektur ertobblAuRerdem sind die Korrekturma-
gnete Ublicherweise nicht exakt an der Stelle des Ringegeplaan der ein Fehler die Stérung der
Gleichgewichtsbahn verursacht. Da aber der Spin mit eidleefen Drehgeschwindigkeit in transversa-
len Magnetfeldern prazediert als der Impuls der Teilchegeldnkt wird, wird fur ihn der Einfluf3 der
horizontalen Stdrfelder nicht vollstandig kompensieeipst dann nicht, wenn man die Stérungen der
Gleichgewichtsbahn vollstandig korrigiert.

Bereits seit langerer Zeit ergab sich aus Simulationsrtauien beispielsweise mit MAD [17], dal
die verhaltnismaRig grolien Amplituden der vertikalen @tgen der Gleichgewichtsbahn in ELSA nicht
mit den Hauptfehlerquellen der meisten anderen Besclgeuerklart werden konnten. Fir die vertikale
Gleichgewichtsbahn haben dort vor allem vertikale Fehfipmserungen von Quadrupolmagneten den
gréRten EinfluR. Setzte man aber flr ELSA die Fehler der Maggtage in die Simulationen ein, so
erhielt man Amplituden, die etwa einen Faktor funf untdotdér gemessenen Werte lagen.

Es war bereits friiher Uberlegt worden [12], dal? Verkippangmn Dipolmagneten um die Langsach-
se ebenfalls einen erheblichen Beitrag liefern solltdierdihgs war die GréRe der Verkippungen unter-
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Abb. 4.9: Reduktion der Abweichung der unkorrigierten vertikaleriGhgewichtsbahn von den Mitten
der Quadrupole durch Korrektur der Verdrehungen der Dipginete um die longitudinale
Achse. Die mittlere (rms) Orbitabweichung reduzierte siadurch von etwa 3 mm auf weni-
ger als 1 mm (ohne Verwendung der Korrekturmagnete) [78].

schétzt worden. Da nach dem Erdbeben von 1982 die Quadrupolmagnete rejustiert worden waren,
hatten sich inzwischen erhebliche Verkippungen der Dipginete ergeben. Zuséatzlich weisen die Di-
polmagnete von ELSA aufgrund ihrer Produktionsmethodétniernachlassigbare Torsionen um die
Langsachse auf.

Deshalb wurden samtliche Dipolmagnete von ELSA mit gesdéén Methoden auf ihre Verkippung
und Torsion hin vermessen. Basierend auf diesen MeRwertdrden Mel3werten fir die Stellfehler
der Quadrupole konnten die gemessenen Abweichungen ditalem Gleichgewichtsbahn von den
magnetischen Mitten der Quadrupole in Simulationsrechanrsehr gut reproduziert werden.

Wahrend die Torsionen leider nur mit unverhaltnismaRigigroAufwand zu beheben waren, lassen
sich die Verkippungen leicht korrigieren. Simulationegtsa aufgrund der Rejustage eine Reduzierung
der vertikalen rms-Abweichung der Gleichgewichtsbahn wspringlich 3 mm auf unter 1 mm vor-
aus [75, 114]. Die Neujustierung wurde 1997 durchgefiihd die Reduktion war sogar etwas starker
als erwartet (siehe Abbildung 4.9). Die noch verbliebendnvéichungen waren jetzt vor allem durch
die Torsion der Dipolmagnete, zu einem kleineren Teil alehadurch Positionierungsfehler der Qua-
drupole bestimmt.

AnschlieRend wurde deshalb auch die vertikale Positioer &luadrupolmagnete nochmals kor-
rigiert. Dies fUhrte schlieBlich zu einer verbleibendemtitalen rms-Abweichung der unkorrigierten
Gleichgewichtsbahn von 60@m. Damit reduzierte sich die Starke aller Imperfektionsnesizen ge-
geniber den in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Werten auf etwa igirtéV. Dadurch reduzieren sich auch die
Anforderungen an eine harmonische Korrektur der Impeidaktesonanzen erheblich und zwar, wie
sich im nachsten Abschnitt zeigen wird, so weit, dal3 mit dmhandenen Korrekturmagneten gearbeitet

4 Das Epizentrum lag in der Nahe von Aachen etwa 80 km von Botferenund das Beben hatte eine Starke von knapp
sechs auf der Richterskala.
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werden kann (unter Verwendung aller Korrektoren gleidigeind nach einem Austausch der Netzge-
rate).

Zudem ermoglicht es diese Neujustage der Magnete, nunén 8etriebsmodi von ELSA eine
globale Korrektur der Gleichgewichtsbahn in beiden EbemérRestablagen von unter 2@0n bis zu
einer Energie von 3.0 GeV durchzufiihren, wahrend vorheKdreekturmagnete schon oberhalb von
1.2 GeV zu schwach waren.

Aktive Korrektur

Zur Reduktion der Resonanzstarke der Imperfektionsresmmmawird wahrend der Energierampe von
ELSA eine dreistufige Korrektur verwendet.

Zunachst wird eine globale Korrektur der Abweichungen agtikalen Gleichgewichtsbahn von den
magnetischen Mitten der Quadrupole durchgefiihrt. Hiergtden die MeBwerte der Strahllagemonitore
verwendet, die mit Hilfe der strahlbasierten Mittenbestiomg eine gute absolute Genauigkeit von etwa
100 xm aufweisen. Dabei kdnnen verschiedene Korrekturalgosth verwendet werden, die je nach
Situation leichte Vor- oder Nachteile besitzen [11-14]eAliese Algorithmen sind im Kontrollsystem
von ELSA implementiert. Momentan wird meistens die Methddekleinsten Fehlerquadrate mit einer
zusatzlichen Zerlegung in Einzelwerte und Vernachlasgigingularer Einzelwerte genutzt [11].

Mit Hilfe der globalen Korrektur der Gleichgewichtsbahfi&ich ihre rms-Amplitude im Speicher-
ringbetrieb (also ohne Energierampe) auf unter 260korrigieren (siehe Abbildung 4.10). Wegen dy-
namischer Effekte in den Korrektormagneten, der begrarBémdbreite ihrer Ansteuerung, einer etwas
ungenaueren Messung der Gleichgewichtsbahn wahrend degi&mmpe und schlieRlich der Anderung
der Gleichgewichtsbahn mit der Energie lal3t sich dieset Weter Rampphase nicht ganz erreichen.

Durch eine Verbesserung der Ansteuerung der Korrektoretagiturch eine Umstellung auf VME-
Computer und einen Austausch der Netzgerate gegen solttessierer Stabilitdt und Bandbreite [75,
114] ist es aber seit 1998 mdglich, die rms-Amplitude detikalen Gleichgewichtsbahn auf etwa 200
bis 300um wéahrend der Energierampe zu reduzieren. Um eine hinmgileh®eserve zu haben, wird
fur die nachfolgend studierte zweite und dritte Stufe derr&kturen dennoch von einer unkorrigierten
Gleichgewichtsbahn ausgegangen.

Die zweite Stufe der Korrektur basiert ebenfalls auf den Wiafien der Strahllagemonitore. Im Ge-
gensatz zur globalen Korrektur der Gleichgewichtsbahwl wim aber nicht mehr versucht, die Abwei-
chungen der Gleichgewichtsbahn von den magnetischenriMitte Quadrupole zu minimieren, sondern
es wird eine harmonische Korrektur aus den Strahllagema@uverrechnet, die die Resonanzstarke der
aktuellen Resonanz minimiert. Dazu kénnen entweder zweigkturdipole (mit geeignetem Phasenab-
stand, um Amplitude und Phase der Resonanz zu korrigierem),geschlossene Beulen mit jeweils drei
oder vier Korrektoren oder eine Stromverteilung aller Iéaturmagnete entsprechend Gleichung 4.1 be-
nutzt werden. Bei ELSA erfordern die ersten beiden Methdmgreinigen Imperfektionsresonanzen zu
gro3e Korrektorstrome. Deshalb wird die Methode mit allenrgkturmagneten benutzt werden. Eine
Simulation zu den bendétigten Magnetstarken und der Koevergles Verfahrens folgt etwas spéter in
diesem Abschnitt.

Diese Korrektur ist nur zu den diskreten Zeitpunkten deRaszkreuzung definiert. Zwischen den
Querungen der Imperfektionsresonanzen wird der Strom dereKtormagnete dann geeignet interpo-
liert. Man erhalt im Vergleich zu dem Fall, in dem nur eineliglten Korrektur der Gleichgewichtsbahn
verwendet wird, nochmals eine deutliche Verringerung desdRanzstarke bei der jeweiligen Resonanz,
obwohl die mittlere Amplitude der vertikalen Gleichgewtsliahn eher leicht zunimmt. Die Verbesse-
rung liegt daran, dal® nun die Korrekturwirkung aller Kotorknagnete auf die relevanten harmonischen
Storfeldkomponenten konzentriert wird und nicht zur Kiatue von momentan unwichtigen Komponen-
ten ,verschwendet” wird. Da die Berechnung aufgrund der ttbomel3werte erfolgt — man spricht von
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Abb. 4.10: Korrektur des vertikalen Orbits mit Hilfe der Korrekturdimagnete nach der Justage der
Hauptdipole. Die Korrektur ist nun bis zu einem rms-Wert wemiger als 20Q:m maglich.

deterministischer Korrektur — ist die Optimierung diesari€ktur sehr schnell. Fir ELSA wurde ein
Programm geschrieben, das die MelRwerte der vertikalercliglewichtsbahn aus dem Kontrollsystem
ausliest und unter Zuhilfenahme von MAD und DEPOL eine hanisaihe Korrektur berechnet (die Mi-
nimierung der Resonanzstarke geschieht dabei liber eingoleSi-Algorithmus [11]). Allerdings reicht
sie im Normalfall immer noch nicht aus, um die Depolarigatiinreichend zu unterdriicken.

Setzt man namlich die typischen absoluten MeRfehler dahiBigemonitore von 100m, die aus
der Genauigkeit der strahlbasierten Mittenbestimmungltiesen (siehe Abschnitt 3.4) in Berechnun-
gen der Resonanzstarke ein, so erhédlt man Starken, die imnelten Rampgeschwindigkeiten einer
relativen Restdepolarisation von etwa 5-10% pro Resonaamaqg entsprechen. Dies ist bei finf Imper-
fektionsresonanzen mehr als aufgrund der AnforderungeBxjgerimente toleriert werden kann.

Die dritte Stufe der Korrektur nutzt deshalb die PolargaimelRwerte. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang dann von einer empirischen Korrektur. Die vateten Korrekturalgorithmen sind &hnlich
wie bei der zweiten Stufe und es werden dieselben Satze voekormagnetstarken variiert. Da eine
Polarisationsmessung mit dem externen Mgller-Polarimeteis 15 Minuten dauert, ist dieser dritte
Korrekturschritt fir jede Imperfektionsresonanz reldéimgsam. In Abbildung 4.11 ist die Konvergenz
der harmonischen Korrektur unter Verwendung aller veldikdorrektoren ausgehend von einer unkor-
rigierten Gleichgewichtsbahn gezeigt. Als Beispiel wudéeImperfektionsresonanz bei 1.76 GeV aus-
gewahlt, deren Resonanzstarke nach der Neujustage deeDipeine unkorrigierte vertikale Gleich-
gewichtsbahm, = 5.5 - 10~ betrégt.

Als schnellster Weg zur Optimierung der Korrektur (d.h. dég, bei dem unter Bertcksichtigung
der Mel3fehler des Polarimeters die wenigsten Polarisatiessungen notwendig sind) hat sich in den
Simulationen die Einschrankung auf die Variation jeweils der Sinus- oder nur der Cosinus-Kompo-
nente erwiesen.

Zunachst wird die Sinuskomponentg aus Gleichung 4.1 variiert (a). Um den Punkt geringster
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Abb. 4.11: Konvergenz der harmonischen Korrektur (fir die Imperfakdresonanz bei 1.76 GeV,
va = 4), wenn immer nur eine Komponentg oderb, der globalen Stérungen der verti-
kalen Gleichgewichtsbahn verandert wird. Auf der vergkeAchse ist die Resonanzstéarke
und auf der horizontalen Achse die jeweiligen Komponentbzw. b, in mrad aufgetragen.
Nach zwei Iterationen erreicht man unter Beriicksichtigiloigcher Me3fehler fur die Polari-
sationsmessung eine Resonanzstarke deutlich kleingdals also unter 2% Depolarisation
bei nominellen Rampgeschwindigkeiten.

Depolarisation mittels eines Fits an die Polarisationsmegef hinreichend genau zu bestimmen, sind
mindestens funf MeRwerte notwendig. Dies dauert also tse28ibis 75 Minuten.

5 In dieser Simulation sind stattdessen Resonanzstarkeiggeda sich dies leichter simulieren 1aRt. Unter Vernassigung
der Effekte von Synchrotronstrahlung und Synchrotroriagiinen ist die Umrechnung aber eindeutig durch die Bais
Stora-Formel (Gleichung 2.81) gegeben. Sobald man himeait nah am Minimum der Depolarisation ist, kann man diese
Effekte vernachléassigen. Dies ist ein Grund, weshalb dis deterministischen Korrekturstufen bei ELSA vor der enisphen
Korrektur durchgefuhrt werden sollten.
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Anschlie3end wird der Wert vam, auf das Fitergebnis der ersten Mel3reihe fixiert und der Rgteam
b4 variiert (b). Auch hier sind wieder etwa fiinf Messungen rertdig um das Minimum hinreichend
genau zu bestimmen. Anschliel3end wifdauf den so gewonnenen optimalen Wert fixiert.

Da im allgemeinen keine der beiden Amplitudenoderb, genau in Phase mit den resonanztrei-
benden Feldern ist, hat sich durch die Anderung kpnun der ideale Wert von, geandert. Deshalb
war es in den Simulationen zumeist notwendig, die obigerzdhar nochmals zu wiederholen: (c) und
(d). Nach der vollstandigen Korrekturprozedur ist es in 8énulationsrechnungen unter Beriicksichti-
gung der Mel3fehler des Polarimeters fir alle Resonanzendegerbar moglich, die Resonanzstérke
auf Werte unteil0~* zu korrigieren. Dies entspricht bei nominellen Rampgesatigkeiten von ELSA
einer Restdepolarisation von unter 2% pro Resonanz uniddégit im Bereich der Ergebnisse, wie sie
an anderen Beschleunigern erreicht werden.

Die notwendigen Stéarken fur die Korrekturmagnete bleibamed fur die derzeitigen Abweichungen
der Gleichgewichtsbahn von ELSA bei allen Resonanzen heitervon etwa 0.1 A. Dieser Wert kann
bei der Bandbreite der Korrekturmagnete innerhalb von &@vens angefahren werden. Bei maximaler
Rampgeschwindigkeit von ELSA (7 GeV/s) betragt der zéidid\bstand der Imperfektionsresonanzen
65 ms. Fur diesen zeitlichen Abstand wurde bereits mit eikermektormagneten getestet, ihn ve.1
auf 0.1 A zu verfahren.

Die Testmessungen und die oben angeflhrten Simulatioefarrialso die Aussage, dal3 das Kor-
rektorsystem von ELSA nach der Umrlstung auf die neuen Meibg[114] in der Lage ist, alle Imper-
fektionsresonanzen zu korrigieren. Fir die gesamte Puodehotigt man allerdings zwischen zwei und
funf Stunden pro Imperfektionsresonanz. In Abbildung 4st2yezeigt, wie sich die vertikale Gleich-
gewichtsbahn durch die harmonische Korrektur &ndert. )iistadie unkorrigierte Gleichgewichtsbahn
gezeigt und in (b) diejenige, die am Ende der Optimierungimkommt. Man sieht, dal sich die mittlere
Amplitude nicht wesentlich dndert, sondern sich haupigickine Anderung der Form der Storungen
ergibt. Durch die Verwendung aller vertikaler Korrektognaten wird wirkungsvoll vermieden, dal3
grolRe lokale Beulen oder grof3e globale Stérungen entstelieres bei der Verwendung von nur zwei
Korrektormagneten oder von zwei Beulen vorkommen kann.

ELSA - Electron Stretcher Accelerator ELSA - Electron Stretcher Accelerator
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Abb. 4.12: Abweichungen der vertikalen Gleichgewichtsbahn von degmatischen Mitten der Qua-

drupole fur eine harmonische Korrektuya( = 4) mittels einer Orbitstérung entlang des
gesamten Beschleunigers.



4.5. Imperfektionsresonanzen bei ELSA 75

Die Stabilitéat der Netzgerate bei der harmonischen Kourektul3 den Simulationen zufolge besser
als etwa 1% sein. Die Netzgerate der ELSA Korrekturdipolnedg erftllen nach den bisherigen Er-
fahrungen diese Anforderung. Allerdings existieren hisheh keine genauen Erfahrungen, wie stark
die gegenseitige Beeinflussung der Korrektur aufeinantignider Resonanzen aufgrund von Hystere-
seeffekten der Korrekturmagnete ist. Die Magnete besiténlich ein Eisenjoch. Da die Beschleuni-
gungszyklen bei ELSA im Betrieb fur polarisierte Elektrarienerhalb weniger Sekunden durchlaufen
werden, stellt sich im Vergleich zu den oben angeflihrtertkdastanten fur die empirische Korrektur
aber sehr schnell ein stationéarer Zustand ein. Dadurctesalie Hystereseeffekte kein grof3es Problem
darstellen.

Zum Abschluf3 dieses Abschnitts soll nun noch untersuchteverob die Resonanzstarken, die
sich in den Simulationen mit dem vorgenannten Korrektugsah fur alle Imperfektionsresonanzen bei
ELSA erreichen lie3en, auch unter Berlicksichtigung dercBsgtronoszillationen und Synchrotron-
strahlung ausreichend sind, um vernachlassigbare Dégmilanen zu garantieren. Dazu wurde eine
Spintrackingstudie fur den kritischsten Fall durchgefiihtit SPTRACK wurde eine Resonanzquerung
der Imperfektionsresonanz bei 3.08 Gey: (= 7), wo die Effekte von Synchrotronoszillationen und
Synchrotronstrahlung am starksten zu Tage treten, sirhull@bei wurde von einer korrigierten Reso-
nanzstarke vom, = 1 - 10~* und einer (pessimistisch abgeschétzten) Energieunsctiésf Strahls von

% = 1- 1073 ausgegangen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.13 gezeigt.
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(a) vertikale Polarisation (b) radiale und longitudinale Polarisation

Abb. 4.13: Entwicklung der Polarisation bei einer Querung der Imgdibasresonanz bei 3.08 GeV un-
ter Berticksichtigung der Synchrotronoszillationen und@jnchrotronstrahlung (berechnet
mit SPTRACK). Als Resonanzstiarke wurtlel 0—*, als Kreuzungsgeschwindigkeit 6 GeV/s,
als Synchrotronarbeitspunkt 0.04 und als Energiebieit®—3 angenommen. Bei dieser Re-
sonanzstarke, tritt eine Depolarisation von etwa 2% auf.

Es ergibt sich bei nomineller Rampgeschwindigkeit von Elst#de relative Depolarisation von un-
ter 2% an dieser Resonanz, was exakt mit der Voraussage assdit-Stora-Formel (Gleichung 2.81)
Ubereinstimmt. Die harmonische Korrektur ist also auchst@iken Einwirkungen von Synchrotron-
schwingungen und Synchrotronstrahlung in der Lage, dievixkang aller Resonanzen auf eine relative
Restdepolarisation von jeweils unter 2% zu reduzierenhMiac Kreuzung aller funf Imperfektionsreso-
nanzen erwartet man also aufgrund der Simulationen, dal@@%nfangspolarisation erhalten bleiben.
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4.6 Intrinsische Resonanzen

In diesem Abschnitt soll zundchst besprochen werden, wiisaive Verminderung der Phasenraumkopp-
lung helfen kann, die Stérke intrinsischer Resonanzen lzwéchen. Anschlieend wird das Verfahren
des Arbeitspunktsprunges, also der schnellen Anderungeté@ikalen Arbeitspunktes mittels gepulster

Quadrupolmagnete, ndher vorgestellt und die bendtigtiérk&t und Anstiegszeiten der Quadrupole be-
rechnet.

4.6.1 Reduzierung der Emittanz

Die Starke intrinsischer Resonanzen ist proportional zur2al der vertikalen Emittanz des Strahls (ver-
gleiche Abschnitt 2.3.5). Die Stéarken der intrinsischesd®@nzen in ELSA fir Standardstrahlparameter
wurden bereits in Tabelle 4.1 aufgelistet. In Abbildungist die Abhéngigkeit der Starke aller intrinsi-
schen und Gradientenfehlerresonanzen von der Emittaergeie Berechnungen wurden mit DEPOL
durchgefinhrt.

Als erstes erkennt man die Proportionalitat zur Wurzel deittanz. Quantitativ ergibt sich (siehe
Teilabbildung (a)), daf3 drei der intrinsischen Resonaisedipst fiir vertikale Emittanzen von 5 nm noch
eine Depolarisation von mehr als 5% bei nominellen Rampgeiscigkeiten verursachen. Emittanzen
von unter 10 nm sind bei ELSA aulRerdem nur wahrend der Spe&ibeu erzielen. Ohne eine akti-
ve Korrektur unter Zuhilfenahme von verdrehten Quadrupdd®t sich die Betatronkopplung némlich
(durch geeignete Wahl des Arbeitspunktes) nur auf etwa 23%iseduzieren.
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Abb. 4.14: Abhéngigkeit der Starke von intrinsischen und Gradiemrelefresonanzen von der vertika-
len Emittanz des Elektronenstrahls bei ELSA. Aufgetraged alle Resonanzen oberhalb
von 1.0 GeV.

Eine Benutzung der verdrehten Quadrupole wahrend der Enangpe ist bei den hohen Rampge-
schwindigkeiten von ELSA aber nahezu unmdoglich. Dies lgagtan, dal3 die Korrektur der Kopplung
auRerst empfindlich von den Arbeitspunkten und von der 8téek verkippten Quadrupole abhangt. Mit
den Ublichen Schleppfehlern der Netzgerate der Hauptnagioe ELSA wahrend der Energierampe
wird eine Korrektur dann unmdglich. Zudem wird fir sehr keiKopplungen die vertikale Dispersion
aufgrund von Magnetfehlern relevant. Diese |af3t sich zwacldeine préazise Korrektur der Gleichge-
wichtsbahn stark vermindern, auch dies ist aber wiederwht mit hinreichender Prazision wéhrend
den schnellen Energierampen von ELSA mdglich.
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Realistisch erreichbare Werte fiir die vertikale Emittaegen wahrend der Energierampe zwischen
etwa 10 nm bei niedriger Energie und 20 bis 40 nm bei Maxinetga. Der Einflu des Arbeitspunktes
ist hierbei erheblich. Mit der bis 1996 Ublichen Standatikopon ELSA lag die vertikale Emittanz ab-
hangig von der Energie zwischen 50 und 200 nm. Durch die Vetenung auf die heutigen Werte, die
durch Einfihrung einer neuen Optik im Rahmen dieser Arbesieht wurde, konnten die Anforderun-
gen an das Kompensationssystem fiir die intrinsischen Ragen reduziert werden. Um hinreichende
Sicherheitsreserven flr den Betrieb zu besitzen wird inmfdgenden Abschnitt bei der Auslegung der
Sprungquadrupole allerdings von einer maximalen vedik&mittanz von 100 nm bei 3.3 GeV ausge-
gangen.

Zur Berechnung der Starke der Gradientenfehlerresonawzeden realistische Gradientenfehler
verwendet, wie sie aus der Messung und Analyse von Antwarizea der Gleichgewichtsbahn beim
Applizieren einer Ablenkung mit einem Korrekturdipol gew®n wurden [75]. Die sich dann erge-
benden Starken der Gradientenfehlerresonanzen sind isg,gaal sie selbst fir vertikale Emittanzen
zwischen 100 und 200 nm und eine um einen Faktor 10 gegenéb&odinellen Rampgeschwindig-
keit von ELSA reduzierten Kreuzungsgeschwindigkeit eimgp@arisation von unter 0.5% verursachen.
Waéhrend der Energierampe sind sie also unerheblich. Flngektions- bzw. Extraktionsprozefd kénnen
sie hingegen eine Rolle spielen, was in Abschnitt 4.7 est&wtird.

4.6.2 Erhohung der Kreuzungsgeschwindigkeit

Das Prinzip des Arbeitspunktsprunges zur Vermeidung vgmoleisation an intrinsischen Resonanzen
ist verhaltnismaRig einfach (siehe Abbildung 4.15). Wabrder Beschleunigungsphase des Strahls er-
héht sich die Spinprazessionsfrequenz der Elektroneropiiopal zur Strahlenergie. Kurz vor Erreichen
der Energie, bei der eine intrinsische Resonanz gekreuzteniResonanzbedingung tgi = [P + @,
siehe Gleichung 2.69) wird der vertikale Arbeitspunkt ifradb weniger Umlaufe (fur ELSA isht; =

10 us) um einen Betrag geédndert{ > ¢,). Da die Resonanzbedingung intrinsischer Resonanzen vom
vertikalen Betatronarbeitspunkt abhangt, verschieltt dirch den Arbeitspunktsprung die Resonanz.
Damit vergrofRert sich die Kreuzungsgeschwindigkeit @iabch Gleichung 2.84). Nach dem Sprung
wird der vertikale Arbeitspunkt langsam wieder auf den Agfwert zurtickgefltihrt, wobei wichtig ist,
daf’ der Abstand des Spinarbeitspunktes zur Resonanz riedénkleiner wird At, liegt fir ELSA im
Bereich von 4 bis 20 ms.

Es mul bei diesem Arbeitspunktsprung natirlich sichestiesterden, daR man weit genug von
Betatronresonanzen (siehe Abschnitt 2.1.1) entfernbblBiei ELSA kann man den Ring im Speicher-
ringbetrieb fur drittelzahlige vertikale Arbeitspunkteriidltnismanig stabil betreiben, wahrend der Strahl
fur halbzahlige Arbeitspunkte sehr schnell verloreng@Veggen der starken durch Wirbelstrome in der
Vakuumkammer induzierten Sextupolmomente wahrend dewleh Rampens ist das Kreuzen drittel-
zahliger Betatronresonanzen in dieser Phase allerdicpsenpfehlenswert. Deshalb sollte die Sprung-
amplitudeAQ, moglichst kleiner als 0.15 sein und der Startarbeitspualdféltig gewahlt werden. Da
je hach Resonanzbedingung der Sprung in positiver odetimegRichtung erfolgen muf3, ist eine lang-
same Veranderung der Arbeitspunkte zwischen dem Ubengusveier Resonanzen zum Vorbereiten
des Sprunges an der nachsten Resonanz notwendig. Died gémELSA Hauptquadrupolmagneten
und dem Kontrollsystem leicht mdglich.

Die Berechnungen im nachsten Abschnitt (siehe Tabellez&@jen, dal’ Arbeitspunktspriinge von
AQ, =~ 0.1 hinreichend zur Kompensation der intrinsischen ResomabgeELSA sind. Damit bestehen
keine Probleme mit Betatronresonanzen. Da die Sprunggpaldrin beiden Ebenen wirken, &ndert sich
auch der horizontale Arbeitspunkt. Die Magnete sind bei £laBer an Stellen mit deutlich gréRerer
vertikaler Betafunktion aufgestellt, so daf3 die Strabigtat in der horizontalen Ebene kein Problem ist.
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Abb. 4.15: Prinzip des Resonanzspringens mittels gepulster Qualérupo

Bendtigte Amplituden und Anstiegszeiten fur den Arbeitspunktsprung

Es existieren gleich mehrere Methoden, um die bendtigte lude und Anstiegszeit flr den Puls von
Sprungquadrupolen zu berechnen. Im folgenden werden dilaen Methoden kurz diskutiert und
dann angewendet, um die Anforderungen an das Sprungsystera\MSA herzuleiten. Experimentell
Uberprift wurden solche Rechnungen bisher nur bei Protmsehleunigern, aber zumindest bei drei
der vier Rechenmethoden sind alle Voraussetzungen fur idligieit der Rechnungen auch bei ELSA
erflllt. Die Effekte der Synchrotronstrahlung braucht rdabei nur insofern zu berticksichtigen, als man
die Gleichungen jeweils Uber eine gaul3férmige Verteilupg Elektronen im vertikalen Phasenraum
mittelt.

KEK-Abschatzung: Um bei der Auslegung der Sprungquadrupolmagnete die lggadtAmplitude
und Anstiegszeit des Arbeitspunktsprunges abzuschataemle am KEK [92] die folgende Methode
angewandt:

Damit der Sprung den gesamten EinfluRbereich der Resonameiget und die eigentliche Kreu-
zung der Resonanz dementsprechend vollstandig mit deh diiecArbeitspunktdnderung vergroRerten
Kreuzungsgeschwindigkeit erfolgt, muf? die Amplitude &aide Ungleichung erfiillen:

AQ. > AQr + AQy + AQ, (4.9)

wobei AQ, die Anderung des vertikalen Betatronarbeitspunktes ddechSprungAQ, die statische
Breite der intrinsischen Resonanz fur eine Depolarisatmm 1%, AQ,, die Streuung des Spinarbeits-
punktes aufgrund der Energieunscharfe des StrahlsA@gd die Streuung der Resonanzfrequenz der
intrinsischen Resonanz aufgrund der Chromatizitat undedergieunschérfe ist.

Diese Grof3en lassen sich nun folgendermal3en abschatzen:

AQ, = 2-Te, (4.10)

AQ, = 2-Lyq, (4.11)
p
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va [ AQ, AQ, AQ¢[—=AQ, Atlus] B=¢-N[T]
Q. 0.036 0.012 0.00% > 0.053 13 0.36
Q,+2 0.040 0.020 0.006 > 0.066 13 0.53
—@,+12 | 0.055 0.031 0.008 > 0.094 10 1.04

Tab. 4.2: Benotigte Amplituden und Anstiegszeiten des Sprungqumudsu Der vertikale Arbeitspunkt
Q, betragt bei ELSA entweder 4.57 oder 4.48t die Feldlange eines Sprungquadrupols und
N die Zahl der Quadrupole.

AQe = 2-%@. (4.12)

Der Faktor sieben in der ersten Gleichung rihrt daher, daftndariante Spinachse fir einen Ab-
stand von7 - ¢, von der Resonanz um 1% von der vertikalen Ausrichtung alhweléochte man also
die Depolarisation, die durch die beschrankte Sprungveeteugt wird, bei unter einem Prozent halten,
muf3 zumindest der Bereich vahn7 - ¢, Ubersprungen werden. Nun ist zusatzlich noch die Starke der
depolarisierenden Resonanz fiur jedes Elektron aufgruimersBetatronamplitude verschieden. Damit
die obige Bedingung aber fir mindestens 99% der Strahlirexteerfillt ist, mul3 man die Resonanz-
starkee, fur die volle Breite der Phasenraumverteilung der Elelg¢roberechnen (99% + 2.6 o). Also
setzt manAQ, = 2-Te. = 2-7-2.6¢,. Das gleiche Kriterium mul3 man auch fir die Verteilung im

longitudinalen Phasenraum anwenden, é%@o: 2.6 - (%) .
a

Nachdem nun die Amplitude des Sprungs auf einen Mindestiestgelegt ist, kann die bendtigte
Kreuzungsgeschwindigkeit, um eine vorzugebende Depaldwn zu unterschreiten, mittels der tber die
gauf3formige Verteilung der Elektronen im vertikalen Phamem aufintegrierten Froissart-Stora-Formel
(siehe Gleichung 2.83) berechnet werden:

%:ﬁ—lzl—AR (4.13)
i+l

In Tabelle 4.2 sind die Resultate dieser Abschatzung fuPdimmeter von ELSA und eine Restde-
polarisation vorAP = 2% aufgelistet. Als Stérke der intrinsischen Resonanzememdie Werte aus
Tabelle 4.1 verwendet. Es sind nur die Werte flr die dreketaintrinsischen Resonanzen aufgefihrt,
da bei den schwéacheren keine besonderen MalRnahmen nagveémdlii Benutzt man statt der angege-
benen minimalen Sprungamplituden etwas gréRRere Werte, ken die Anstiegszeiten entsprechend
proportional langsamer wahlen.

AGS-Abschatzung: Fir das AGS und am Fermilab wurde eine andere Abschatzutigedeeverwen-
det [101]: Fur die Amplitude des Arbeitspunktsprunges wartlier zunachst zwei Randbedingungen
gefordert. Einmal sollte die Starke jedes einzelnen gégulQuadrupols hinreichend klein sein, um
keine zu groRRen lokalen Stérungen der Optik zu erzeugeao,egsitgeblich kleiner als die Starke jedes
Hauptquadrupolmagneten. Zudem sollte die Amplitude einglélichung entsprechend Gleichung 4.9
erfullen.

Die Restdepolarisatioi\ P ergibt sich unter diesen Randbedingungen und in Abhanigigée der
Amplitude und Anstiegszeit des Sprungquadrupols gemal3:;[10

52_ |€r|2

Py {2 _mler)? 1}
_— = (&4 2 —
P; 02 + |e|?

] =1-AP, (4.14)
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wobei hierd = % ist. Im Fall dieser Abschatzung ist als Resonanzstérkiie Starke fur ein Teilchen
mit einer transversalen Schwingungsamplitude entspneciimer Standardabweichung der Strahlvertei-
lung zu nehmen, alsq,. Sie berlicksichtigt also die Phasenraumverteilung déches schon auf eine
empirische Weise.

Da die Gleichung sowohl von der Sprungamplitude, als auchdey Anstiegszeit abhangt, gibt es
keine eindeutige Losung fikk@Q, und At. Deshalb fixiert man beispielsweise die Anstiegszeit aufmei
sinnvollen Wert und berechnet dann die benétigten Spruplitaen. Wir setzten die Anstiegszeit auf
At = 10 us, was wegen der hierbei noch nicht zu gro3en AuswirkungérmiauStrahldynamik ein
sinnvoller Wert ist. Wertet man dann obige Formel aus, sd@lerhan sehr ahnliche Amplituden im
Vergleich zu denen in Tabelle 4.2.

Turrin-Formel:  Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung der Parameter gear§quadrupols be-
steht in der sogenannten Turrin-Formel [102]. Sie lieflgrdings das Polarisationsverhéltnis nur fr
ein einzelnes Teilchen bei einem symmetrischen Sprung:

Py sinh(fr)\?

Yol 2<7sinh(gw)> —1, (4.15)
52

[ = @a

M

g = f

2 G
€
1 —
" (5) ] ’
wobei Q! = %= /u,..,.
Um wieder eine Abschéatzung fur den gesamten Strahl alsoresarible von Teilchen im vertikalen
Betatronphasenraum zu erhalten, muf3 man diese GleichuRbasenraum integrieren:

Py 7 sinh(fr)\? B e /2
2 —0/(2 <7sinh(g7r)> 1 o) € de. (4.16)

Dieses Integral kann man nun numerisch ausrechnen. Da dsneime Entartung bezlglich Sprungwei-
te und Anstiegszeit gibt, fixiert man wiederum die Anstiegsauf 10us. Die Ergebnisse, die man dann
erhdlt, sind ebenfalls vergleichbar mit denen in Tabelk 4.

Stérungsrechnung: Fir die Auslegung der Sprungquadrupole an COSY [7] wurde eim R. Ruth
hergeleitete N&herung [103] verwendet. In ihrer Herlejtwird allerdings Storungsrechnung benutzt,
deren Annahmen fur den Fall von ELSA nicht guiltig sind. Ddisheird diese Methode hier nur der
\ollstéandigkeit halber erwahnt.

Zusammenfassend laft sich feststellen, daf? fur das Eereriner Restdepolarisation von 2% bei
der starksten intrinsischen Resonanz bei 3.3 GeV ein Ayiariiktsprung vorh @, > 0.1 notwendig ist,
was einem integrierten Quadrupolgradienten von 1-imntspricht. Die Anstiegszeit mul3 dabei etwa
10 us betragen.

Die Abfallzeit des Magneten sollte grol3 genug sein, dandt Spinprézessionsfrequenz sich der
Resonanzfrequenz nach der Kreuzung nicht wieder nahexs. édgibt die folgende Bedingung:

AQ.

Wrey

Atpy =~

~ 20 ms, (4.17)
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Abb. 4.16: Depolarisation an der intrinsischen Resonanz bei 3.3 Ge\H 12 — (J,) in Abhangigkeit
von der vertikalen Emittanz des Strahles fiir eine Anstieigstes Quadrupols von 16 und
Arbeitspunkthub vomrAQ, = 0.1. Zum Vergleich sind die Ergebnisse aller drei Abschat-
zungsmethoden gezeigt.

wobei diese Abfallzeit fir den maximalen ArbeitspunkthamA (@, = 0.1 und eine moderate Rampge-
schwindigkeit vony = 4.5-10~7, das entspricht 2.2 GeV/s, gilt. Bei nominellen Rampgesatigkeiten
oder kleineren Arbeitspunkthiiben darf die abfallende lkdasehr viel kiirzer sein.

AbschlieRend soll noch gezeigt werden, wie die Depoladsan der starksten intrinsischen Reso-
nanz bei 3.3 GeV von der Emittanz des Strahles und damit desriRe@zstarke, sowie der Anstiegszeit
und Starke des gepulsten Quadrupols abhangt.

In Abbildung 4.16 kann man sehen, wie sich die Depolarisasio der intrinsischen Resonanz bei
3.3 GeV in Abhangigkeit von der vertikalen Emittanz des Eiekstrahls in ELSA é@ndert. Als Resonanz-
starke wurden die Werte aus Abbildung 4.14 verwendet. Zurgl®keh sind die mit allen drei fur ELSA
verwendbaren Abschatzungsmethoden berechneten Wergigdaie Anstiegszeit und die Maxima-
lamplitude des Sprungquadrupols waren auf die oben abgeseh Werte, also 10s undAQ, = 0.1
gesetzt. Man beachte, dalR die Resonanzstérke zwar von deelMiar Emittanz abhangt, die Depola-
risation aber in etwa linear mit der Emittanz zunimmt. Fig Auslegung des Sprungquadrupolsystems
wurde eine Emittanz von 100 nm (entsprechend 10% Phasekogpiung) angenommen. Man sieht
aber, daf3 fur die im Betrieb mit ELSA erreichten Emittanzen unter 40 nm bei 3.3 GeV die Depola-
risation kleiner als 1% sein sollte.

Die Abhangigkeit der Depolarisation von der Amplitude debéditspunktsprunges ist in etwa hyper-
belférmig (siehe Abbildung 4.17). Fur moderate Sprungeveiird die Depolarisation zunachst rasch
kleiner, bevor der Verlauf fiir geringe Depolarisationemrdammer flacher wird. Ab einer gewissen
Amplitude ist es darum nicht mehr sinnvoll, eine geringeep@larisation mit Hilfe einer Vergrélierung
der Sprungamplitude zu erreichen. Andererseits sieht rhanauch, daf’ fir ELSA eine deutliche Si-
cherheitsreserve vorhanden ist. Selbst mit nur einem @pati(das System bei ELSA besteht aus zwei
identischen Magneten) ergibt sich an dieser starkstemsigchen Resonanz eine Depolarisation von
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Abb. 4.17: Depolarisation an der intrinsischen Resonanz bei 3.3 Ge\H 12 — (Q,) in Abhangigkeit
vom Gradienten der Sprungquadrupole fur eine vertikalegt&mz von 100 nm und eine
Anstiegszeit des Quadrupols von 1.

weniger als 4%. Fir die Berechnung wurde die Starke densitthen Resonanz fur eine Emittanz von
100 nm und eine Anstiegszeit des Pulses vonu4@erwendet. Der qualitative Verlauf ist fur alle drei
Abschatzungen in guter Ubereinstimmung und auch die gasinéin Aussagen differieren um weniger
als die oben genannte Sicherheitsreserve.

In Abbildung 4.18 ist schlie3lich die Abhangigkeit der D&pisation von der Anstiegszeit des Ar-
beitspunktsprunges gezeigt. Hierfiir wurde wiederum disoRanzstéarke fur eine vertikale Emittanz von
100 nm und eine Amplitude des Sprunges ¥, = 0.1 angenommen. Die Abh&ngigkeit ist &hnlich
wie bei der Emittanz annéhernd linear.

4.7 Auswirkungen von Resonanzen hoherer Ordnung

In Abschnitt 2.3.5 wurden die verschiedenen Typen demiagnder Resonanzen héherer Ordnung klas-
sifiziert. FUr einen Resonanztyp dieser Art, die Gradidetdarresonanzen, wurden in Abbildung 4.14
die fir ELSA berechneten Resonanzstéarken dargestelltsi®ieum mehr als zwei GréRenordnungen
gegenlber den linearen depolarisierenden Resonanzedrictd. Da es bei ELSA keine absichtliche
Kopplung der Phasenraume gibt und Magnetfehler und Anteirehdheren Multipolfeldern nicht zu
grol3 sind, spielen auch alle anderen vorgenannten Typesladissierender Resonanzen héherer Ord-
nung wahrend der Energierampe keinerlei Rolle.

Da der Strahl wahrend der Injektions- oder der Extraktibasp aber bis zu einigen Sekunden bei ei-
ner Energie verweilen kann, werden dann die Resonanzemdrdeinung relevant. Bei einer Messung
in ELSA wurde beispielsweise versehentlich die Injektemergie exakt auf einer Gradientenfehlerreso-
nanz gewahlt. Dies reduzierte die gemessene Polarisatf@taa 80% des Ausgangswertes.

In Tabelle 4.3 ist fir Magnetfelder bis zur Multipolordnudgei zusammengestellt, welche Reso-
nanzbedingungen von welchem Multipolfeld angeregt wekdgmen.
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Abb. 4.18: Depolarisation an der intrinsischen Resonanz bei 3.3 Ge\VH 12 — (Q,) in Abhangigkeit
von der Anstiegszeit des Pulses flr eine vertikale Emittaomz 100 nm und eine Arbeits-
punkthub vorAQ@, = 0.1.

\ | normale Feldorientierung gedrehte Feldorientierung|

Quadrupolfeld ya=k+Q, vya=k+Q,
Sextupolfeld yoa=k+ Q.+ Q, ya=k+2 -Qunk+2-Q,
=k+2-Q,+Q., vya=k+Q;£t2-Q,
ktupolfel va e+ Wz
Oktupolfeld |~ 4 3. Q. k+ Q. 3. Quk£Q,

Tab. 4.3: Mogliche Resonanzbedingungen der durch normal orieatiert gedrehte Multipolfelder bis
zur Ordnung eines Oktupols hervorgerufenen depolarisike Resonanzen.

In ELSA sind zur Chromatizitatskorrektur standig und fie &xtraktion wahrend der Extraktions-
zeit starke Sextupolmagnete angeschaltet. Zudem exidtiech Wirbelstromeffekte in der Vakuum-
kammer und durch die Wechselwirkung der Dipolfelder mit dewh der Rippen der Vakuumkammer
ein stédndiges Sextupolmoment in den Hauptdipolen. Damm&i also insbesondere die von Sextupolen
verursachten depolarisierenden Resonanzen hdherer i@rdotkommen.

Um einen Uberblick zu geben, wieviele potentielle Resoaardies sind, sind in Abbildung 4.19
alle depolarisierenden Resonanzen bis zur Ordnung zwelQdinung, die von Sextupolen getrieben
wird, eingezeichnet. Dabei wurde der horizontale Betatrogitspunkt auf seinen Wert fir die Reso-
nanzextraktion fixiert@, = 4.65) und die Achsen des Bildes sind dann der Spinarbeitspyuakein
Spinarbeitspunkt zwischen drei und vier entspricht eirteattfenergie zwischen 1.32 und 1.76 GeV)
bzw. der vertikale Arbeitspuni®,. Fur Gbliche vertikale Arbeitspunkte von 4.4 oder 4.6 liegedie-
sem Energiebereich also etwa 10 schwache depolarisieRegtnanzen bis zur Ordnung zwei.

Belal3t man nun den Strahl in der Nahe einer solchen schwddbsmnanz, so ergibt sich einerseits
eine langsame Depolarisation (die Zeit, die eine Resonsmurht, um den Strahl zu depolarisieren, ist
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Abb. 4.19: Darstellung aller depolarisierenden Resonanzen bis zimg zwei flr Spinarbeitspunkte
~a zwischen drei und vier, einen vertikalen Betatronarbeit&p zwischen 4.3 und 4.7 und
einen horizontalen von 4.65, wie er bei ELSA wahrend derdktion verwendet wird. Re-
sonanzen bis zu dieser Ordnung werden durch Dipole, Qualdrupd Sextupole angeregt.

umgekehrt proportional zu ihrer Starke). Auf der andereiteSegibt sich ein Effekt durch die Auslen-
kung der invarianten Spinachse aus der vertikalen Oriemtie

In Abbildung 4.20 ist das Verhalten des Spins in der Naheraidewachen Resonanz héherer Ord-
nung gezeigt (fiya = @, = 4.653). Die Berechnung wurde wiederum mit SPTRACK durchgefuhrt.
Als Resonanzstarke wurdg = 10~° angenommen, was firr diese Resonanz eigentlich zu stagbist,
den Effekt schon nach einer kiirzeren Simulationszeit ze Tiegen 1&13t und den Gehalt der qualitativen
Aussage Aussage hicht andert. Die Rechnung wurde fir estisdte Energie und somit einen festen
Abstand vony = 2 ¢, von der Resonanz durchgefihrt.

Man sieht, dal3 die vertikale Polarisation langsam weniged,vein Minimum erreicht und dann
langsam wieder zunimmt. Dies ist das Zeichen einer langsamézession um eine leicht aus der Verti-
kalen ausgelenkten Achse, der invarianten Spinachseabi@e und longitudinale Polarisation oszilliert
schneller, aber die Amplitude der Oszillation ist mit deéi#ssionsfrequenz der vertikalen Polarisation
moduliert. Dies liegt daran, dal’ die vertikale Komponemteiovarianten Spinachse fir diese Resonanz-
bedingung konstant ist, wahrend die radiale und longimldinrkomponente der invarianten Spinachse
mit @, = Q, = 4.653 um die Vertikale rotieren.

Zeitgemittelt ergibt sich aufgrund dieser Prazession ¥greninderung der vertikalen Polarisation.
Wird in einer solchen Situation Strahl injiziert, so istremivertikale Spinausrichtung unter Umstanden
nicht an die rotierende invariante Spinachse angepaldtjnveimer Depolarisation resultiert. Ebenso
kann, wenn in einer solchen Situation Strahl extrahiertiyéin Teil der Polarisation nicht vertikal aus-
gerichtet sein, was in einer Verminderung der Polarisadtiafer gewinschten Richtung am Experiment
resultiert.

Fuhrt man die vorgenannte Rechnung nun fiir ein Ensemble e@ilch&€n durch, die im longitudina-
len Phasenraum verteilt sind, so ergibt sich eine kontificiee Depolarisation. Die Depolarisationszeit
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Abb. 4.20: Entwicklung der Komponenten der Polarisation im festentand vonj = 2¢, von einer
depolarisierenden Resonanz hdherer Ordnung (hier einganit Q, = 4.653) fur eine
Resonanzstarke van = 10~° (berechnet mit SPTRACK). In die Graphik eingetragen ist die
Polarisation nach jedem zehnten Umlauf des Elektrondistrilan sieht, dal3 die vertikale
Polarisation langsam um die invariante Spinachse préazedie aufgrund der Resonanz aus
der vertikalen ausgelenkt ist. Dies reduziert die mitthegikale Polarisation.

h&ngt vom Abstand von der Resonanz, von ihrer Starke undeoBriergieunschérfe des Strahls ab. Fur
Absténde von weniger als einer Resonanzstérke liegt dielBegationszeit bei ELSA in der Grol3en-
ordnung der inversen Resonanzstarke mal der Umlaufzeit.

Glucklicherweise ist der EinfluBbereich der ResonanzeefgdlOrdnung klein. Geht man beispiels-
weise davon aus, dafd die schwachen Resonanzen etwa flrreitev®n4-7 ¢, einen Einfluld haben, so
haben Resonanzen mit einer Starke ¥on° eine volle Breite von unter 100 keV. Dennoch ist Vorsicht
geboten, da aufgrund der groB3en Zahl der Resonanzen héreiraung durch Zufall auch eine schmale
Resonanz wahrend der Injektion oder Extraktion getroffenden kann.



5. Quadrupolmagnete zur schnellen Arbeitspunktanderung

Im vorangegangenen Kapitel wurde diskutiert, welche Kdtmenethoden fur intrinsische Resonanzen
bei ELSA einsetzbar sind. Es stellte sich dabei heraus, ma8ystem aus gepulsten Quadrupolen am
besten geeignet ist. Die Starke und Anstiegszeit der Asjeitktdnderung, die bendtigt wird, um die
Depolarisation an den drei starksten intrinsischen Rewmmmaauf einem niedrigen Niveau zu halten,
wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt abgeschéatzt.

In diesem Kapitel werden nun Details des fur ELSA entwonfeMagnetsystems untersucht und
die Problemlésungen beschrieben. Zunéchst wird die AnzathlPosition der Magnete festgelegt. An-
schlielBend wird studiert, wie stark die ungewollten Nelffekte der Quadrupole auf die Strahlbewegung
fur die gewahlte Konfiguration sind. AnschlieRend wird liggtet, warum die Quadrupolmagnete als
Panofsky-Quadrupole mit Ferritjoch realisiert wurdenzDaerden Einzelheiten der technischen Aus-
legung beschrieben und die Rechnungen kurz vorgestalizudi Festlegung dieser Parameter flhrten.
Daruberhinaus werden Simulationsergebnisse prasentiersich die Feldeigenschaften des Magneten
bei den hohen Frequenzen, die wahrend der gepulsten Arydgisch sind, verschlechtern.

AnschlielRend werden die Anforderungen diskutiert, dib sigs der bengtigten Starke und Anstiegs-
zeit des Magnetfeldes und dem gewahlten MagnetkonzeptidéiiNdtzgerate ergeben. Die Netzgera-
te wurden mit Leistungshalbleiterschaltern realisied werden kurz beschrieben. Schliel3lich werden
MeRergebnisse zur Feldqualitat der Quadrupole und dem&dbaften der Netzgerate in Verbindung
mit den Magneten beschrieben und die Resultate der expaeitem Kalibration des Gesamtsystems
mit Strahl gegeben.

Weitere Einzelheiten zum Entwurf fir das Sprungquadrygtésn und zusétzliche Mel3ergebnisse
zur Feldqualitat der fertigen Magnete finden sich in [90,11%5].

5.1 Positionierung der Quadrupole

Um die Anregung von Gradientenfehlerresonanzen zu veghinddie unter bestimmten Umstanden
(wenn der vertikale Betatronarbeitspunkt nahe bei eintiyelmaZahl liegt) bereits sehr kurz nach dem
Uberspringen einer intrinsischen Resonanz durchquedemekdnnen, sollte mit den Sprungquadrupol-
magneten die Superperiodizitdt von ELSA erhalten bleibterzu sind also mindestens zwei Magnete
notwendig. Eine Aufstellung der Magnete gemaf der Supiexizitat hat zudem den Vorteil, daf} sy-
stematische Betatronresonanzen weniger stark angeregdgnvend dal’ der Emittanzzuwachs durch den
Arbeitspunktsprung (siehe Abschnitt 5.2) minimiert wird.

Mehr als zwei Magnete sind nicht notwendig, da bereits féseliAnzahl die Stéarke der einzelnen
Quadrupole und somit die Stérung fur die Maschinenoptikkinegtablen Grenzen liegt. Um von den
oben genannten Vorteilen profitieren zu kénnen, werderebdiagnete im Normalfall symmetrisch be-
trieben, somit wird die Auswirkung des Sprunges auf derzootilen Arbeitspunkt nicht kompensfert

Als Einbauort werden also zwei Stellen im Ring benétigt, rdigglichst nahe an horizontal defokus-
sierenden Quadrupolen liegen, damit die vertikale Betdfon mdglichst grof3 ist. Diese Orte sollten

1 Aufgrund der wesentlich kleineren horizontalen Betafiorkam Ort der gepulsten Quadrupole bleibt die Arbeitspunkt
verschiebung in der horizontalen Ebene aber hinreichesid.kl
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sich auRerdem exakt gegeniberliegen, um die zweifache@uralizitat von ELSA beizubehalten. Na-
turlich missen sie auch hinreichenden Einbauplatz bietes {eweils einen Freiraum von etwa einem
Meter bedingt).

Es stellt sich schnell heraus, dal3 es nur sehr wenige géeigirgauorte gibt. Die regulare Ma-
gnetstruktur von ELSA ist bereits so eng bestiickt, dal ndeimzwei langen geraden Stlicken (um die
Quadrupole QD1 und QD17, siehe Abbildung 3.1) und in den kiezen geraden Stiicken (bei QD3,
QD15, QD19 und QD31) ausreichend Platz zur Verfligung skihes der kurzen geraden Stiicke (bei
QD31) ist vollstandig mit den Injektionselementen auskfefsio dall dort kein Quadrupol mehr instal-
liert werden kann. Somit ist es dann auch unwesentlich, dafedjentberliegende Strecke vollkommen
frei ware.

In den beiden anderen kurzen geraden Stuicken sind die Eiribalirekt neben den defokussieren-
den Quadrupolen bereits durch Sextupole belegt. Eine Agbnig weiter von den Quadrupolen entfernt
hatte aber zu grol3e Nachteile fir die bendtigten Magn&stannd auch operationelle Nachteile, weil
dann die Anderung des horizontalen Arbeitspunktes duratSgeung erheblich wiirde. SchlieRlich exi-
stiert in der Nahe dieser beiden Orte auch keine Mdglichki# Netzgerate zu installieren. Um die
Induktivitat der Zuleitungen klein zu halten und um Probéebei der Anpassung der Magnete zu ver-
meiden, sollten die Leitungsléangen unter 20 m gehalteneverd

Damit verblieb schlie3lich nur noch ein Einbauort, jewdilslen langen geraden Strecken an den
Quadrupolen QD1 und QD17. Am QD1 ist genligend Einbauplatzaraen und es existiert sehr nahe
am Einbauort ein Raum, in dem das Netzgerat untergebradtiteweann, so dafl} die Gesamtzulei-
tungslange nur etwa 10 m betragt. Ein Nachteil dieses Gstedlérdings, dal? er sich kurz hinter dem
Injektionspunkt und noch innerhalb der Injektionsbeuléraket. Dadurch mufl? seine Apertur den Injek-
tionsanforderungen gentigen und es treten in diesem Alisenmbhte Strahlverluste und damit Strah-
lungsdosen auf. Die Anforderungen an die Apertur aufgruesl Idjektionsprozesses stellten sich aber
als nahezu identisch mit denen fiir einen gespeichertehl8&83.5 GeV heraus (siehe Abschnitt 5.3.2).
Der Strahlungsuntergrund ist ebenfalls kein Problem, d&déau des Magneten und der keramischen
Vakuumkammer hinreichend strahlenresistent ist. Dasdéedi ist in seinem Einbauraum hinreichend
vor dem Strahlungsuntergrund geschitzt.

Am Quadrupol QD17 besteht weder erhdhter Strahlungsumirgalg noch liegt er in der Injektions-
beule. Zudem ist dort ebenfalls ein Einbauraum fir das Ne#tg/orhanden, fir den eine Gesamtlan-
ge der Zuleitung von etwa 17 m ausreicht. Der geplante Ejplatmiwar aber von einem der beiden
Hohlraumresonatoren vom PETRA-Typ, die in ELSA eingebad,delegt. Im Gegensatz zu den oben
angefiihrten Injektionsmagneten und Sextupolmagnetenmdin nicht hatte verschieben kénnen, oh-
ne dafd erhebliche negative Auswirkungen fir ihre Wirksatrkestandegekommen waren, spricht aber
kein prinzipieller Grund gegen die Verschiebung eines Hahthresonators. Deshalb wurden diese Ein-
bauorte ausgewahlt. Ein Plan der Elemente, die an den bEidbauorten vor dem Einbau der gepulsten
Quadrupole vorhanden waren, ist in Abbildung 5.1 gezeigt.

Im Rahmen des Umbaus wurde zudem ein kompletter Umbau ddieltrisystems vorgenommen.
Als Nebeneffekt verbesserte sich dadurch das Phasenesritids Resonatorsystems bei Belastung mit
Strahl oder bei Anderung der Hochfrequenzleistung. AuBardiurden zwei verdrehte Quadrupolma-
gnete in der Nahe des Sprungquadrupols beim Quadrupol Qigékeut, mit denen eine gezielte Be-
einflussung der Kopplung der transversalen Betatronphé@sere maoglich ist. Auch die Anordnung der
Elemente nach dem Umbau ist in Abbildung 5.1 wiedergegeben.

Die optischen Funktionen an der gewahlten Einbaustellegdpulsten Quadrupolmagnete fiir die
Standardoptik von ELSA sind in Tabelle 5.1 zusammengefal3t.
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Abb. 5.1: Plazierung der beiden Sprungquadrupole (in der Abbildun@®@16 und SQ32 bezeichnet) in
der Nahe der defokussierenden Quadrupole QD1 und QD17. Pgirtkn Einbaustelle muf3te
zunéachst ein Umbau der Hohlraumresonatoren vorgenommetew§gL17].

Sprungguadrupo
aus an

Q: 4.590| 4.565
Q. 4542 | 4.648
Bx,max 174 m| 18.7m
Bz,max 19.1m| 22.6m
B am Sprungquadrupgl 2.8 m| 2.8m
B, am Sprungquadrupol 13.9 m| 15.3m

Tab. 5.1: Betafunktionen und Arbeitspunkte fur die Standardoptik #L.SA bzw. mit maximaler Sol-
lamplitude der Sprungquadrupalg, = —0.1 m~2, Ly, = 0.5 m.
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5.2 Ungewollte Nebenwirkungen auf die Strahldynamik

5.2.1 Stérung der Betafunktion

Wahrend des Pulses der Sprungquadrupolmagnete werdéndiren zusatzlichen fokussierenden oder
defokussierenden Effekt die optischen Funktionen entthesgggesamten Ringes geandert. Fiur den stati-
schen Fall einer konstanten Amplitude wurden die Auswigamdieser Stérung auf die Betafunktionen
mit MAD [17] berechnet. In Abbildung 5.2 sind sowohl die ustgiten Betafunktionen fir die Standar-
doptik von ELSA, als auch die gestorten Betafunktionen rreAmplitude der Sprungquadrupole von
kisq = 2B= /(Bp) = —0.1 m~2 gezeigt.

Die maximale Anderung der vertikalen Betafunktion durce 8prungquadrupole bei dieser Am-
plitude betragt etwa 20% (erreicht an den beiden defokussien Quadrupolen QD9 und QD25). Die
maximale Anderung der horizontalen Betafunktion, die ahmaen horizontal fokussierenden Quadru-
polen auftritt, betragt etwa 4%. Dies bedeutet eine maximalderung der vertikalen bzw. horizontalen
StrahlgroRe um etwa 10% bzw. 2%. Damit bleibt die statisdbeu8g durch die Maximalamplitude der
Sprungquadrupolmagnete hinreichend klein. Zudem wirctindr Ebene die Superperiodizitat des Be-
schleunigers verandert. Somit werden keine zusatzliclemoianzen angeregt. Zahlenwerte fur die Ver-
anderung der Betatronarbeitspunkte und einiger ausgtwdtiérte der Betafunktion sind in Tabelle 5.1
zusammengefalit. Beriicksichtigt man allerdings auch distd&tur des Pulses der Sprungquadrupole,
so ergeben sich zusétzliche Beeintrachtigungen der Beakbung. Diese werden im nachfolgenden
Abschnitt quantitativ studiert.

5.2.2 Emittanzwachstum durch gepulste Anregung der Quadrupole

Eine VergroéRerung der Emittanz des Strahles bei einem &gpaeiktsprung kommt durch mehrere Me-
chanismen zustande. Einer der beiden Haupteffekte, digesam Emittanzwachstum beitragen, ist die
voruibergehende Fehlanpassung der optischen Funktiorreh die sehr rasche Anderung der Fokus-
sierung in den an zwei diskreten Punkten plazierten Spusdygpolen. Der Anderung der optischen
Funktionen kann die Strahlbewegung nicht schnell genugfolDie andere Hauptursache ist die schnel-
le Veranderung der Gleichgewichtsbahn durch eine AblegkomSprungquadrupol, sofern der Strahl
diesen aul3erhalb seiner magnetischen Mitte passiertypische Anstiegszeit der Arbeitspunktspriinge
liegt bei ELSA bei etwa 1Qus, was gerade einmal 18 Umlaufen entspricht, so dal3 dierbelolen ge-
nannten Effekte deutlich zutage treten konnen, weil diefitewegung so schnellen Anderungen nicht
adiabatisch folgen kann.

Fur die Berechnung des Emittanzwachstums [115] wurde dikkche Entwicklung der optischen
Funktionen und der Gleichgewichtsbahn wéhrend des Agaeitdsprunges in linearer Naherung be-
rechnet. Die Quadrupole wurden dabei durch die Matrix eilienen Linse angendhert. Am Ende wird
dann der Emittanzzuwachs aus dem Unterschied zwischenpdiscteen Parametern im Gleichgewicht
(also denen, die sich als periodische Lésung mit den Spuadygpolen auf ihrer dann zeitlich konstan-
ten Maximalamplitude ergédben) und denen, die sich durchvdigenannte lineare Tracking ergeben,
berechnet. FlUr das Emittanzwachstum durch die Optikfehlssung gilt nach [118]:

g - (A + M) : (5.1)
A = % (Boye + Bryo — 2c0f) (5.2)

wobeie; bzw. e¢ die Emittanzen vor bzw. nach dem Arbeitspunktsprung sirdtl(ang, ) die optischen
Funktionen im Gleichgewichj mit statischen Sprungquadrupolen, also fir eine angepiftdsenrau-
mellipse, bzw. nach dem Sprung)( also fur eine nicht angepal3te Ellipse sind.
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Stoerung der horiz. Betafunktion durch Sprungquadrupole
ELSA - Electron Stretcher Accelerator
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Abb. 5.2: Ungestorte (gestrichelte Linie) und durch den Einflu@ deruSgguadrupole veranderte

(durchgezogene Linie) horizontale (oberes Bild) und kaht (unteres Bild) Betafunktion.
ksq = —0.1 m~2, L = 0.5 m. Die Anderung der horizontalen Betafunktion ist vernasbig-
bar klein. Die Anderung der vertikalen Betafunktion ist zwiautlich zu erkennen, sie folgt
aber exakt der Superperiodizitat und bleibt in Hinsicht dief Stabilitat des Strahles in ver-
tretbaren Grenzen.
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Auf ahnliche Weise kann man aus dem Unterschied der Teitetenim Gleichgewicht (also der
periodischen Losung, wenn die Sprungquadrupole konstdmflaximalamplitude wéaren) und der Teil-
chenbahn, die sich durch das Tracking ergibt, einen Enzittamachs errechnen [119]:

+7T 1+ o?
g =¢e +—
1 B

2
wobei Ay der Unterschied der Ablagen der Teilchenbahn im Gleichgewind derjenigen nach dem
schnellen Sprung ist unfly’ der Unterschied der entsprechenden Winkel der Teilcherdrah

Fir die Berechnung des Emittanzwachstums wurden noch aséiziche Annahmen gemacht. Da
die Dampfungszeit fur die Strahlungsdampfung bei ELSA le#i tblevanten Strahlenergien zwischen
etwa 10 ms und etwa 100 ms liegt, ist dieser Prozel3 sehr vigkdamer als das Emittanzwachstum
wahrend des Arbeitspunktsprunges (das ja innerhalb voa £0us auftritt). Die Strahlungsdampfung
kann also fUr die Berechnung des maximalen Emittanzwagtsstiernachlassigt werden.

Im allgemeinen Fall hangt das Emittanzwachstum von der Koation der Effekte aufgrund der
Fehlanpassung der Optik und der Effekte aufgrund der semahderung der Gleichgewichtsbahn ab.
Sie einzeln zu betrachten, ist also streng genommen nuAdisehatzung. Allerdings bewirkt die Wech-
selwirkung der beiden Effekte im Normalfall einen kleineEmittanzzuwachs, als bei der Addition der
maximalen Auswirkungen beider Effekte erwartet. Dieslsb @ine Abschatzung zur sicheren Seite hin.
Zudem ist die Wechselwirkung auch nicht sehr gro3, da deaBeker Fehlanpassung im Bereich einiger
Prozent bleibt.

SchlielZlich wurde fur den Anstieg des Quadrupolfeldes miera linearen Verlauf gerechnet, was
aufgrund der Feldverminderung fir hohe Anregungsfregeremur eine Naherung darstellt (siehe Ab-
schnitt 5.3.4). Da dies zu einem langsameren Anstieg dee&&lir den realen Magneten fuhrt, schatzt
man aber auch hier wieder den mdglichen Emittanzzuwachsatzen hin ab.

Zusétzlich zu den beiden bereits genannten Effekten kacindia Verdnderung der Dispersionsfunk-
tion durch die gepulsten Quadrupole zu einer Fehlanpassuthdamit einem Emittanzwachstum fiihren.
Dieser Effekt ist aber allgemein kleiner als die andererl&é. Bei ELSA ist er sogar vernachlassigbar,
da die Sprungquadrupole an Stellen mit verschwindendgpdision (und ebenfalls verschwindender
Ableitung der Dispersion) installiert sind.

(Ay)® + ﬁ(Ay')2> ; (5.3)

Optikfehlanpassung

Fur die Berechnung des Emittanzwachstums aufgrund dekf@pkinpassung durch den Arbeitspunkt-
sprung wurden die Parameter der Standardoptik von ELSAtbefxergleiche auch Tabelle 5.1). In
Abbildung 5.3 (a) ist das Verhéltnis der horizontalen Eamitten vor und nach dem Sprung als Funktion
der Starke der Sprungquadrupole gezeigt. Als AnstiegdeeiQuadrupole wurde dabei der Standardwert
von 10us (entsprechend 18 Umlaufen des Elektronenstrahls in Eb8A)tzt. Das Emittanzwachstum
ist in allen Félled kleiner als 1%, also vollkommen vernachléssigbar.

In Abbildung 5.3 (b) ist das Emittanzverhéltnis fur die Vlate Ebene dargestellt. Man beachte die
andere Skalierung der vertikalen Achse. Hier liegt das mal@ Emittanzwachstum bei etwa 20%. Dies
ist zwar bereits ein erheblicher Betrag, stellt aber fur ElkBin Problem dar. Die vertikale Apertur von
ELSA ist bei weitem ausreichend, um Strahlverluste durebei Wachstum zu vermeiden. Zudem sollte
betont werden, dal3 es sich um eine Abschéatzung fir den sbbdten Fall handelt. Da unmittelbar nach
dem Sprung die Strahlungsdampfung zu wirken beginnt, ti@sesuch bei diesem Emittanzwachstum
bei den wichtigsten Resonanzen bei 2.0, 2.9 und 3.3 GeV wealg 20 ms, bis die Ursprungsemittanz
wieder nahezu erreicht wird. Dies ist immer noch deutlicimiger als der Zeitabstand bis zur Kreuzung

2 Die maximale Quadrupolstérke, die zur Korrektur intriohisr Resonanzen verwendet werden soll, liegt bei 0:3.m
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Abb. 5.3: Emittanzwachstum durch die Optikfehlanpassung wahres@®dkses. Auf der vertikalen Ach-
se ist das Emittanzverhaltng& aufgetragen, wobei; die Emittanz vor dem Sprung und ent-
sprechend; diejenige nach dem Sprung ist.

der nachsten intrinsischen Resonanz, der mindestens 4@tmégt Bis der Strahl extrahiert wird, sind
bereits so viele Dampfungszeiten vergangen, dal3 keirieméitanzvergréRerung mehr vorhanden ist.

In den Abbildungen 5.3 (c) und (d) ist fur eine nun festgedradt Starke der Sprungquadrupole von
ksq = —0.1 m~2 gezeigt, wie sich das horizontale bzw. vertikale Emitt@miéltnis fur verschiede-
ne Anstiegszeiten des Arbeitspunktsprunges verhalt. \Wigrand des Mechanismus, der zum Emit-
tanzwachstum fihrt, zu erwarten ist, steigt das Emittatétmnis fur kurze Anstiegszeiten steil an. Das
horizontale Emittanzwachstum ist ab einer Anstiegszeaitetava 4..s vernachlassigbar wahrend das ver-
tikale erst ab etwa 10s relativ flach verlauft. Dennoch ist auch das vertikale VB&aain bis hinunter zu
einer Anstiegszeit von etway&s noch tolerabel. Die oszillierende Struktur kommt dadwwastande, daf?
sich in Abhangigkeit vom Verhaltnis aus Anstiegszeit delsésiund der Betatronschwingungsfrequenz
die Effekte bei aufeinanderfolgenden Umlaufen entwedestiteken oder ausléschen kdénnen.

Emittanzwachstum durch Stérungen der Gleichgewichtsbahn

In Analogie zu den Berechnungen im vorausgegangenen Alisehuide das Emittanzwachstum auf-
grund der Abweichungen der Gleichgewichtsbahn von den gtaghen Mitten der Sprungquadrupole
mit Hilfe von Gleichung 5.3 flir die Standardoptik von ELSAdehnet.
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Das Emittanzwachstum héngt von den Abweichungen der @eigichtsbahn an beiden Quadru-
polen ab. Um aber die Abbildungen leichter interpretiehamachen, wurde eine Vereinfachung vor-
genommen. Die Ablage an einem Sprungquadrupol wurde fést eum gesetzt, und nur die zweite
Ablage variiert. Dies ist auch der Grund, weshalb die Kurveneiner Ablage von 0 mm auf der hori-
zontalen Achse nicht durch ein Emittanzverhéltnis von gitsen. Dieser Spezialfall ist aber sofort auf
alle relevanten Félle zu verallgemeinern.

In Abbildung 5.4 (a) ist das Verhéaltnis der horizontalen &amzen vor und nach dem Sprung als
Funktion der Abweichung der Gleichgewichtsbahn von dendviitines Quadrupols gezeigt (die Ab-
weichung am anderen Quadrupol war fest auf 1 mm gesetzt)AAdtiegszeit der Quadrupole wurde
wiederum der Standardwert von 48 benutzt.

Das horizontale Emittanzwachstum ist fir AbweichungenGleichgewichtsbahn von weniger als
1 mm kleiner als 1% also wiederum vollkommen vernachlassigienn die Gleichgewichtsbahn auf
der Rampe aktiv korrigiert wird, sind bei ELSA Abweichungader Gleichgewichtsbahn von deutlich
weniger als 1 mm erreichbar. Dies muf3 zur Korrektur der ligd&ionsresonanzen ohnehin erfolgen.
Selbst fur eine unkorrigierte Gleichgewichtsbahn blieas ldorizontale Emittanzwachstum immer noch
kleiner als 10%, da das Emittanzwachstum in etwa linear aritAdweichung der Gleichgewichtsbahn
skaliert und fur eine unkorrigierte Gleichgewichtsbahm BESA horizontale Abweichungen bis etwa
8 mm auftreten.

Wenn man die gleiche Berechnung fiir die vertikale Ebenehdiiiinct (siehe Abbildung 5.4 (b)), er-
gibt sich fur Abweichungen der Gleichgewichtsbahn bis 1 namEamittanzwachstum von unter 10%
(man beachte auch hier wieder die vom horizontalen Falcthédene Skalierung der vertikalen Ach-
se). Dies ist kleiner als die maximale Auswirkung der Ogtithnpassung und klein genug, um keine
Probleme zu verursachen. Auch vertikal ist die im Betrieb Eb.SA Ubliche Abweichung der Gleich-
gewichtsbahn mit einer Orbitkorrektur nédmlich kleiner Alsym. Zudem bliebe das Emittanzwachstum
selbst fur eine vollkommen unkorrigierte Gleichgewiclatishh immer noch tolerierbar. Unkorrigiert er-
geben sich Abweichungen der Gleichgewichtsbahn bis etwan2was einem Emittanzwachstum von
weniger als 20% entspricht.

Da die Arbeitspunkte von ELSA relativ nah an 4.5 liegen, @tfdir das Emittanzwachstum ungin-
stigste Fall derjenige, bei dem die Abweichungen der Gégalichtsbahn an den beiden Quadrupolen
entgegengesetztes Vorzeichen aber gleiche Amplitudenh&ie die Berechnung der Abhangigkeit des
Emittanzwachstums von der Anstiegszeit des Arbeitsppnlitgies wurde deshalb von diesem Fall aus-
gegangen. Die Ablage der Gleichgewichtsbahn wurde fur deneQuadrupol auf 1 mm und fir den
anderen auf1 mm gesetzt.

In Abbildung 5.4 (c) und (d) ist gezeigt, wie das horizontadev. vertikale Emittanzwachstum durch
die schnelle Anderung der Gleichgewichtsbahn von der Agsteit des Arbeitspunktsprunges abhangt.
Man sieht, da? das Emittanzwachstum oberhalb von etwa 4 pss riur noch schwach von der An-
stiegszeit abhangt. Unterhalb dieser Anstiegszeit ninastEmittanzwachstum schnell zu. Es ist aber
horizontal oberhalb von etwa;% und vertikal oberhalb von etwau® noch tolerierbar.

Aus diesen Berechnungen laf3t sich dariber hinaus abld@a&res ausreichen wirde, die Quadrupole
auf etwa 1 mm genau zu positionieren. Beim Einbau in den Besgclyer wurde aber dennoch auf
eine bessere Justage geachtet. Die Quadrupole wurderersaisauf etwall0 mm genau relativ zum
jeweils benachbarten Hauptquadrupol ausgerichtet. Anffjder Fehlpositionierung ergibt sich also ein
vernachlassigbares Emittanzwachstum.

Zusammenfassend laf3t sich feststellen, da’ das Emittahgwan fur die bendtigten Amplituden
und Anstiegszeiten des Arbeitspunktsprunges selbst figr micht korrigierte Gleichgewichtsbahn hin-
reichend klein ist. Es verursacht dementsprechend keitrahlgerlust und verschwindet aufgrund der
Strahlungsdampfung bis zum Kreuzen einer nachfolgendsonri@z bzw. bis zum Start der Extraktion
wieder vollstéandig.



94

5. Quadrupolmagnete zur schnellen Arbeitspunktédnderung

horizontales Emittanzverhaltnis

D —

1 -05
Abweichung der hor. Gleichgewichtsbahn [mm]

05 1

(a) horizontale Ebene, fiir verschiedene horizontale
Ablagen der Gleichgewichtsbahn von der Mitte der
gepulsten Quadrupole (Anstiegszeit/1$)

horizontales Emittanzverhaltnis

vertikales Emittanzverhéltnis

vertikales Emittanzverhaltnis

-1 -0.5 0
der vert.

05 1

[mm]

(b) vertikale Ebene, fiir verschiedene vertikale Abla-
gen der Gleichgewichtsbahn von der Mitte der gepul-
sten Quadrupole (Anstiegszeit 18)

iy N
L VVVWAMAAA s 1 | VUV VN A
’ ° Aaostiegszeit LLSI]S 20 = ‘ : Aé%tiegszeit [le]5 * *

(c) horizontale Ebene, fir verschiedene Anstiegszei-
ten der gepulsten Quadrupole und eine Abweichung
der horizontalen Gleichgewichtsbahn von 1 mm in ei-

(d) vertikale Ebene, fir verschiedene Anstiegszeiten
der gepulsten Quadrupole und eine Abweichung der
vertikalen Gleichgewichtsbahn von 1 mm in einem

nem Sprungquadrupol und -1 mm im anderen Sprungquadrupol und -1 mm im anderen
Abb. 5.4: Emittanzwachstum durch die Stérung der Gleichgewichtsbalifgrund eines Pulses der
Sprungquadrupole.

5.3 Auslegung der Magnete

In diesem Abschnitt wird die technische Realisierung deugquadrupolmagnete beschrieben und die
verschiedenen Alternativen des Entwurfes diskutiert.ebudverden einige Rechnungen zur Feldstarke
und Feldqualitat der Magnete vorgestellt, die zeigen, daBudforderungen an die Sprungweite mit dem
gewahlten Konzept gut erreicht werden kénnen.

5.3.1 Magnettyp

Die intrinsische Resonanz bei 3.3 GeV stellt die groRteroAtdrungen an das Sprungquadrupolsystem
und wird deshalb fiir die Auslegung des Magnetsystems zunstdaenommen. In Abschnitt 4.6.2
wurden die zu ihrer Korrektur bendétigten Amplituden desdigpunktsprungs hergeleitet. Sie bedeuten
fur das Magnetfeld der beiden Quadrupole, daf3 bei einer bthgmge von 0.5 m und zwei Magneten
ein Gradient von 1.2 T/m innerhalb von 18 erreicht werden muf3, wobei die ansteigende Flanke linear
verlaufen soll. Nach dem Durchqueren der Resonanz muf¥gediellt sein, dal® der Abstand zur Reso-
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Abb. 5.5: Mechanischer Aufbau eines Sprungquadrupols mit Ferhfjdduminiumgehause, Fixierplat-
ten, Stromleitern und keramischer Vakuumkammer [116].

nanz nicht wieder kleiner wird. Daftir muf3 das Sprungsysti&ra ¥ariation der Léange der abfallenden
Flanke von 4 bis 20 ms erlauben.

Um solche Gradienten zu erreichen, kénnen prinzipiell Quaale sowohl mit Eisenjoch, oder mit
einem Joch aus Ferriten, als auch solche ohne ein Joch \@gtwerrden. Hinreichende Gradienten las-
sen sich mit allen drei Bautypen erreichen. Ein Eisenjodtetalerdings selbst in geblechter Bauweise
bei den geforderten Anstiegszeiten von d€9grofie Nachteile durch Wirbelstromeffekte. Diese wiirden
zu einer erheblichen Schwachung der Feldstarke, einepdhsfirkung fir das Magnetfeld und damit
zu einer Verformung des Arbeitspunktsprunges und zu stavi{ibelstromverlusten und damit einer
Erwarmung der Magnete fuhren. Deshalb scheidet eine Lasuingeblechtem Eisenjoch aus.

Ferrite sind preisglnstig nur in einfachen Standardforméltlich. Deshalb 4Rt sich aus ihnen
mit vertretbarem finanziellem Aufwand ein hyperbolischetsEhuhprofil nicht realisieren, wie es fir
klassische Quadrupolmagnete notwendig wére. Stattd&d3esich aber gut ein sogenannter Panofsky-
Quadrupol aus Ferritblécken aufbauen. Hierbei handeltigdsan ein quadratisches (oder allgemei-
ner auch rechteckiges) Joch auf dessen Innenseite enddagder vier Seiten ein (im Uhrzeigersinn
zwischen den Seiten in der Richtung alternierender) Flisthemleiter angebracht ist (siehe Abbil-
dung 5.5 (a)). Da Ferrite eine sehr kleine Leitfahigkeititzes, sind die Wirbelstromverluste vernach-
lassigbar. Sofern man einen geeigneten Ferrittypen alisveielen auch Hystereseverluste und die
dadurch bedingte Erwarmung bei den bendtigten Betriehspetern keine Rolle. Dariiber hinaus liegen
die Sattigungsfeldstarken geeigneter Ferrittypen ddgutberhalb der maximalen Feldstarken, die zur
Erzeugung des geforderten Gradienten von 1.2 T/m bendégien.

Fir einen Magneten ohne Joch bendétigte man eine Stromuedeidie einercos(2¢)-Verteilung
entspricht (wobei der Winkel um die Strahlachse ist). Dies lal3t sich auf vaestdme Weise realisieren
(siehe z.B. [7]). Allerdings erreicht man dabei mit veitb@em Aufwand nur eine N&herung der bendtig-
ten Stromverteilung und somit zusatzliche, ungewolltedhétMultipolanteile des Magnetfeldes. Zudem
sind die Streufelder in offener Bauweise insbesonderediekdrzen Anstiegszeiten erheblich. Schliel3-
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maximaler Gradient +1.2 T/m (bei£500 A, zwei Windungen
Induktivitat 9uH

Anstiegszeit 4-14us

Abfallzeit 4-20 ms

Pulsfolgezeit > 40 ms

Tab. 5.2: Wichtige Parameter der Sprungquadrupole fir ELSA.

lich ergab sich in genauen Studien, dal3 eine um etwa eindnrFEakei hdhere Leistung im Strompuls
bendtigt wiirde, um mit einem Quadrupol ohne Joch die gleiaidstarke zu erreichen, wie mit einem
Ferritquadrupol. Dies wiirde die Kosten des Netzgeratesbéidm starker erhéhen, als der Verzicht auf
das Ferritjoch die Baukosten der Magnete reduzieren wirde.

Deshalb wurde fiir ELSA ein Aufbau der Sprungquadrupole alsoBky-Magnete mit Ferritjoch
gewahlt. Dies war die insgesamt preisglnstigste Losurgzwdiem im Vergleich zu einer Realisierung
als eisenloser Magnet erhebliche Vorteile in Hinblick aefdgualitdt und geringere Stérfeldabstrah-
lung nach auf3en besitzt. Die Entwurfszeichnungen sind iniléing 5.5 (a) (Ansicht aus Richtung des
Strahls) und (b) (Seitenansicht) wiedergegeben. Als LélegeEisenjochs wurden 0.5 m festgelegt, was
durch den vorhandenen Einbauplatz vorgegeben war. Digdnfspertur des Magnetjochs wurde auf
70 mm festgelegt, um eine moglichst kleine Induktivitdt widen mdglichst groRen Gradienten des
Magneten zu erreichen und gleichzeitig eine hinreichengertfyr fiir den Strahl sicherzustellen. Die
Rechnungen zur benétigten physikalischen Apertur fur dexhBfinden sich in Abschnitt 5.3.2.

Nach der Festlegung des Magnettyps und der Geometrie mid3endrdnung der Stromleiter fi-
xiert werden. Diese wurde bezlglich Induktivitat und Madtireinheit des Feldes optimiert (siehe Ab-
schnitt 5.3.3). Die Flachenstromleiter eines idealen BiyeQuadrupolmagneten wurden dabei durch
jeweils vier Stromleiter angenéhert. Durch diese Anzapakeen sich gut herstellbare und im Magne-
ten fixierbare Leitergréf3en und die Multipolreinheit war nawesentlich schlechter als bei den idealen
Flachenstromleitern.

Die Hauptursache von héheren Multipolkomponenten ist walpr schnellen Anstiegszeit der Ma-
gnete (siehe Tabelle 5.2) der Skin-Effekt. Dieser wurdeuBert (siehe Abschnitt 5.3.4) und eine Spu-
lenanordnung gewahlt, die sowohl die Induktivitat, alsradie ungewollten Multipole minimiert. Dabei
sind alle Stromleiter in Reihe geschaltet, so dal3 der Magmet Windungen pro ,Magnetpol“ besitzt.

Besonders wichtig fiir eine Verminderung der Starke derwoieen Storfelder, die auf den Strahl
wirken, und ebenfalls fiir die Induktivitat des MagneterdistKonzeption der Endkappen des Magneten.
Die gewahlte Verschaltung der Stromleiter ist in Abschhi. 3 beschrieben. Bei ihr kompensieren sich
die durch die Verbindungsschleifen erzeugten Solenadfeduf der Strahlachse und die Schleifen wer-
den so klein wie mdglich gehalten, um die Energiedichte demufldes in diesen Schleifen und damit
den Beitrag der Endfelder zur Induktivitdt des Magneten mimieren.

Eine Feldkarte des Magneten und die Induktivitat (sowieeamfrequenzabhangige GréRen) wurden
detailliert vermessen (siehe Abschnitt 5.5) [116]. HoHddtipole stellten sich bei allen Frequenzen als
vernachlassigbar klein heraus.

Fur die Funktionsweise des Gesamtmagnetsystems besovidbtig ist die Vakuumkammer in den
gepulsten Quadrupolen (siehe Abbildung 5.5 (b)). Aufgrdedkurzen Anstiegszeiten des Magnetfeldes
kann sie nicht aus massivem Metall gefertigt werden (sdibrstlie bereits sehr diinne Edelstahlvaku-
umkammer von ELSA, die eine Dicke von etwa 10 besitzt, waren die Wirbelstromeffekte zu grof3).
Deshalb wurde eine keramische Vakuumkammer gewahlt. Datieche Kammer ist rund, da dies eine
erheblich vereinfachte und preiswerte Bauweise ermdgliohd zudem beziiglich der Aperturanforde-
rungen an den Magneten eine ideale Losung war. An beidennBmdeden Metallflansche angebracht,
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mit denen der Ubergang auf die metallische Vakuumkammetiahiigt. Um die Keramik vor mechani-
schen Belastungen zu schiitzen, schliel3en sich Balge zen#astung unmittelbar an.

Um zu verhindern, dal3 elektromagnetische Felder, die jBdech des Elektronenstrahls in ELSA
(wie in jedem anderen Beschleuniger) begleiten, mit der €lmgg in Wechselwirkung treten, muf3te
die Keramik zusétzlich behandelt werden. Ohne elektriedleride Beschichtung der Keramik wiirde
sich ndmlich fur den Strahl eine sehr hohe Impedanz an di&tedle ergeben, die zu Strahlinstabilita-
ten fihren kdnnte. Zusatzlich wirden die elektromagnietisd-elder des Strahls iber Hystereseverluste
zu einer erheblichen Erwarmung der Ferrite fihren. Deshalitle die Keramik in einem sogenann-
ten ,Sputter-Prozel3 auf der Innenseite mit Titan besdbictDie Verwendung von Titan hat sich an
anderen Beschleunigern als beste Lésung herausgestells dine gute Leitfahigkeit mit exzellenten
Eigenschaften im Ultrahochvakuum verbindet.

Als Dicke der Beschichtung wurden 10n gewahlt. Bei dieser Dicke sind die Wirbelstromverluste
noch vernachlassigbar, es ergibt sich aber in Verbindurigleni Keramik, die als Dielektrikum wirkt
und damit die Abschirmwirkung der Metallschicht erhéhteshinreichende Abschirmung der elektro-
magnetischen Felder fir alle relevanten Frequenzen (ddsssiche ab etwa 1 MHz). Ohne die Wir-
kung der Keramik als Dielektrikum ware die Abschirmung eifiganschicht dieser Dicke erst ab etwa
50 MHz hinreichend wirkungsvoll, wie man schnell sehen kamenn man die Eindringtiefe aufgrund
des Skin-Effektes berechnet:

-1 [Z (5.4)
2\ pv
wobeid die Eindringtiefe istp der spezifische Widerstand des Materialglie Frequenz des elektroma-
gnetischen Feldes unddie relative Permeabilitat. Die Wirksamkeit der Titanb®shtung ergibt sich
also durch eine Kombination aus der Leitfahigkeit des Etand der erhdhten Permeabilitat durch die
Wirkung der Keramik als Dielektrikum.

5.3.2 Benotigte Apertur

Da eine groRere physikalische Apertur der Vakuumkammeitteibar eine groRere Offnung des Jochs
der gepulsten Quadrupolmagnete und damit eine gréRerdtivitit und einen kleineren Gradienten
nach sich ziehen wirde, ist es aus Kostengrinden sinnvelAmertur so klein wie moglich zu halten.
Deshalb wurden sorgféltige Rechnungen durchgefiihrt, veephysikalische Apertur an der Stelle der
beiden gepulsten Quadrupolmagnete in den verschiedernteet®eustianden von ELSA benétigt wird.
Zunachst muf3 die Apertur des einen Quadrupols, der inredealinjektionsbeule liegt, ausreichen, um
die Injektionseffizienz nicht zu beeinflussen. Zudem muf3Agertur beider Quadrupole hinreichend
grof3 sein, um die Quantenlebensdauer des gespeichersisSircht herabzusetzen. Und schlieflich
darfen beide Quadrupole den Extraktionsprozel3 nicht béeimigen.

Da sich bei der Extraktion das Extraktionsseptum bei eiresentlich geringeren transversalen Am-
plitude befindet als das transversale Aperturlimit von ELB&s die Quantenlebensdauer bestimmt, ist
die dritte Bedingung automatisch erflillt, sobald die Apeihnerhalb der gepulsten Quadrupole die
Quantenlebensdauer nicht reduziert.

Eine Minimalanforderung fir eine ausreichend groRe Quéelbensdauer ist, dall zumindess
Standardabweichungen der transversalen Strahlvergedlsphysikalische Apertur zur Verfligung ste-
hen missen. Fir noch kleinere Aperturen fallt die Quanbemsdauer sehr schnell in den Minutenbe-
reich. Um zusatzlich noch hinreichend Spielraum beispieise fir Abweichungen der Gleichgewichts-
bahn von der Mitte der Vakuumkammer oder Auslaufer des Bsatu groRen Schwingungsamplituden
hin, die nicht der gau3férmigen Verteilung folgen, zu k#sit fordert man Ublicherweise aber ein stren-
geres Kriterium. Man verlangt, daf? mindesteri€) Standardabweichungen der transversalen Strahlver-
teilung innerhalb der physikalischen Apertur Platz habéssen.
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Da die Gleichgewichtsemittanz bei Elektronenspeichgeinguadratisch mit der Energie anwachst,
ist diese Anforderung also beziiglich der Emittanz des &isdbei Maximalenergie zu berechnen. Die
naturliche Emittanz von ELSA bei 3.5 GeV betrégt fur die Sendoptik etwa 900 nm, was gleichzeitig
eine vernunftige obere Abschatzung fur die horizontalettamz ist. Da die Dispersion an der Stelle der
Sprungquadrupole vernachlassigbar ist, kann die Steitdbnun mit Gleichung 2.7 berechnet werden.
Fur eine horizontale Betafunktion von etwWwa = 2.8 m ergibt sich somit, < 1.6 mm fir alle Strahl-
energien von ELSA. Dementsprechend mufte die volle hadmipertur dann also 32 mm betragen.
Wie sich gleich zeigen wird, bedingt allerdings die Injektieine groRere Apertur.

Um in Hinsicht auf die Quantenlebensdauer auch in der \aeiikEbene vollsténdig auf der sicheren
Seite zu sein, milte man mit der grolRtmdaglichen vertikalaittBnz rechnen. Dies ware bei einer
Strahlenergie von 3.5 GeV und vollstandiger Kopplung derdversalen Phasenraume= 450 nm. Mit
einer vertikalen Betafunktion vafi, = 13.8 m an der Stelle der Sprungquadrupole ergibt sich @dand
2.5 mm. Mit dem gleichen Kriterium von oben wirde dies also eiokewertikale Apertur von 50 mm
bedingen. Allerdings wurde hier aus zweierlei Grinden fiér Auslegung der Sprungquadrupole ein
etwas kleinerer Wert von 45 mm festgelegt, was aber immeh nod-9 o, bei vollstandiger Kopplung
entspricht.

Der erste Grund liegt darin, daf die Kopplung in ELSA beira®rmalen Betriebsmodi unterhalb
von 10% liegt und selbst unter unginstigsten Umstandenmax20% erreicht. Fir diese geringere
vertikale Emittanz ergibt sich nur eine Aperturanfordgrwmon 28 mm. Insbesondere im Speicherring-
betrieb, wo es auf sehr grol3e Quantenlebensdauern ankdieghilie Kopplung im Bereich von nur
wenigen Prozent. Der zweite Grund liegt darin, daf? bei desldgung des restlichen Vakuumsystems
von ELSA ebenfalls nicht von der maximal mdglichen veriaEmittanz ausgegangen wurde. Skaliert
man namlich das vertikale Aperturlimit in den Hauptquadtep von ELSA (volle Apertur 41.2 mm), so
daR die Limitierung an den Sprungquadrupolen bei der giei@etatronamplitude auftritt, so entspricht
dies einer bendtigten Apertur an den Quadrupolen von 34 mangBwéhlte Wert von 45 mm stellt also
keine weitere Einschrankung der Quantenlebensdauer dar.

Das untere Limit fur die horizontale Apertur wird durch digektionsbeule in einem der beiden
Sprungquadrupole vorgegeben. Aus Kostengriinden ist elichésimnvoll, die beiden Magnete und Va-
kuumkammern baugleich auszufiihren. Die Injektion in EL#Algt mit einer geschlossenen Beule der
Gleichgewichtsbahn, die durch drei Kicker in der Umgebueg lihjektionspunktes erzeugt wird [120].
Der Einbauort des Sprungquadrupols liegt in etwa im Nutiigang dieser Beule, also an einer Stelle,
wo sowohl der durch die Injektionsbeule ausgelenkte, ufatale Strahl, als auch der neu hinzukom-
mende Strahl eine sehr geringe Auslenkung von der Sollbasitzb (siehe Abbildung 5.6).

Es muf3 nun sowohl hinreichend Raum fur den durch die Beulgeterskten, umlaufenden Strahl,
als auch fur den neu hinzukommenden Strahl zur VerflgurgesteDa die Kickerbeule allerdings nur
wahrend etwa 2 Umlaufen wirksam ist, genligt es, etv@ar, an Raum zu lassen. Nimmt man nun
noch eine hinreichende Sicherheitsreserve fir StérungerGteichgewichtsbahn hinzu, gentgt eine
volle horizontale Apertur von 45 mm, um den Injektionspifdzécht zu stéren. Diese Apertur ist be-
reits in Abbildung 5.6 eingetragen und man kann erkennd siiakeine Uber die bereits vorhandenen
Aperturlimits im Injektionsbereich hinausgehende Eimaokung darstellt.

Es stellt sich also heraus, daf3 in beiden Ebenen 45 mm Apmnseichend sind, um keinen der
moglichen Betriebszustande von ELSA zu behindern. Die gt Aperturen sind, sofern man sie in
invariante Betatronamplituden umrechnet, bezuglich dear@nlebensdauer sogar weniger eng, als die
bereits in ELSA bestehenden Aperturbegrenzungen. KieiAperturen, die bei beiden Quadrupolen in
der vertikalen Ebene und bei dem nicht in der Injektionsbeiéhenden Quadrupol auch in der hori-
zontalen Ebene noch tolerabel waren, wurden nicht gewégit die Baugleichheit der beiden Magnete
erhebliche Kostenvorteile mit sich bringt und eine rundelk@sche Vakuumkammer deutlich preiswer-
ter zu fertigen ist als andere Formen. Zudem hat ein Pan@skadrupol die beste Feldqualitat, wenn er
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Abb. 5.6: Trajektorien des neu injizierten Strahles am Rande dergegs Apertur und maximal mog-
liche Amplitude der geschlossenen Beule in der Gleichgasimhn wahrend der Injektion.
Zusatzlich sind die Aperturlimitierungen durch die Vakd@mmern, die Septumsschneiden
und den Sprungquadrupol eingezeichnet.

eine quadratische Geometrie besitzt. Die gewéhlte runaenbmpertur der Vakuumkammer von 45 mm
bedingt dann zusammen mit der Wanddicke des keramischere®Rwebn 5 mm, der Dicke der Strom-

leiter (4 mm, um auf eine Kiihlung verzichten zu kénnen) undkeke der Halteeinrichtungen fir die

Stromleiter, daR die Offnung des Quadrupoljochs 70 mm getranul.

5.3.3 Feldeigenschaften und Induktivitat des Quadrupols

Nachdem die geometrischen Abmessungen des Magnetjothslégg worden waren, muf3te die Anord-

nung und Form der Stromleiter optimiert werden. Um bei degegenen Maximalstromen von 500 A

und dem Tastverhéltnis des Standardbetriebs (bis zu 5 fskis zu 20 ms Dauer wahrend eines Be-
schleunigungszyklus von mindestens 1.5 s Lange) auf etineedkiihlung der Stromleiter verzichten zu

konnen, muR die Querschnittsflache der Leiter mindestemsrdObetragen.

Das Studium der Feldeigenschaften in Abhangigkeit von @il dnd Geometrie der Leiterbahnen
wurde mit dem Programmpaket MAFIA [121] durchgefihrt. Uresi Parameter zu fixieren, genigen
dabei statische, zweidimensionale Rechnungen, die nufroembereich des Magneten bertcksichti-
gen. Es stellte sich heraus, daf} die Feldqualitat fur nabgundéglichen Geometrien eine sehr ho-
he Multipolreinheit erreicht. Als guter Kompromif3 in Bezagf die mechanische Realisierbarkeit der
Leiteranordnung und die Feldqualitat ergab sich eine tzitd von vier pro Seite des Magneten. Als
Dicke der Leiter wurden 4 mm und als Breite 12 mm gewahlt gsi@bbildung 5.5 (a)). Damit ist die
Querschnittsflache ausreichend dimensioniert und esemgabh hdhere Multipolkomponenten, die bei
einem Entwicklungsradius von 20 mm nur etwa 0.1% der Quadkomponente betragen.



100 5. Quadrupolmagnete zur schnellen Arbeitspunktédnderung

1.161
1.1605 J R
1.16
1.1595
1.159

1.1585 j \\
1.158

1.1575

1.157 / | \
1.1565 / dBz/dx

1.156
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
X, Z [m]

Gradient [T/m]

Abb. 5.7: Berechneter Gradient im Innenbereich eines Sprungqualdrip Panofsky-Bauweise. Die
leichte Verschiebung gegentuber der Magnetmitte entstglids Berechnung der Gradienten
aus den Ergebnissen von MAFIA und ist kein realer Effekt.

Als maximaler Gradient ergab sich fir diese Leiteranorgnund eine Verschaltung der Leiter in
Serie fur einen Strom von 500 A knapp 1.2 T/m (siehe Abbildarig. Dies entspricht dem Gradienten,
der ben6tigt wird, um bei der intrinsischen Resonanz bei2¥ noch einen Arbeitspunktsprung von
AQ, = 0.1 zu erreichen. Wie man in der Abbildung sehen kann, bleibtGladient im Innenbereich
von +7 mm auf etwal0~* konstant, was fiir die typischen Strahlbreiten bei 3.3 GeNzbatal +4.5 o,
und vertikal (fir eine Kopplung von 1094)6.6 o, entspricht.

Besonderes Gewicht mul3 bei der Konzeption der Stromleifatia Endkappen des Magneten gelegt
werden, wo die Anschlisse fir die Zuleitungen vom Netzgaenétvor allem die Verbindungsschleifen
zwischen den einzelnen Leiterbahnen liegen. Die Endkakipemen erhebliche Stdrfelder erzeugen, und
zwar sowohl transversale Multipolfelder héherer Ordnuaigauch longitudinale Storfelder (was fir die
Spinbewegung besonders nachteilig sein kann). Zuséatzhgen die Endfelder auch in einem erhebli-
chem Mal3 zur gesamten Induktivitdt des Magneten und sonektdzu den Kosten fir die Netzgerate
bei.

Das Konzept der Verschaltung der Endkappen fur die Spruadygpole ist eine Verallgemeinerung
der Form der Stromleiter der eisenlosen Quadrupolmagdietéjr die Kontrolle der Resonanzextraktion
bei ELSA eingesetzt werden [122]. Allerdings waren einigelérungen notwendig, da bei diesen Luft-
guadrupolen nur eine Windung pro ,Magnetpol“ vorhandemniigt zudem die Anordnung und Form der
Stromleiter im Inneren des Magneten etwas anders ist alsitein Panofsky-Quadrupol mit Ferritjoch.

Die gewéhlte Form der Endkappen der Sprungquadrupole &bhmldung 5.8 gezeigt. Die Rick-
seite, an der nur die einzelnen Leiterbahnen miteinandduaden werden mufdten, ist relativ einfach
aufgebaut (Teilabbildung (a)). Die Frontseite hingegendar sich die Anschliisse fur die Zuleitun-
gen vom Netzgerat befinden, mufite in einer aufwendigereilagigen Anordnung realisiert werden
(Teilabbildungen (b) und (c)). Die Realisierung ist so gket, dal} beide Endkappen nahezu vollstandig
Ubereinstimmende aber gespiegelte Feldkonfigurationtwe@en, so dald sich ihre Stérwirkung in et-
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Abb. 5.8: Anordnung der Leiterbahnen an den beiden Enden der Spradggpole. Die Leiter wurden
so miteinander verschaltet, daf3 sich die Stréme moglidtmseitig kompensieren.

wa kompensiert. Zusatzlich verlaufen die Schleifen tbelktiken jeweils in alternierender Richtung, so
daf sich minimale Solenoidfelder und minimale hdhere Malkomponenten ergeben. Schlief3lich wur-
de die Grol3e der Schleifen so gestaltet, daf? sich ein ogirkaimpromil3 aus der Grol3e der Storfelder
und der Induktivitat aufgrund der Schleife ergab.

Um die Induktivitat des Magneten zu berechnen, wurden sbawhidimensionale (mit Hilfe von
POISSON [123] und MAFIA) als auch dreidimensionale Feldbanungen (mit MAFIA) durchgefihrt.
Die zweidimensionalen Berechnungen ergaben fir eine Naltsmg aller Leiter in Reihe eine Indukti-
vitat von etwa 6:H, was auch gut mit analytischen Berechnungen Ubereingtibimser Wert hangt na-
hezu nicht von der Geometrie der Stromleiter ab. Allerdisgdieser Wert nur eine untere Abschétzung,
weil die Beitrdge der Streufelder und der Felder aufgrundLeéerschlaufen in den Endkappen nicht
beriicksichtigt werden. Aus diesem Grunde waren bei frith&mwirfen &hnlicher Magnete (z.B. an
ELSA, IUCF in Bloomington, COSY und KEK), wo nur solche zwiergnsionalen Rechnungen durch-
gefuhrt werden konnten, die Berechnungen der Induktiitéter Entwurfsphase nur durch empirische
Korrekturfaktoren mit den dann spater gemessenen Wertdhéneinstimmung zu bringen.

Der zusatzliche Beitrag der Endfelder zur Energiedichte m@gnetischen Feldes (siehe Abbil-
dung 5.9) konnte mit MAFIA in einer dreidimensionalen Siatidn berechnet werden. Wie man in
der Abbildung sehen kann, ist der Beitrag der Endfelderttaus erheblich, denn die Energiedichte des
Feldes in den Leiterschlaufen ist wesentlich hoher alpiE&sveise die Energiedichte des Streufeldes,
das aus dem Innenbereich des Quadrupols herausreichtrdfile® bei der Simulation ist die Tatsache,
dafR MAFIA in der dreidimensionalen Simulation nur Filaneals stromfiihrende Elemente erlaubt, die
linienférmig sind. Dies gibt die ausgedehnten Stromldaater nur in grober Naherung wieder.

Als Ergebnis fir die Induktivitat mit der in Abbildung 5.8 @dergegebenen Geometrie der Leiter-
schlaufen in den Endkappen ergab sich wiederum bei einscaltung aller Leiter in Serie und ohne die
Zuleitungen vom Netzgerat eine Induktivitat von AH. Allerdings ist dieses Ergebnis wegen der oben
genannten Naherung der diinnen Filamente nicht ohne Karraktibernehmen. Bei Berechnung der In-
duktivitat ebenfalls mit der dreidimensionalen Simulataber nur fur den Innenbereich des Quadrupols,
wo die zweidimensionale Rechnung das erheblich zuvegéssiErgebnis liefert, ergaben sich namlich
bereits 10uH, also 4uH mehr, als bei der zweidimensionalen Berechnung. Zumirdiese Differenz
muf3 man also vom Ergebnis der dreidimensionalen Berechitmmten gesamten Quadrupol abziehen.
Damit ergibt sich als berechnete Induktivitat fir den gesaniMagneten inklusive der Streufelder und
Effekte der Endkappen eine Induktivitat von ABl. Dieses Ergebnis wurde spater bei den Messungen



102 5. Quadrupolmagnete zur schnellen Arbeitspunktédnderung

Abb. 5.9: Energiedichte des Magnetfeldes im Endfeldbereich deretsghlaufen des Sprungquadru-
polmagneten. Die dunklen Farben am Rand und im Innenbebeidbuten niedrige Energie-
dichten wahrend die maximalen Energiedichten jeweils inMigte der vier Stromschlaufen
auftreten.

am Magneten gut reproduziert, wo sich eine Induktivitat 9grH ergab (siehe Abschnitt 5.5).

Fur die gewahlte Geometrie der Stromleiter konnte nun aechadhmsche Widerstand berechnet
werden. Er betragt im statischen Fall (also auf der abfdéanFlanke des Strompulses) etwa &.m
Wahrend der ansteigenden Flanke ist er aufgrund des StektE$ um etwa einen Faktor von fiinfzehn
groéRer (vergleiche Gleichung 5.4), betragt also etwa 90 m

5.3.4 Verminderung von Feldstarke und -qualitat durch gepulste Anregag

Alle bisher vorgestellten Berechnungen wurden fur einatissthen Fall also eine konstante Stromstarke
durch die Quadrupole durchgefiihrt. Auch die Induktivitéirde Uber den Gesamtenergiegehalt des Ma-
gnetfeldes, also Uber statische Berechnungen abgelitedlem endgultigen Bau der Magnete und vor
allem der Netzgeréte sollte aber auch noch abgeschéatzement sich die Eigenschaften der Magnete
bei einer Erregung mit kurzen Pulsen (mit einer Anstiedazai etwa 1Qus, also in der Fourierzerlegung
mit einer typischen Frequenzkomponente von etwa 50 kH2k¢idh andern. Fir diese Berechnungen
eigneten sich aber weder MAFIA noch andere zur Verfugunoestde elektromagnetische Simulations-
programme, da sie keine verniinftige Simulation des Slektdt erlaubten. Der Skineffekt drangt nicht
nur in jedem einzelnen der Stromleiter den Strom an die Réamele jeweiligen Leiters, sondern sorgt
auch fur eine gegenseitige Beeinflussung der Stromleiter.

Da kein vorhandenes Programmpaket genutzt werden konatdewdieser Effekt zunéchst mit Hil-
fe eines MATHEMATICA [124] Programmes analytisch bereahdd5]. Spater wurde hierzu ein aus
einer Diplomarbeit, die im Rahmen dieser Arbeit betreutdeyihervorgegangenes Programm genutzt
(MULTISKIN [116]). Das Ergebnis einer Berechnung der Stuamteilung auf den Stromleitern fiir eine
Anregungsfrequenz von 10 kHz ist in Abbildung 5.10 gezeigtler Stromleiter war durch 48 Filamente
angendahert, deren gegenseitige Wechselwirkung bereahurde. Hieraus ergab sich die Stromvertei-
lung. Im Falle der Abbildung wurde mit der korrekten Georneetter ELSA-Sprungquadrupole gerech-
net, allerdings ohne das Magnetjoch zu berlcksichtigeasdsi liel3 sich in den Berechnungen durch
Beriicksichtigung von Spiegelstromen (d.h. unter der Ammalinendlicher Permeabilitat der Ferrite)
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Abb. 5.10: Stromverteilung auf den Leitern eines Panofsky-Quadsipbhe Joch fiir eine Anregungs-
frequenz vornv = 10 kHz [116].

einbeziehen. Allerdings war die Berechnung aus Speiciizgriinden auf den zur Verfligung stehenden
Computern nur bis zur ersten Ordnung der Spiegelstromeichd@ie Stromverteilung auf den Leitern
ist unter Beriicksichtigung der Spiegelstrome sehr ahmlichim Fall der Luftspulen und damit auch
der qualitative Verlauf der Frequenzabhéangigkeit. Nur@eadient und die Induktivitat des Magneten
nahern sich mit Spiegelstréomen stérker den unter BerUdiging der Ferrite im statischen Fall berech-
neten Werten. Um die relative Verédnderung des Gradientdrdeninduktivitéat in Abh&ngigkeit von der
Frequenz zu errechnen, eignet sich das Programm aber sdéhdarBericksichtigung der Spiegelstro-
me in erster Ordnung sehr gut.

Wie man in der Abbildung sieht, ergibt sich in der Tat nicht der Ubliche Skineffekt eines ein-
zelnen Leiters, der bei hohen Frequenzen den Strom auf diefl@the des Leiters driickt. Zusétzlich
beeinflussen sich auch die einzelnen Stromleiter gegenssit dall der Strom tendenziell in Richtung
auf die Ecken des Quadrupols verschoben wird. Dies ist aachduptgrund, weshalb die Leiter des
Magneten komplett in Reihe geschaltet wurden, um eveestdéelymmetrien des Stromflusses, die bei
parallel geschalteten Leitern auftreten kdnnten, zu vieteme

Daruber hinaus verringert sich durch diesen Effekt der 8radies Magneten, weil der Stromflufd im
Mittel einen grél3eren Abstand von der Strahlachse be€itetchzeitig verringert sich aber auch die Ge-
samtenergie im Magnetfeld und somit die Induktivitat mihebhmenden Frequenzen. Die Simulationen
reproduzieren auch den Anstieg des Ohmschen Widerstandfigmied des Skineffektes. Gliucklicher-
weise ist der Anstieg hoherer Multipolkomponenten vertisdigbar. Das Feld bleibt also auch fiir hohe
Frequenzen der Anregung ein zwar schwacheres Quadrupalber mit weiterhin sehr guter Multipol-
reinheit.

Quantitativ ergibt sich eine Reduktion sowohl der Indukdity als auch des Gradienten um etwa 25%
bei hohen Frequenzen der Stromanregung. Dies konnte inukigas am Magneten spater auch gut re-
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Abb. 5.11: Zeitverhalten der Strompulse.

produziert werden (siehe Abbildung 5.13 im Abschnitt 5B Anderung der Induktivitat verringert
etwas die bendtigte Spannung am Netzgerat, was ein podtifekt ist. Da das Netzgerat aber stromge-
regelt arbeitet, beeinfludt sie den Feldverlauf wahrendPdéses ansonsten nicht. Die Verringerung des
Gradienten fiir hohe Frequenzen verursacht eine TiefpkGmgrin der Ubertragung des Strompulses auf
das Magnetfeld, was aber fur die Anwendung tolerierbaMégliche Verbesserungen des Frequenzver-
haltens des Gradienten wéaren mit einer hdheren Induktivé@bunden und scheiden wegen der daraus
resultierenden zu hohen Spannungen tGber dem Magneten aus.

5.4 Netzgerate flr die Sprungquadrupole

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten berechneéwuetthe Amplituden, Anstiegs- und Ab-
fallzeiten des Magnetfeldes notwendig sind und anschtié®as detaillierte Konzept der Sprungqua-
drupole erlautert wurde, soll in diesem Abschnitt das fpiele Konzept der Netzgerate beschrieben
werden. Sie wurden von der Firma PPT (Puls-Plasmatechmiknidind) geliefert.

Fur die Auslegung der Netzgerate sind die Lastdaten der Qpal® wesentlich, diese sind in Ta-
belle 5.3 zusammengefal3t. Dort finden sich auch nochmalbettiétigten Anstiegs- und Abfallzeiten
und die Daten Uber minimale Ladezeiten. Die Pulsform sokei Sdgezahn entsprechen, wobei die an-
steigende Flanke den Sprung Uber die Resonanz bewesteili die abfallende Flanke dafiir sorgt,
daf der Abstand zur Resonanz nicht wieder kleiner wird ésisbbildung 5.11, in der auch typische
Zyklen von ELSA dargestellt sind, die die minimalen Ladezeiund das maximale Tastverhaltnis fur
den Netzgeratebetrieb definieren).

Wahrend flr Kickermagnete oder auch fir Sprungquadrupeiedén friiheren Experimenten an
Protonenbeschleunigern (z.B. am AGS und am KEK) meist Rbale Schaltelemente eingesetzt wur-
den, wurden die Netzgerate fir COSY bereits mit Halbleitesiern aufgebaut. Diese haben mehrere
Vorteile. Sie sind beispielsweise regelbar, wodurch didlile einstellbaren Anstiegs- und Abfallzeiten
mdglich werden. Darlber hinaus sind sie gegeniiber R6hhekeh preiswerter, besitzen tblicherwei-
se grolRere Lebensdauern und sind wahrend ihrer Betri¢ladmssilut wartungsfrei. Ein Nachteil ist die
erheblich geringere Spannungsfestigkeit. Da das Magne#ja bei ELSA aber gezielt auf eine kleine



5.4. Netzgeréte fur die Sprungquadrupole 105

Anzahl der Netzgerate 2 (identisch)

Induktivitat eines Magneten < 10 uH (ohne Zuleitung)
Widerstand eines Magneten 90 mt) (ansteigende Flanke)

6 m(2 (abfallende Flanke)
maximaler Pulsstrom 500 A (bipolar)

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

Anstiegszeit zwischen 4us und 14us
einstellbar, sofern Grenzen fir
Stromanderung eingehalten werden

Stroméanderung

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

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

Pulsfolge bis zu 5 Pulse wahrend einer

Beschleunigungsphase
Tastverhaltnis
(nur Beschleunigungsphase) 20 %
minimale Ladezeit 32ms
Pause zwischen den
Beschleunigungsphasen | > 1.4s

Timinggenauigkeit < 100 ns (ansteigende Flanke)

< 40 us (abfallende Flanke)
Amplitudengenauigkeit Genauigkeit des Pulswertasl %
Abweichung vom linearen Verlauf 2%
zwischen 10% und 90% des eingestellten
Pulswertes (ansteigende Flanke) bzw.
von Beginn bis 10% des Pulswertes
(abfallende Flanke)

Tab. 5.3: Spezifizierte Anforderungen an die Netzgerate fur die Syguadrupole zur Kompensation
intrinsischer Resonanzen bei ELSA.

Induktivitat und zuséatzlich noch relativ moderate Strorasgelegt wurde, sind die auftretenden Span-
nungen von maximal etwa 500 V ohne Probleme mit Halbleitetisern erreichbar. Bei ELSA werden
deshalb Netzgerate eingesetzt, bei denen alle Schalteatiteiterelemente realisiert sind.

Der Leistungsteil beider Netzgerate besteht jeweils aesHuptkomponenten (vergleiche Abbil-
dung 5.12). Zunachst gibt es einen Hochspannungsteil,idectnell ansteigende Stromflanke erzeugt,
wahrend derer der Magnet im wesentlichen als induktive Wagt. Zur Speisung der Kondensatorbanke
wird ein getaktetes Netzgerat mit einer Spannung von 1 kVaindr maximalen Leistung von 1.5 kW
eingesetzt. Die Aufladung der Kondensatorbank wird durok & das Netzgeréat integrierte Speicher-
Programmierbare-Steuerung (SPS) kontrolliert. Der Spagswert ist dabei an die fur den jeweils néach-
sten Puls vorgewéhlte Stromamplitude und Anstiegszeitgai@t. Um bei einer Notabschaltung und fir
den Fall eines sehr kleinen Strompulses nach einem vorgaisgenen sehr gro3en Puls die Spannung
in der Kondensatorbank auch reduzieren zu kénnen, exislierebenfalls von der SPS angesteuerter
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Abb. 5.12: Schaltplan der Hauptkreise der Netzgerate fir die gepul@gadrupole mit Prinzipskizze
der Kontrolleinrichtungen.

Halbleiterschalter (in diesem Fall ein sogenannter I&Bder eine Entladung zum Erdpotential hin vor-
nehmen kann. Wahrend der ansteigenden Flanke wird daniojeladene Kondensatorbank tiber zwei
parallel arbeitende IGBTs mit der Last verbunden. DieseT&®#erden wahrend der gesamten Dauer
der ansteigenden Flanke geregelt, so daf3 sich ein lineasdied des Stromes ergibt.

Der zweite Hauptteil des Netzgerétes ist ein Niederspaystait, der die Regelung des Stromes
wahrend der abfallenden Flanke (also fur 4 bis 20 ms) Ubemitdier |&dt ein getaktetes Netzgerat mit
50 V und einer maximalen Leistung von 1 kW die Kondensatordgn&ine andere Kondensatorbank).
Auch diese Aufladung wird von der SPS gesteuert und die Nadehtaerfolgt kontinuierlich auch noch
wahrend der abfallenden Flanke. Die Spannung, bis zu deKatielensatorbank aufgeladen wird, ist
wiederum an den Strom und die Dauer der abfallenden Flangepafit. Zudem wird die Spannung
wahrend der abfallenden Flanke langsam reduziert. Diechaftung der Niederspannungskondensa-
torbank an den Magneten erfolgt Uiber zwei parallel geseteaMOS-FETS Diese werden getaktet
geschaltet. Hiermit ergibt sich also eine standige sagdaahige Variation um den Sollstromwert. Um
diese Schwankungen wahrend der abfallenden Flanke auhdmetwa konstanten relativen Wert zu
halten, wird die Taktfrequenz kontinuierlich erhoht.

Der dritte Teil des Netzgerates dient der Polaritatsumseigy Er besteht aus einer H-Briicke mit
vier Thyristoren. Auch diese sind wiederum durch die SP&siegert.

Die Verbindung von den Netzgeraten zu den Quadrupolengtifaveils Uber 24 parallel geschaltete
RG-213 Koaxialkabel, die an kritischen Stellen zusatztielschirmt sind, um elektromagnetische Ein-
strahlung auf andere Kabel zu vermeiden. Mit dieser Anandrikonnten keine Stéreinfliisse auf andere
Elemente festgestellt werden. Die Verbindung zwischenSR$ der Netzgerdte und dem Kontrollsy-
stem der Beschleunigeranlage erfolgt Gber VME-Rechnerjrdbeide Netzgerdte eingebaut wurden.

3 |GBT ist die Abkiirzung fir ,insulated gate bipolar transist
4 MOS-FET ist die Abkiirzung fiir ,metal oxide semiconductoreldieffect transistor*.
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Die Software fur diese Rechner wurde im Rahmen dieser Adrsitllt. Die Kommunikation mit den
Datenbankrechnern erfolgt dabei Uber sogenannte ,twigdeti Kabel, da Glasfaserkabel aufgrund be-
firchteter Strahlenschaden nicht durch den Beschleuniysl verlegt werden konnten und einfache
Koaxialkabel von den benachbarten Injektionselementestarit gestort wirden.

Beide Netzgerate erflllen alle in Tabelle 5.3 aufgefihAeforderungen und besitzen aufgrund der
Wasserkihlung aller Leistungshalbleiter sogar hinreideethermische Reserven, so dal3 ein Dauerbe-
trieb mit einer Pulsfolgefrequenz von bis zu 32 Hz mdglidh is

5.5 Messungen an den Quadrupolmagneten

Nachdem das erste Exemplar der Sprungquadrupole fert@gig@sar, konnte sein Magnetfeld detailliert
vermessen werden [116]. Die Messungen fanden allerdiradp$ miit den im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Netzgeraten statt, da diese zum Zeitpunktetesungen noch nicht fertiggestellt waren.
Stattdessen wurde ein vorhandenes Netzgerat verwendedirsan maximalen Strom von 150 A erlaubt
und fur eine induktive Last von 10H eine Bandbreite von etwa 1 kHz besitzt.

Vor den Magnetfeldmessungen wurde aber zunéchst fregblefizgig der Widerstand und die In-
duktivitat des Magneten vermessen (siehe Abbildung 50i8) Ergebnisse stimmen gut mit den vorher
berechneten Werten Uberein. Im Gleichstromfall ergib sim Ohmscher Widerstand von etwa &m
und von etwa 100 & fir 50 kHz (das ist die typische Frequenz fir eine ansteigéidnke von 1Q:s).
Die Induktivitat ist fur niedrige Frequenzen etwa:Bl und féllt wie vorausberechnet fir hohe Frequen-
zen auf etwa G:H ab, verbleibt aber dann bei diesem Wert. Dies stimmt alko get mit den in den
vorausgegangenen Abschnitten berechneten Werten Gpéreiimn den Entwurf des Netzgerétes einge-
flossen waren.

Der dritte Teil der Abbildung gibt das Verhalten des Gratbardes Quadrupols in Abhangigkeit von
der Frequenz wieder. Das Netzgerat erlaubte eine Messuitgsretwa 1 kHz, bis dahin folgt der Verlauf
aber sehr gut den berechneten Werten. Die Gradienten dird, den sie leichter mit dem Entwurfswert
von 1.2 T/m vergleichen zu kénnen, auf einen Strom von 500¢kgerechnet. Bei niedrigen Frequenzen
wurden in den hochgerechneten Messungen die berechngt€ierreicht. Die leichte Uberhohung im
Frequenzverlauf des Gradienten kommt dadurch zustanB8ejefebeginnende Skineffekt den Strom zu
den Randern der Leiter verdrangt, aber noch nicht in die ledks Magneten. Weil dadurch die Auswir-
kung der Zwischenraume zwischen den jeweils vier Strosnieiteilweise kompensiert wird, entspricht
die Stromverteilung dann sogar besser derjenigen einakid®anofsky-Quadrupols mit gleichmafiger
Stromverteilung entlang der Seiten als im Gleichstromfall

Da die Frequenzabhéangigkeit bis 1 kHz exakt den Berechmufaigt, kann man davon ausgehen,
daf dies auch bei den Frequenzen, die mit den endgiltigeg&éten erreicht werden, so bleibt. Dies
bestatigte sich dann spéater bei den ersten Einsatzen dam@gstems mit Strahl (siehe Abschnitt 5.6).
Damit ergibt sich also eine Unterdriickung der hohen Frezj@mponenten um etwa 25%, was tolerier-
bar ist.

Zusatzlich zur Bestimmung der den ganzen Magneten betdeffe integralen Mel3gréRen wurden
auch Messungen der Feldverteilung vorgenommen. In Abigdul4 (a) ist beispielsweise gezeigt, wie
sich die vertikale Magnetfeldkomponente fur verschiedemézontale Ablagen von der Mittelachse des
Magneten verhalt. Die Ablagen wurden dabei v¥or- —16 bis 16 mm variiert. Die Stromstarke durch
den Magneten betrug dabei 150 A. Aus den Messungen kann nealemuim den Gradienten errechnen,
der 0.35 T/m betragt, was knapp 1.2 T/m bei 500 A entspriaaZzlich kann man aus dem qualitativen
Verlauf der Kurven in Abh&ngigkeit von der longitudinalensRion, die genau dem fir ein Streufeld
erwarteten Verlauf entspricht, auch die effektive Felg&des Sprungquadrupols errechnen. Sie betragt
leg = (551 £+ 3) mm und stimmt im Rahmen des MeRfehlers mit Berechnungen ARIM Uberein.
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Abb. 5.13: Frequenzabhéngigkeit des Widerstandes, der Induktwitdtdes Feldgradienten und damit
der Quadrupolstarke [116].

In der Abbildung 5.14 (b) sind Messungen der longitudina®tarfelder in einer der beiden End-
kappen fiur verhaltnismalig grofRe Ablagen von der Mittedacties Quadrupols gezeigt. Sie sind um
etwa eine GroflRenordnung schwacher, als die gewolltenvigeselen Felder im Inneren des Magneten
bei vergleichbaren Ablagen. Zudem ist ihre Wirkung auf didage von etwa 5 cm um die Endkappe
herum konzentriert, was gegenuber der effektiven Feldldteg Magneten nochmals eine Untersetzung
um eine GroRRenordnung bedeutet. Schliel3lich sind dieedd@nf in der Endkappe am anderen Ende des
Magneten nahezu exakte Spiegelbilder mit umgekehrtemeltren. Da sich die transversale Ablage
der Teilchen innerhalb des Magneten nur wenig andert, lglaich also die Wirkung der Storfelder
nahezu aus. Auch die Storfelder stimmen also gut mit denbeetthnungen von MAFIA Uberein und
stellen weder ein Problem fiir die Strahlbewegung (Soldaluidr erhhen die Phasenraumkopplung und
hohere Multipole kénnen die dynamische Apertur reduzienexh fir die Spinbewegung dar.

5.6 Inbetriebnahme des Gesamtsystems

5.6.1 Vermessung der Strompulse

Die in den nachfolgenden Abbildungen dargestellten Megsarwurden mit den bereits in den Be-

schleuniger eingebauten Magneten und Netzgeraten aufgean. In die Netzgerate ist jeweils eine

Stromsonde integriert, die es erlaubt, den Strompuls ufgigddst zu vermessen. Die Ansteuerung der
Netzgerate wurde in das ELSA-Kontrollsystem integrieriajeso wie die Generierung der Triggerpulse
zur Zeitsynchronisation.
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Abb. 5.14: Messung der Feldverteilung in einer Endkappe der Sprurdygpale bei 150 A [116]. Auf
der horizontalen Achse ist der longitudinale Abstand zuntéales Ferritjochs aufgetragen.
Der Innenbereich des Magneten erstreckt sich nach recktsdén jeweiligen Bildrand hin-
aus.

In Abbildung 5.15 ist die Form eines typischen Strompulseslergegeben. Der Sprung erfolgte mit
einem Maximalstrom von 200 A, einer Anstiegszeit vorpBund einer Abfallzeit von 20 ms. In Teilab-
bildung (a) ist die ansteigende Flanke gezeigt. Man erkgutidal® der Verlauf zwischen 10% und 90%
der Amplitude linear ist. Davor ist ein hinreichend kurzarsgéhwingvorgang zu sehen und danach die
Ubergabe vom Hochspannungs- auf den NiederspannungstseNetzgerates. Die Anstiegszeit stimmt
gut mit den uber die Computeransteuerung vorgegebeness fiderein und die Ubergabe auf den Nie-
derspannungsteil erfolgt bei der vorgegebenen Amplitate2d0 A. Die Amplitudenschwankungen von
etwa 5% im Ubergabebereich sind fiir den Zweck der Sprunggpate unkritisch und sorgen zudem
fur keine spurbar negativen Auswirkungen auf die Strahadyik. Ohne eine Ubernahme der Stromre-
gelung durch den Niederspannungsteil liegt die Zeitkartetdes Schwingkreises tbrigens im Bereich
von etwa 10Qus, es ergabe sich also ein sehr schneller Abfall des Stromes.

Die wahrend der gesamten abfallenden Flanke auftretenclemna®kungen des Stromes sind durch
den Aufbau des Niederspannungsteils mit getakteten MOB-$d&haltern bedingt. Die Amplituden-
schwankungen liegen ebenfalls im Bereich we5%6 und sind damit tolerabel. Mit abnehmendem Strom
wahrend der abfallenden Flanke wird die relative Grofl3e dbm@nkungen in etwa konstant gehalten,
indem die Ladespannung der Kondensatorenbank immer vabitgsenkt wird und gleichzeitig die Tak-
trate erhdht wird.

In Teilabbildung (b) ist der komplette Strompuls wiedemgeen. Es handelt sich um denselben Puls,
dessen Vorderflanke in (a) gezeigt ist. Man erkennt sehmsdl@dSagezahnform und den auf der Milli-
sekundenskala sehr linearen Verlauf der abfallenden Elddike Lange des Pulses stimmt wiederum gut
mit den vorgegebenen 20 ms uberein. Die Stufenstruktursidieim Rauschen der abfallenden Flanke
zeigt, ist dabei kein echter Effekt, sondern ein Artefalas durch die digitale Auflésung des Oszilloskops
(sowohl in der Amplitude, als auch in der Zeitbasis) zustkodimt.

Bei einem Beschleunigungszyklus von ELSA werden bis zu iitimihsische Resonanzen gekreuzt.
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Abb. 5.15: Verlauf des Stromes durch den Sprungquadrupol in Halb3aleEingestellt war eine An-
stiegszeit von 1@s, eine Abfallzeit von 20 ms und eine Amplitude von +200 A. Neer an-
steigenden Flanke ist deutlich der Ubergabebereich zetsdem Hochspannungs- und dem
Niederspannungsteil des Netzgeréates zu erkennen. Dialareim anschlieRenden Schwan-
kungen sind durch das Prinzip des Niederspannungsteiladi€detaktete MOS-FETS).

Deshalb erlaubt das Netzgerat die Einstellung von bis ztikémplett verschiedenen Pulsen. Ein ent-
sprechender Pulszug ist in Abbildung 5.16 gezeigt. DiedPluddten dabei alternierende Polaritat (wie es
bei den intrinsischen Resonanzen im Normalfall notwenstignndglich ist aber eine beliebige Abfolge
von Polaritaten). AuRerdem waren sehr verschiedene Aumdplit (zwischen etwa 100 A und dem maxi-
mal mdglichen Wert von 500 A), verschiedene Anstiegszditers man bei der Zeitauflosung des Bildes
allerdings nicht sehen kann) und verschiedene Abfallzet@ischen 5 und 20 ms eingestellt.

Alle Amplituden und Zeiten stimmen wiederum gut mit den Uber Computersteuerung vorgege-
benen Werten lberein. Das Gesamtsystem aus Magnet unceigtig also in der Lage, die bendétigten
Strompulse zu generieren und erfillt seine Spezifikatiohereinem Test wurde es mit einer Dauer-
frequenz von etwa 32 Hz betrieben. Auch hierbei traten kéieemischen Probleme, weder an den
Leistungshalbleitern des Netzgerates (die wassergegiidl}, noch an den Quadrupolen, auf.

5.6.2 Strahlstabilitat

Nach diesen Vortests ohne Strahl wurde das Sprungquadyspai auch mit Strahl in Betrieb genom-
men. Zunachst ging es dabei um eine Untersuchung der Auavgidn des Arbeitspunktsprungs auf die
Strahlqualitat, das Studium eventueller Strahlverlusie eine Kalibration des Systems. Die Versuche
wurden sowohl wéahrend der Rampphase (bei 1.5 GeV, wo die iatsinsische Resonanz im relevanten
Energiebereich von ELSA liegt), als auch mit einem gespgten Strahl (bei 2.3 GeV) durchgefunhrt.
Das erste Resultat der Messungen war, daf? ein Strahlvedudurch Spriinge auf die bekannten strahl-
vernichtenden Betatronresonanzen in der Umgebung dasi®ttspunktes verursacht werden konnte.
Die Arbeitspunkte betrugen bei den Tefls = 4.613 und Q, = 4.431 und die strahlvernichtenden
Resonanzen in der Umgebung wargn= 4.5, @, + @, = 9 und in schwacherem Mal§g, = 1—51

Blieb man mit der Sprungamplitude innerhalb des durch dirssonanzen aufgespannten stabilen
Bereichs, so konnten Arbeitspunktspringe von bisAz), = 0.12 durchgefihrt werden. Fir diese
Sprungamplituden mufl3ten die Startarbeitspunkte natiidicht modifiziert werden. Dabei war keine
EmittanzvergréRerung mit dem Synchrotronlichtmonitof3tve. Dazu muf3 man allerdings sagen, daf3
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Abb. 5.16: Verlauf des Stromes durch den Quadrupol in Halbzelle 32 gritheines Pulszuges mit funf
Pulsen.

der Synchrotronlichtmonitor von ELSA eine Zeitauflésungvaur 25 ms besitzt, was bei 2.3 GeV
deutlich langer als die Dampfungszeit und auf der Rampe .BeG&V nur etwas kirzer als eine Damp-
fungszeit ist. Zudem lag die vertikale Emittanz vor dem 8pgrhbereits in der Grélzenordnung des Auf-
lbsungsvermogens des Synchrotronlichtmonitors, so daBféknderungen nicht sehr sensitiv war.

Bei diesen Tests war die Gleichgewichtsbahn des Elektsiradnis nicht korrigiert. Es ist also sogar
bei gréReren Arbeitspunkthiiben, als denjenigen, die farSistem maximal vorgesehen sind, keine
Korrektur der Gleichgewichtsbahn notwendig, um Strathate zu vermeiden.

5.6.3 Kalibration der Amplitude

Die Kalibration des Sprungquadrupolsystems wurde Ubearnefprung auf die halbzahlige Betatron-
resonanz @, = 4.5) mit gespeichertem Strahl bei 2.3 GeV durchgefiihrt. Es wiedeils ein neuer
Betatronarbeitspunkt eingestellt, prazise mit Hilfe deel&rums der vertikalen Strahlschwingungen
gemessen und anschlieRend die Amplitude des Sprungquésisglange erhéht (bei konstanter Puls-
rate des Sprungquadrupols von einem Hz), bis die Lebensd@geStrahls auf 10 Minuten sank. Die
Strahllebensdauer ohne den Puls des Sprungquadrupalg lzetdiesem Zeitpunkt etwa vier Stunden.
Tragt man nun den Arbeitspunkt vor dem Sprung gegen die Angdiauf, die notwendig ist, damit die
Lebensdauer durch die Wirkung der halbzahligen Resondndieaen fest gewahlten, sonst aber will-
kirlichen Wert absinkt, so erhalt man eine Gerade (siehdldig 5.17). Die Steigung der Geraden
liefert den Arbeitspunkthub des Sprungquadrupolsysteammiert auf den Quadrupolstrom, wahrend
der Achsenabschnitt eine Information Uber die Breite déatBenresonanz enthalt, aber natirlich davon
abhangt, welchen Wert man fir die Lebensdauer festsetzt.

Aus der Anpassung an die MeRRergebnisse ergab sich ein &tiibsfaktor bei 2.3 GeV voA(Q, =
(1.77 £ 0.08) x 10~*/A fir einen Quadrupol. Bei der Kalibrationsmessung desitaneMagneten er-
gab sich innerhalb der Mel3fehler der gleiche Wert. Diespeiatst fir die gemeinsame Benutzung bei-
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Abb. 5.17: Kalibration der gepulsten Quadrupole Uber einen Sprungiaufalbzahlige Resonanz (Qua-
drupol in Halbzelle 32).

der Quadrupole bei einem Strom von 500 A einem moglichen ifsfenkthub vonAQ, = 0.12 bei
der starksten intrinsischen Resonanz bei 3.3 GeV. Beriltigi man, dal’ die effektive Feldlange der
Sprungquadrupole 551 mm betragt, wahrend bei der AbsatgiinulAbschnitt 4.6.2 von der Eisenlange
von 500 mm als Wirklange der Quadrupole ausgegangen wuidensdieser gemessene Arbeitspunkt-
hub sehr gut mit den Berechnungen Uberein. Er ist sogar gedder Wert, den man zur Korrektur der
intrinsischen Resonanzen bei ELSA aufgrund der Abschgerumindestens benétigt.

5.6.4 Auswirkungen auf die Gleichgewichtsbahn

Abschliel3end sollen in diesem Abschnitt noch MessungerAmswirkung der Sprungquadrupole auf
die Gleichgewichtsbahn des Elektronenstrahls vorgésteliden. Sie wurden wahrend der Energieram-
pe von ELSA bei einer Energie von 1.5 GeV durchgefuhrt. Ddreftspunktsprung wurde mit beiden
Quadrupolen synchron durchgefihrt, die Amplitude bethdg, = 0.1. Die Gleichgewichtsbahn war fiir
den Zweck dieses Tests nicht korrigiert, so daR die naokfalgufgefiinrten Anderungen der Gleichge-
wichtsbahn bereits den schlimmstmdglichen Fall wiedezgeb

In Abbildung 5.18 sind die Abweichungen der horizontaleri@igewichtsbahn entlang des ge-
samten Ringes relativ zur Gleichgewichtsbahn unmittellzairBeginn des Arbeitspunktsprunges ge-
zeigt. Die verschiedenen Spuren entsprechen dabei vedsstén Zeitpunkten wahrend des Sprunges.
Die Maximalamplitude tritt unmittelbar zu Beginn des Spgas auf. Die zusatzlichen Stérungen der
Gleichgewichtsbahn durch den Sprung sind an allen Monititeiner als 1 mm und somit vollkommen
unkritisch.

In Abbildung 5.19 ist dieselbe Messung fiir die vertikaleiG@igewichtsbahn wiedergegeben. Genau
wie bei der vorgenannten Messung in der horizontalen Elstriée zusatzliche Stérung der vertikalen
Gleichgewichtsbahn Uberall kleiner als etwa 1 mm und damibhachlassigbar. Damit gilt also auch
quantitativ weiterhin die Aussage, dal3 eine Korrektur deidBgewichtsbahn fur die Sprungquadrupole
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Abb. 5.18:Messung der Anderung der horizontalen Gleichgewichtsbdimeh einen Arbeitspunkt-
sprung bei unkorrigiertem Orbit. Der Sprung wurde mit beidguadrupolen synchron fir
einen Strom von 200 A, eine Anstiegszeit vongd9und eine Abfallzeit von 20 ms bei einer
Strahlenergie von etwa 1.5 GeV wéhrend einer Energieramp&i.SA durchgefihrt.
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Abb. 5.19: Messung der Anderung der vertikalen Gleichgewichtsbahnhdeinen Arbeitspunktsprung
fur einen unkorrigierten Orbit. Die Messung fand gleicligeinit der in Abb. 5.18 gezeigten
statt.
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nicht notwendig ist. Die Tatsache, daf3 die Stérung in bektleenen in etwa gleich grof3 ist, obwohl die

Betafunktion an der Stelle der Quadrupole in der vertikelbene um mehr als einen Faktor vier grofRer
ist, rihrt Gbrigens daher, daf3 die mittlere Abweichung dsorrigierten horizontalen Gleichgewichts-

bahn von den magnetischen Mitten der Quadrupole um etwalthemsFaktor vier grol3er ist, als die der

vertikalen Gleichgewichtsbahn.

Zusammenfassend lafdt sich feststellen, dal3 das SysteneidenkSprungquadrupolmagnete bei
den Testmessungen alle Anforderungen erfiillte. Erste iwggn zu seiner Wirksamkeit bei der Kom-
pensation von intrinsischen Depolarisationsresonanegliefen ebenfalls sehr erfolgreich. Sie sind in
Abschnitt 6.3.5 wiedergegeben.



6. Beschleunigung polarisierter Elektronen in ELSA

In diesem Kapitel werden die Messungen vorgestellt, diepoirisierten Elektronen an ELSA durch-
gefuhrt wurden. Die Mel3ergebnisse stammen dabei aus zitligtzauseinanderliegenden Perioden. Im
ersten Teil wurden 1997 vor allem die Voraussagen Uber Rezstiarken Uberprift und das Verhalten
der Polarisation beim Kreuzen von depolarisierenden Resmmn unter dem Einflul3 von Synchrotron-
schwingungen und Synchrotronstrahlung untersucht. Algemurde das Prinzip einiger Korrekturme-
thoden getestet.

Ausgehend von den Ergebnissen wurde dann die Konzeptiodem8lufbau der Sprungquadrupo-
le durchgefuhrt, das System aus Korrekturdipolen verbessiee Neujustage der Hauptmagnete von
ELSA vorgenommen und ausgiebige Simulationen zur Optimigrder Korrekturmethoden angestellt.
Aus technischen Grunden stand in der Zwischenzeit aberR@erimeter zur Verfigung, um die Ver-
besserungen mit polarisiertem Strahl testen zu kénneramgnt999 wurden dann die verbesserten Kor-
rekturmethoden zum ersten Mal erfolgreich angewendet.

6.1 Optimierung der Spinorientierung bei der Injektion

In den nachfolgenden Abschnitten werden also zunachst digek@iebnisse aus 1997 prasentiert, die mit
dem in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen alten Mgller-Polarémgewonnen wurden.

Bevor mit dem Studium der Spinbewegung im Booster-Synobmatnd in ELSA begonnen werden
konnte, muf3te zunachst die Orientierung des Spins beintiftsin den Linearbeschleuniger mit Hilfe
von asymmetrisch betriebenen Solenoidpaaren (siehe Alis@1i2.1) zwischen der Quelle und dem
Linearbeschleuniger optimiert werden.

Fur diese Messung war die Extraktionsenergie des Synomotuf 1.2 GeV eingestellt (wie auch
bei den meisten anderen Messungen). ELSA wurde anschilefi@h auf 1.27 GeV gerampt, dabei
wurden aber keine nennenswerten depolarisierenden Resangekreuzt. Der Zweck dieser kleinen
Energierampe liegt darin, daf3 man so ein geringeres Nivealwwtergrundereignissen flr das externe
Experiment erreichen kann (in diesem Falle war das Mgligariimeter das Experiment). Die extrahier-
ten Strahlstrome lagen wie fur alle weiteren Messungen.tiéiB 0.5 nA (zeitgemittelt) und die Zeit, die
man bendtigte, um einen Polarisationswert mit dem Mgll@adfimeter mit einem relativen statistischen
Fehler von 5% zu messen, betrug 10 Minuten.

Am extrahierten Strahl beobachtete man mit dem Mgller+iRokter eine sinusformige Variation des
Polarisationsgrades in Abhangigkeit vom Vordrehwinkedt{e Abbildung 6.1). Der maximale Polari-
sationsgrad betrug bei 1.27 GeV fur die optimale Solenogtellung (3.2 + 1.5 (stat.) £ 3.0 (sys.))%.
Der systematische Fehler wird dabei durch den Fehler in dmysihg der Polarisation der Targetfolien
des Polarimeters dominiert [65]. Die Polarisation ist ifhR&n der Fehler vertraglich mit der Polarisa-
tion, die mittels Mott-Streuung an der Quelle gemessen &/(8d%, vergleiche Abschnitt 3.2.1) [29].

Aus dieser Ubereinstimmung der Polarisationswerte an dell@und am Extraktionspunkt von
ELSA kann man folgern, dal3 bis zu einer Energie von 1.2 Gesb(ahterhalb der dritten Imperfek-

1 Alle Polarisationswerte in diesem Kapitel sind unter Vemdieng des bekannten Spindrehwinkels in der externen Strahl
fihrung auf den Extraktionspunkt aus ELSA zuriickgerechumatdie Werte bei verschiedenen Energien miteinander eiergl
chen zu kénnen.
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Abb. 6.1: Abhangigkeit der gemessenen Endpolarisation am Mgll&rifteter von der Spinorientie-
rung an der Quelle.

tionsresonanz bei 1.32 GeV) im Synchrotron wie erwartehé&keiennenswerte Depolarisation auftritt.
Deshalb sind dort keine Korrekturmaf3hahmen notwendigtéien werden zumindest bei dieser Ex-
traktionsenergie keine Depolarisationseffekte im Skretiéng durch sextupolgetriebene Depolarisati-
onsresonanzen héherer Ordnung bei der langsamen Resxinakizen beobachtet. Die Verschiebung
des Nulldurchganges zwischen den Melreihen in Abbilduhgi6d Abbildung 3.6 wird durch die So-
lenoidlinsen im Linac verursacht.

6.2 Resonanzquerung

Fur alle nachfolgenden Messungen wurden die Solenoidnagmeer Strahlfiihrung zwischen der po-
larisierten Quelle und dem Linac auf ihre optimale Eingtall gesetzt, wodurch man als Startwert flr
die Studien des Polarisationsverhaltens bei htherer EEneirge konstante Startpolarisation von 63% bei
1.27 GeV in ELSA erhielt.

Nach diesen vorbereitenden Optimierungsmessungen wunagmeinander die depolarisierenden
Resonanzen zwischen 1.0 und 2.0 GeV in ELSA studiert unddisée korrigiert. Zur Korrektur wur-
de bei Imperfektionsresonanzen das vorhandene langsamekiwsystem und bei intrinsischen Re-
sonanzen eine Reduzierung der Emittanzkopplung durch @bl geeigneten Optik verwendet. Die
Sprungquadrupole waren zum Zeitpunkt der ersten Messundg€d®7 noch nicht eingebaut.

6.2.1 Intrinsische Resonanzen

Das Studium aller depolarisierenden Resonanzen erfolgiengleichen MelZmethode. Zunachst wurde
der Polarisationswert unterhalb der Resonanz bestimnmin Rarde fur sonst festgehaltene Maschinen-
einstellungen und damit eine konstante ResonanzstarkRatigpgeschwindigkeit von ELSA variiert.
Bei Bedarf wurde dies flr mehrere verschiedene Maschinetediungen wiederholt. Im Falle der depo-



6.2. Resonanzquerung 117

0.8

—_——

0.6

PP,

0.4

PfIPi ——
Fit mit integr. Froissart-Stora

0.01 0.1 1
Rampgeschwindigkeit [GeV/s]

02| |
|

Abb. 6.2: Anderung der Polarisation beim Uberqueren der intringiacResonanzyg = @, — 2) bei
1.14 GeV in Abhangigkeit von der Kreuzungsgeschwindigkeit

larisierenden Resonanzen bei héherer Energie bendtigzodem den Startwert der Polarisation unter-
halb der entsprechenden Resonanz bereits in Abhéngigkeider Rampgeschwindigkeit und eventuell
auch in Abhangigkeit von den weiteren Maschineneinstgtmn

Zunéachst wurde diese MefRmethode auf die beiden intrirmms&esonanzen bei 1.14 GevVa(=
Q. — 2) und 1.5 GeV {fa = 8 — Q,)? angewendet. Dabei stellten sich beide Resonanzen, wié durc
Simulationsrechnungen vorausgesagt [90] (vergleichl @abelle 4.1), als schwach heraus.

Die Anderung des Polarisationsgrades in Abhangigkeit wrRmpgeschwindigkeit fiir die intrin-
sische Resonanz bei 1.14 GeV ist in Abbildung 6.2 gezeigh bachte die logarithmische horizontale
Skala. Die Vermessung dieser Resonanz war die einzige Mgs$ir die die Injektionsenergie von
ELSA nicht 1.2 GeV betrug, sondern auf 1.1 GeV geéndert wubiese Injektionsenergie stimmte
durch Zufall exakt mit der Resonanzenergie einer Gradidalderresonanzyp = 7 — @) Uberein.
Dies wurde durch eine von der Rampgeschwindigkeit unahgérigichte Reduktion aller Polarisati-
onsmefRwerte bemerkt. Die Starke, die man aus dieser gléRRigen Depolarisation fiir die Gradienten-
fehlerresonanz ableiten konnte, ist konsistent mit deaissage aus Abschnitt 4.6.1 von efwal0~".

Die Injektionsenergie wurde daraufhin leicht verdnded anschlieRend die in Abbildung 6.2 gezeig-

ten Daten aufgenommen. Die Fehlerbalken geben dabei nististzhe Fehler an. Die systematischen
Fehler heben sich bei der Bildung des Verhéltnisses deriBatian vor und nach der Resonanzkreu-
zung heraus. Dies gilt auch bei allen weiteren Messungeresech Kapitel immer dann, wenn relative

Polarisationsverhéltnisse angegeben sind, also wennigBulEeiner einzelnen Resonanz untersucht
wird.

Um die Resonanzstarke aus diesen MelRwerten zu bestimmede die integrierte Froissart-Sto-
ra-Gleichung (Gleichung 2.83) an die Daten angepal3t. Dgibeies nur einen freien Parameter, die
Resonanzstarke. Die Resonanzstarke ergibt siafy z4 (4 + 1) - 10~ (siehe auch Tabelle 6.1). Fiir
Ubliche Rampgeschwindigkeiten ergibt sich bei der Quemisger Resonanz also eine Depolarisati-
on von etwa 1%. Vergleicht man die gemessene Resonanzstéirkier berechneten, so stimmen sie
verhaltnismaRig gut Uberein. Setzt man fir die Berechnuagvdhrend der Messungen mit dem Syn-

2 Wobei zusétzlich die Imperfektionsresonanz bei 1.32 Geyuge wurde, siehe Abschnitt 6.2.2.
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Abb. 6.3: Anderung der Polarisation beim Uberqueren der intringiscResonanzyg = 8 — Q) bei
1.5 GeV in Abhangigkeit von der Kreuzungsgeschwindigkeit.

chrotronlichtmonitor gemessene vertikale Emittanz deahs ein, wird die Ubereinstimmung noch
besser.

In Abbildung 6.3 ist die Vermessung der Resonanzstarkei@linttinsische Resonanz bei 1.5 GeV
(ya = 8 — @,) mit der gleiche MeRmethode, die oben bereits beschriehedey gezeigt. Diesmal
ist die Skala der horizontalen Achse linear. Zudem war diektionsenergie jetzt wieder auf 1.2 GeV
eingestellt. In diesem Falle wurde Ubrigens nicht nur eigygothrisierende Resonanz gequert, sondern
auch die starke Imperfektionsresonanz & 3) bei 1.32 GeV. Die Ergebnisse dafiir werden im nachsten
Abschnitt vorgestellt, sie mul3ten fur die Auswertung deteddereits verwendet werden.

Eine Anpassung der integrierten Froissart-Stora-Gleighan die Daten lieferte wiederum die Starke
fur diese Resonanz. Sie ist mjt = (9 + 1) - 10~5 so klein, daB fir tbliche Rampgeschwindigkeiten
eine Restdepolarisation von nur etwa 2% auftritt.

Beide intrinsischen Resonanzen bei 1.14 und 1.5 GeV erfoggrund ihrer geringen Starke also
keine Korrektur fir Rampgeschwindigkeiten oberhalb vone®/(3. Der normale Experimentbetrieb bei
ELSA findet mit Rampgeschwindigkeiten von etwa 6 GeV/s skxdis Sprungquadrupolsystem ist aber
so ausgelegt, dal3 es auch beim Kreuzen dieser schwachenaReso unterstiitzend genutzt werden
kann.

Die intrinsische Resonanz bei 2.0 Geya(= @Q,) ist hingegen so stark, daf3 sie selbst bei den mini-
malen in ELSA wahrend der Rampphase erreichbaren Emit@phakngen von 2 bis 3% noch zu einer
Depolarisation von etwa 30% fuhrt. Aufgrund der Simulasi@thnungen war auch erwartet worden, daf?
diese Resonanz die erste starke intrinsische Resonanz3A E&in sollte (siehe [90] und Tabelle 6.1).
Aufgrund der Effekte von Synchrotronoszillationen und @yotronstrahlung eignen sich nur Sprung-
guadrupolmagnete fur die Korrektur dieser Resonanz unimhttgrsischen Resonanzen bei noch héheren
Energien. Das Sprungquadrupolsystem von ELSA wurde Ani&89 zum ersten Mal mit polarisier-
tem Strahl eingesetzt und dabei die Kompensation der sigithen Resonanz bei 2.0 GeV erfolgreich
getestet (siehe Abschnitt 6.3.5).
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6.2.2 Imperfektionsresonanzen

Beim Kreuzen von Imperfektionsresonanzen bei ELSA konatan ersten Mal an einem Zirkularbe-
schleuniger die Effekte von Synchrotronschwingungen ymtBrotronstrahlung auf die Resonanzkreu-
zung quantitativ beobachtet werden. Die Effekte zeigeh ke&sonders deutlich im Vergleich der Mes-
sungen fur die Resonanz bei 1.32 GeV, wo keine derartigezktefinachzuweisen waren und der Reso-
nanz bei 1.76 GeV, wo sie bereits deutlich zutage treteréiZlish zum Studium dieser Effekte bei der
Resonanzquerung wurde bei den Messungen auch die Komekthuwde der harmonischen Korrektur an
der Imperfektionsresonanz bei 1.32 GeV getestet. Aus isdien Grinden handelte es sich dabei um
eine statische Korrektur. Sie war also nicht auf mehrereiaahderfolgende Resonanzen gleichzeitig
anwendbar.

Imperfektionsresonanz bei niedriger Energie

Die dritte Imperfektionsresonanz = 3) bei 1.32 GeV ist die erste stirkere Resonanz im relevanten
Energiebereich von ELSA. Wenn die Injektion bei 1.2 GeV lgtfdst sie auch die erste lineare depola-
risierende Resonanz, die gekreuzt werden muf3. Berechmalegdkesonanzstarke fur eine unkorrigierte
Gleichgewichtsbahn, bevor die Hauptmagnete rejustiertany sagten voraus, daf3 ohne jegliche Kor-
rektur eine teilweise adiabatische Umkehr (wobei der &hal Polarisationsgrad noch von der Kreu-
zungsgeschwindigkeit abhéngt) der Polarisationsrightzinerwarten war (vergleiche auch Tabelle 6.1).

Fur das Studium dieser Resonanz war die Injektionseneogi&l.SA wiederum auf 1.2 GeV und die
Extraktionsenergie auf 1.37 GeV gesetzt. Es wurde also irgedlepolarisierende Resonanz & 3)
gekreuzt. Um die Resonanzstarke zu ermitteln und um zuitesieder qualitative Verlauf der Depolari-
sation der Voraussage der Froissart-Stora-Formel (Glaigi2.81) folgt, wurde wiederum die Rampge-
schwindigkeit von ELSA zwischen 0.1 und 7 GeV/s variiert.

In Abbildung 6.4 ist die Anderung des Polarisationsgradégrand der Resonanzquerung fiir ver-
schiedene Verhaltnisse aus Resonanzstarke und Kreuasohsgndigkeit ¢ //«) zusammen mit der
Erwartung aufgrund der Froissart-Stora-Formel gezeigt.

Das Verhéltnis aus Resonanzstarke und Kreuzungsgesdpkeitd(die bekannt ist) und damit die
horizontale Position der Mef3punkte in der Abbildung wurdect zwei Anpassungen der Froissart-
Stora-Gleichung an die MelRwerte bestimmt. Da es unmdgliah allein mit den an ELSA einstell-
baren Kreuzungsgeschwindigkeiten den kompletten Bersohvernachlassigbarer Depolarisation bis
zu vollstandiger adiabatischer Umkehr der Spinrichtungudbcken, wurde die Messung zweigeteilt
durchgefihrt. Die erste Hélfte der Messung wurde mit ungi@mter vertikaler Gleichgewichtsbahn vor-
genommend;, Bereich des adiabatischen Resonanzquerens). Die zwélite Her Messung wurde mit
einer fixierten harmonischen Korrektur mittels einer lekaBeule in der vertikalen Gleichgewichtsbahn
durchgefuhrt, wodurch die Resonanzstérke hier wesentidbziert war ¢,). Fur beide Einstellungen
wurde jetzt getrennt die Rampgeschwindigkeit variiert andlie gemessenen Depolarisationswerte dann
eine Anpassung mit der Froissart-Stora-Formel vorgenammks Resultat erhélt man dann zwei Re-
sonanzstarken (die Resonanzstérke ist jeweils der eifiageParameter der Anpassung) und mit Hilfe
dieser kénnen dann alle Messungen in einer Abbildung koierbiwerden.

Der Verlauf der Mel3werte bei Veranderung der Rampgescligkai stimmt in beiden Bereichen
gut mit den Voraussagen der Froissart-Stora-Formel UtheZeidem sind die aus den Anpassungen ge-
wonnenen Resonanzstarken in guter Ubereinstimmung mitldesn Rechnungen gewonnenen, sofern
man die gemessenen Ablagen der vertikalen Gleichgewightskdie mittels einer strahlbasierten Mit-
tenbestimmungen der Quadrupole gewonnen wurden, in decBeungen einsetzt (siehe Abbildung 6.5
und Tabelle 6.1).

Somit stimmt bei der dritten Imperfektionsresonanz (= 3) bei 1.32 GeV das gemessene Ver-
halten der Polarisation gut mit den Voraussagen der FrbiS¢ara-Gleichung und damit auch mit den
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Abb. 6.4: Einfluf3 der dritten Imperfektionsresonanz:(= 3) auf die Polarisation in ELSA (Extraktions-
energie 1.37 GeV) in Abhangigkeit von der Resonanzstérkad Kreuzungsgeschwindigkeit

.
va E el [107°] le] [107°]
[GeV] | (berechnet) (gemessen)
Q,—2| 114 6 4 4+ 1
3 1.32 100 108 + 3
8—@Q,| 15 4 9 £+ 1
4 1.76 160 150 + 20
Q. 2.0 87 60 + 20

Tab. 6.1: Vergleich berechneter und gemessener Starken von degietariden Resonanzen in ELSA
(1997).

Ergebnissen friiherer Experimente an Protonenbeschiuniderein. Wie man auch aufgrund von Si-
mulationsrechnungen erwartet hatte (siehe Abschnittd 413d 4.3.2, sowie [90]), ist kein Einflul von
Synchrotronoszillationen oder Synchrotronstrahlungsteibar.

Einfluld der Synchrotronstrahlung auf das Kreuzen einer Impefektionsresonanz

Bei einer detaillierten Vermessung der Imperfektionsnasa o = 4) bei 1.76 GeV ergab sich ein
Verhalten des Polarisationsgrades nach der Kreuzung dem@ez, dal3 sich erheblich von dem durch
die Froissart-Stora-Formel vorausgesagten Verhaltegrsoitied [98]. Es ergab sich damit auch ein vol-
lig anderer qualitativer Verlauf als bei den im vorausgeganAbschnitt vorgestellten Messungen der
Imperfektionsresonanz bei 1.32 GeV. Dies war in Simulaiofe0] (siehe auch Abschnitt 4.3.2) auch
vorausgesagt worden und kam dort durch die starken Einfllss&ynchrotronoszillationen und der
Spindiffusion durch Abstrahlung von Synchrotronlicht tzunle.
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Abb. 6.5: Vergleich berechneter und gemessener Starken von degietariden Resonanzen im relevan-
ten Energiebereich von ELSA.

Die Abhéangigkeit der Polarisationsédnderung von der Rasgigeindigkeit bei Kreuzung der Im-
perfektionsresonanz bei 1.76 GeV ist in Abbildung 6.6 ggzéius dieser Messung laf3t sich eine Re-
sonanzstarke von etwh5 - 10~ abschéatzen, was in guter Ubereinstimmung mit Berechnudgen
Resonanzstarke unter Zuhilfenahme der MelR3daten fur dikaler Gleichgewichtsbahn ist (vergleiche
Tabelle 6.1).

Fur eine geringe Kreuzungsgeschwindigkeit nahert sichiPdérisationsverlauf nicht asymptotisch
einer vollstdndigen adiabatischen Umkehr der Spinriaptaim, sondern stattdessen wird die Depolari-
sation wieder groRer. Dies ist genau das Verhalten, das iaudbschnitt 4.3.2 vorausgesagt worden
war.

In Abbildung 6.6 eingetragen sind auch mit SPTRACK gewoenspintrackingdaten. Sie stimmen
mit den MelRwerten sehr gut tberein. In der Berechnung wuiel@ws der Messung gewonnene Re-
sonanzstarke verwendet. Allerdings war diese Ubereinsting zwischen Simulation und Rechnung
nur dadurch zu erreichen, dal3 in der Simulation zusatziioh lkoharente Synchrotronschwingung ad-
diert wurde, die einer VergréRerung der Gesamtenergtebdeis Strahls auf etwa anderthalb Mal den
natirlichen Wert entsprach. Eine solche koharente lodigitlle Schwingung wurde in der Tat bei den
Messungen wahrend der Rampphase beobachtet. Sie kannl sionahlongitudinale Multibunchinsta-
bilitdten als auch durch Synchro-Betatron-Kopplung zaud¢gekommen sein. Die Amplitude, die in den
Rechnungen bendétigt wurde, um die Polarisationsmessungerklaren, steht in Ubereinstimmung mit
der Amplitude der longitudinalen Schwingungen, wie sie deis Starke der Linien im longitudinalen
Strahlspektrum abgeschatzt werden konnte. Eine genauéwgdfung der Simulation der Synchrotron-
lichteffekte erfolgt in Anhang A.

Als Resultat dieser Messung l&R3t sich also festhalten, @aBedeits in Kapitel 4 aus Simulations-
rechnungen hergeleitete Aussage, dal eine adiabatissbadekreuzung bei ELSA bei Energien ober-
halb von 1.5 GeV unmdéglich wird, auch in den Messungen hgstaerden konnte. Dementsprechend
konnen zur Korrektur der starkeren Resonanzen oberhalth.s08eV nur nicht-adiabatische Korrektur-
methoden verwendet werden. Im konkreten Fall der Impadiegiesonanz bei 1.76 GeV mul3 also mit
einer harmonischen Korrektur gearbeitet werden.



122 6. Beschleunigung polarisierter Elektronen in ELSA

1 T T T T
PP, —w—i
Spintracking = |
0.75 \ Froissart-Stora
0.5
0.25
= 0
a
-0.25 .
er ;
o]
-0.5
o]
o] iﬂ O n
-0.75 T EE*E E‘%E‘ o
_1 L

Abb. 6.6: Einflul3 der vierten Imperfektionsresonang: (= 4) auf die Polarisation in ELSA (Extrakti-
onsenergie 1.82 GeV) in Abhangigkeit von der Resonanastéukd Kreuzungsgeschwindig-
keit a, verglichen mit Voraussagen von SPTRACK.

6.3 Korrektur der depolarisierenden Resonanzen

6.3.1 Harmonische Korrektur von Imperfektionsresonanzen

Um die Depolarisation durch das Kreuzen der dritten Impéidasresonanz bei 1.32 GeV zu minimie-
ren, wurde eine harmonische Korrektur der Gleichgewictitabmittels zweier geschlossener vertikaler
Beulen durchgefihrt. Bei diesen Messungen in 1997, dierifigipielle Wirksamkeit der Methode de-
monstrieren sollten, wurden die Beulen statisch jeweitsHitfe von drei Korrektormagneten erzeugt.

Durch Zufall war bereits eine der beiden Beulen (und zwajedige um den Quadrupol QD5 von
ELSA) in Phase mit den die Resonanz treibenden Stérmadpestfie Deshalb ist nur die Amplitude
dieser Beule in Abbildung 6.8 aufgetragen. Ihre Form istlobi#dung 6.7 (a) wiedergegeben.

Die in der Abbildung 6.8 eingetragenen MeRRpunkte gebenmemstarken an und wurden aus den
gemessenen Anderungen der Polarisation mit Hilfe der SadisStora-Gleichung (Gleichung 2.81) er-
rechnet. Als Funktion, die an die Mel3werte angepal3t wurdedeweine hyperbolische Funktion mit drei
Parametern benutzt, was der funktionale Zusammenhanggistman fir die Anderung der Resonanz-
starke in Abhangigkeit von einer Beule der Gleichgewichltsberwartet. Abgesehen von einer geringen
Abweichung fir eine groRe negative Beulenamplitude duédtigbingseffekte der Korrektormagnete (in
diesem Fall war die Beule nicht mehr vollstandig geschlosdelgen die MeRRwerte dem Verlauf der
Hyperbel sehr gut.

Die Anpassung der Hyperbel liefert nun die optimale Amplédwler Beule und eine verbleibende
Reststarke der Resonanz bei optimaler Korrektur (mit di@sile). Diese Reststarke der Resonanz
betrag2-10~*, was einer Restdepolarisation von etwa 4% an dieser Rezengspricht. Die gestrichelte
Linie gibt die Resonanzstarken an, die man fur die jewailiBeulenamplituden unter Ausnutzung der
MelRwerte der Gleichgewichtsbahn berechnet. Sie stimmtrgutler Messung der Resonanzstarken
Uberein.
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Abb. 6.7: Zur Korrektur der Imperfektionsresonanz bei 1.32 GeV vemete geschlossene vertikale
Beule und resultierende vertikale Gleichgewichtsbahnkbeiigierter Resonanzstéarke (ent-
sprechend einer Beulenamplitude von 7 mm am Quadrupol D3F)eachten ist, dal’ aus pro-
grammtechnischen Griinden die Abweichungen der Gleicluisibahn in MAD mit einem
invertierten Vorzeichen behandelt werden missen. Desrdiprechen hier negative Werte
einer positiven vertikalen Orientierung in ELSA und umdeke
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Abb. 6.8: Harmonische Korrektur der dritten ImperfektionsresonaniizHilfe einer vertikalen Beule in
der Gleichgewichtsbahn des Elektronenstrahls.
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In Abbildung 6.7 (b) ist die vertikale Gleichgewichtsbahergigt, die sich nach der harmonischen
Korrektur ergab. Man sieht deutlich die groRe Amplitude Idkalen Beule in der Gleichgewichtsbahn.
Dies ist ein erheblicher Nachteil der in diesem Fall vervetad Korrekturmethode, bei der man nur
wenige Korrekturmagnete einsetzt. Aus diesem Grund unbdieeStarke der Korrekturmagnete fir die
Korrektur der Imperfektionsresonanzen bei hoherer EaergELSA nur dann ausreicht, wenn man zur
Korrektur jeder Resonanz jeweils (fast) alle Korrektormetg benutzt, werden bei ELSA in Zukunft
jeweils alle Korrektoren benutzt werden. Dann ist die Stgrder vertikalen Gleichgewichtsbahn durch
eine harmonische Korrektur erheblich schwéacher (vergéefbschnitt 4.5.2).

Mit dieser Messung konnte also erfolgreich demonstriendene, dal’ eine harmonische Korrektur
bei ELSA moglich ist. Zudem reicht die Stabilitat der Netge nach einmaliger Optimierung der Kor-
rektur aus, um zumindest Uber einige Stunden — wie im Vezldigdser Messungen — keine Driften der
Resonanzstarke zu erhalten. Zum Zeitpunkt der Messungemwlée Korrekturmagnete allerdings noch
nicht in der Lage, schnelle Stromrampen zu generieren. deshuldte der Test auf die Korrektur dieser
einen Resonanz beschrankt bleiben.

Um die harmonische Korrektur auch bei hoheren Energietgeeich anwenden zu kdnnen, erfolgte
dann im Jahr 1998 eine Erweiterung des Korrektorsystenesakiuellen Parameter der Korrekturma-
gnete, vor allem die mdgliche Rampgeschwindigkeit von ewds wurden bereits in Abschnitt 4.5.2
genannt und diskutiert.

6.3.2 Verringerung der Phasenraumkopplung

Ebenfalls bei den Strahlzeiten in 1997 wurde erfolgreicie élethode getestet, um die Starke der intrin-
sischen Resonanzen zu verringern. Im Standardbetriebevilr@A urspringlich mit Betatronarbeits-
punkten @, = 4.59, @, =~ 4.57) betrieben, die in der N&he einer relativ starken Diffekepplungs-
resonanz lagenJ, — @, = 0). Hierdurch ergab sich eine verhaltnismaiig grol3e Phagerkopplung
und somit eine groR3e vertikale Emittanz. Dies spielte bifilivedie Experimente der Mittelenergiephysik
aber nur eine untergeordnete Rolle. Ausgehend von einens&tiloter Nutzer von Synchrotronlicht an
ELSA wurde eine neue Optik flr den Speicherringbetrieb edfiilgyt [76].

Bei dieser veranderten Optik mit einem vertikalen Arbeitsgi von(, ~ 4.43 liegen nur durch die
Superperiodizitat unterdriickte Koppelresonanzen in aegébung des Arbeitspunktes. Hierdurch ergibt
sich auch ohne eine aktive Kopplungskorrektur mit veraneiuadrupolen eine erheblich niedrigere
Phasenraumkopplung.

Gegentber der urspringlichen Optik verringert sich diesBhieumkopplung von etwa 10 bis 15%
auf etwa 2 bis 3% und damit die Starke aller intrinsischenoRaszen auf etwas weniger als die Halfte
ihres Ursprungswertes. Dies konnte in Messungen fir dimgi$chen Resonanzen bei 1.5 und 2.0 GeV
auch verifiziert werden. Fir die Resonanz bei 1.5 GeV redazgch hierdurch nochmals die bereits
vorher kleine Depolarisation auf etwa die Halfte. Die imsische Resonanz bei 2.0 GeV ist zwar auch
in diesem Fall noch so stark, daf3 die Sprunggquadrupole eu Kompensation bendtigt werden, aber
durch die Verringerung der Resonanzstarke verringert aidlog auch die benétigte Amplitude des
Arbeitspunktsprunges (siehe Abschnitt 6.3.5).

Bei zukiinftigen Messungen mit polarisierten Elektronelttesdeshalb immer darauf geachtet wer-
den, dal3 fir ELSA die Optik mit verkleinerter vertikaler Etanz benutzt wird.

6.3.3 \erringerung der Resonanzstarke der Imperfektionsresonanzen dach
Magnetjustage

Von diesem Abschnitt an werden nun die Ergebnisse der Mafgleeim Januar 1999 beschrieben. In
ihrem Verlauf wurden alle Verbesserungen, die in der Zwasceit beziglich der Justage der Hauptma-
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Abb. 6.9: Abhangigkeit der gemessenen Endpolarisation am neuereividilarimeter von der Spinori-
entierung an der polarisierten Quelle.

gnete von ELSA, der Erweiterung der Strahldiagnoseeituigien und vor allem der Erweiterung der
Korrekturmdglichkeiten fur depolarisierende Resonanaggenommen worden waren, verifiziert.

Ein wesentlicher Unterschied zu den friheren MeRRperiodgniri der Verwendung eines neuen
Mgller-Polarimeters. Es wurde bereits im Abschnitt 3.3uizkvorgestellt. Es funktionierte wahrend der
gesamten Mel3zeit sehr zuverlassig und es war aufgrund dgdderten Akzeptanz méglich, den glei-
chen statistischen Fehler der MeRRergebnisse in wenigeiraa Drittel der MelRzeit zu erreichen, die
mit dem alten Polarimeter notwendig war. DariiberhinausdiaZahl der Untergrundereignisse auferst
gering und es zeigten sich bei den verschiedenen Energignkaine systematischen Probleme.

Die Messungen wurden weiterhin mit der polarisierten 180-KQuelle durchgefihrt, die mit dem-
selben Superlattice-Kristall ausgeristet war wie bei déhefren Strahlzeiten. Die Strome und die Le-
bensdauer der Quantenausbeute der Quelle lagen ebenfakésigleichen Bereichen wie anderthalb
Jahre zuvor.

Als erster Test der Funktionsfahigkeit des neuen Poladgrmeturde die gleiche Optimierung der
Spinorientierung vor dem Einschul3 in das Booster-Synadmadurchgefuhrt, die bereits fur die Strahl-
zeit 1997 in Abschnitt 6.1 beschrieben wurde. Es ergab sitfezu das gleiche Ergebnis wie bei der
friheren Messung (siehe Abbildung 6.9), womit die priredigi Funktionsfahigkeit des Polarimeters be-
statigt wurde. Als Maximalwert fur die Polarisation ergathsdiesmal ¢2.8 4 2.0 4 3.0)%, was sehr
gut mit den friher ermittelten 63.2% Ubereinstimmt. Insgeislaft sich also auch folgern, daf3 die Spin-
transfereffizienz durch die Vorbeschleuniger zeitlichrdaimstant ist.

Nachdem somit die Verwendbarkeit des Polarimeters fur Megsn nachgewiesen war und der Spin-
transfer von der polarisierten Quelle bis ELSA optimiertykannten die Studien der depolarisierenden
Resonanzen und ihre Korrektur wieder aufgenommen werdaimeivurde zunachst die Imperfektions-
resonanz bei 1.32 GeV untersucht:(= 3), um festzustellen, wie sich die Rejustierung der Hauptma-
gnete und die damit einhergehende erhebliche Verringestangbweichungen der vertikalen Gleichge-
wichtsbahn von den magnetischen Mitten der QuadrupoleiatResonanzstarken der Imperfektionsre-
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Abb. 6.10: Einflu® der dritten Imperfektionsresonang (= 3) auf die Polarisation in ELSA (Extrakti-
onsenergie 1.37 GeV). Verglichen sind die Werte vor und metRejustierung der Haupt-
dipolmagnete von ELSA. Zusatzlich ist ein MeRwert eingelzeét, bei dem die vertikale
Gleichgewichtsbahn global korrigiert war.

sonanzen auswirkt. Das Resultat dieser Messungen ist iiildiblg 6.10 zum Vergleich zusammen mit
den Ergebnissen der Messungen von 1997 wiedergegeben.

In der Tat ergab sich, wie es aufgrund der Reduzierung delensit Abweichungen der vertikalen
Gleichgewichtsbahn (von knapp 3 mm auf etwa 1 mm) erwarteti@owar, eine Reduzierung der Re-
sonanzstarke dieser Imperfektionsresonanz um etwa eadd@nrizweieinhalb. Auch die Berechnungen
der Resonanzstarken fur die Imperfektionsresonanzerjberén Energien liefern eine ahnliche Reduk-
tion, wenn man die aktuellen Werte fr die vertikale Glemhghtsbahn verwendet. Die Rejustierung
vor allem der Verkippung der Dipolmagnete von ELSA tragt darheblich zu einer Verringerung der
Anforderungen flr die harmonischen Korrektur der Impdifaisresonanzen bei.

Zusatzlich stand bei diesen Messungen zum ersten Mal augbotarisiertem Strahl das neue Mo-
nitorsystem zur schnellen Messung der GleichgewichtslzainVerfiigung. Es bewdahrte sich bei die-
sem Einsatz sehr gut und war in der Lage, auch fiir die kleingim®, die wahrend dieser Strahlzeit
aufgrund einer schlechten Transmission durch den Linagobtrwurden, die Gleichgewichtsbahn zu-
verlassig zu messen. Aus den MeBwerten des Monitorsystemtewun eine globale Korrektur fir die
Gleichgewichtsbahn berechnet und die Korrekturdipole digiser Korrektur synchron zur Rampe der
Hauptmagnete von ELSA mitgefahren. Hierdurch konnte withtker gesamten Rampzeit eine mittlere
Abweichung der vertikalen Gleichgewichtsbahn von denévittler Quadrupole von unter 3@0n er-
reicht werden. Damit wurde die Resonanzstarke weiter redumd zwar etwa auf ein Drittel, wie eben-
falls in Abbildung 6.10 zu sehen ist. Damit ergibt sich beihéo Rampgeschwindigkeiten, die in dieser
Strahlzeit allerdings aus technischen Griinden auf etwa\3s3®egrenzt waren, eine Depolarisation von
nur noch 4 bis 5%. Solch kleine Resonanzstérken sind selmigets einer harmonischen Korrektur mit
Hilfe der Korrekturdipole zu kompensieren. Eine solcherkktur wurde auch durchgefihrt, sie ist fur
den Fall der Imperfektionsresonanz bei 1.76 GeV im nackfuldgn Abschnitt beschrieben.
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6.3.4 Dynamische harmonische Korrektur von Imperfektionsresonanzen

Als nachster Schritt wurde untersucht, ob mit dem verbesse&ystem der Korrektormagnete eine har-
monische Korrektur madglich ist, die dynamisch wahrend damBe gesetzt wird. Die entsprechenden
Amplituden fur diese Korrektur werden also erst nach dermukee der vorangegangenen depolarisie-
renden Resonanz (bzw. fir die erste Resonanz nach Beegdilgurinjektionsphase) angefahren und
rechtzeitig vor dem Durchqueren der nachsten Resonanz dede Beginn der Extraktionsphase) wie-
der zurickgenommen. Wie bereits im Abschnitt 4.5.2 erfuteird die harmonische Korrektur auf
eine bereits aufgrund der MelRwerte des Monitorsystemsowagierte Gleichgewichtsbahn zusétzlich
angewendet. Dabei werden alle Korrektormagnete fir dimbaische Korrektur benutzt. Das nun ver-
wendete Korrekturverfahren unterscheidet sich also idaudion dem Prinziptest fir die harmonische
Korrektur, wie er im vorausgegangenen Abschnitt 6.3.1 irésigen wurde.

In Abbildung 6.11 ist das Resultat einer dynamisch wahramdRédimpphase gesetzten harmonischen
Korrektur unter Verwendung aller Korrekturdipolmagneiie die Imperfektionsresonanz bei 1.76 GeV
(ya = 4) gezeigt. In Teilabbildung (a) wurde die Amplitude der Sikomponente der Stérung der
Gleichgewichtsbahn mit Hilfe sdmtlicher Korrekturdip@gnete variiert. Wie man sieht, liegt das Op-
timum fur die Korrektur aufgrund der vorkorrigierten Glegewichtsbahn bereits sehr nah bei einer
Amplitude von Null. Der Verlauf der MeRRpunkte laft sich sghat durch die theoretisch erwartete Kurve
anpassen (die Resonanzstarke sollte sich in Abh&ngigheitler Amplitude der harmonischen Korrek-
tur hyperbelférmig andern). Der optimale Wert fur die Antydie der Sinuskomponente von 0.005 mrad
entspricht einem maximalen Strom der Korrektormagneteetara 0.01 A, was weit unterhalb der mit
den Korrektormagneten erreichbaren Werte liegt.
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Abb. 6.11: Harmonische Korrektur der vierten ImperfektionsresonaniizHilfe einer globalen harmo-
nischen Stérung der Gleichgewichtsbahn des Elektroradnistr

In Teilabbildung (b) ist die Abh&ngigkeit der Polarisasénderung von der Amplitude der Cosi-
nuskomponente der harmonischen Korrektur gezeigt. Aueh llEgt die optimale Amplitude wieder
bei relativ kleinen Werten vor-0.05 mrad. Dies entspricht einem maximalen Korrektorstrom vien e
wa 0.1 A und liegt damit ebenfalls gut innerhalb der Moglieitén des Korrektorsystems. Wiederum
laRt sich der Verlauf sehr gut durch eine Anpassung mit deortisch erwarteten Kurve wiedergeben.
Nachteilige Auswirkungen von Hystereseeffekten konniehtmachgewiesen werden.

Durch Kombination beider Komponenten liel3 sich die Depséddion bereits nach einer Iteration
der Korrektur (die allerdings mehrere Stunden MeRzeitrdeide) gegenlber den etwa 5%, die alleine
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mit der globalen Korrektur der Gleichgewichtsbahn errewbrden waren, auf etwa 1 bis 2% reduzie-
ren. Dies entspricht bereits dem aufgrund der Mel3genaitidke Polarimeters in akzeptabler Mel3zeit
erreichbaren Optimum.

Insgesamt wurde mit den vorgestellten Messungen erfalyrdemonstriert, daf? die harmonische
Korrektur auch dynamisch wahrend der Energierampe eridtgan. Die bendétigten Starken der Korrek-
tormagnete waren dabei aufgrund der Vorkorrektur der Gigdavichtsbahn mit Hilfe der Mel3werte des
Monitorsystems hinreichend klein. Somit gibt es, wenn miarEsigebnisse der Simulationsrechnungen
fur die Resonanzen bei hoheren Energien miteinbeziehtekaigeldsten prinzipiellen Schwierigkeiten
mehr bei der Korrektur von Imperfektionsresonanzen. Eaist fir jede Resonanz ein erheblicher Zeit-
aufwand fir die Korrektur notwendig. Um DepolarisationenBereich von 1% zu erreichen wird wohl
bei jeder Strahlzeit eine neue Optimierung der harmonisét@rektur notwendig sein. Hier lage ein
erheblicher Vorteil, wenn das Compton-Polarimeter vexeénwerden konnte, da dann zumindest die
zeitaufwendige Optimierung der Extraktion und der Stigtnfing fur das externe Mgller-Polarimeter
bei jedem Energiewechsel entfallen wiirde.

6.3.5 Kreuzung intrinsischer Resonanzen mit den Sprungquadrupolen

Das Hauptziel der MeRperiode im Januar 1999 war die Inlbetaleme der Sprungquadrupole und der
detaillierte Test ihrer Wirkung auf die Resonanzkreuzuimgrestarken intrinsischen Resonanz. Die in
den vorausgegangenen Abschnitten beschriebenen Messoeigateten diesen Test unmittelbar vor, da
die erste starke intrinsische Resonanz im relevanten Efergich von ELSA bei etwa 2.0 GeV liegt.
Fir eine Testmessung bei dieser Resonanz mufiten also stiabetzwischen der Injektionsenergie von
1.2 GeV und dieser Energie liegenden Resonanzen korrigezden.

Fur die Studie der Resonanzkreuzung der intrinsischenrfiezobei 2.0 GeVAa = @Q,) unter
Verwendung der Sprungquadrupole wurde der Strahl bei 2\l éx&ahiert und die Rampe der Haupt-
magnete von ELSA zwischen der Injektionsenergie von 1.2 Ged/der Extraktionsenergie wurde fir
alle Messungen mit einer festen Rampgeschwindigkeit vaa dt1 GeV/s durchgefihrt. Wahrend der
Messungen war eine Korrektur der beiden Imperfektionsraspen bei 1.32 und 1.76 GeV gesetzt, wo-
durch ein Polarisationsgrad von etwa 518, (= 4.575) bzw. 54% (0, = 4.431) bis unterhalb der
intrinsischen Resonanz bei 2.0 GeV erhalten blieb. Diesjevaeils die Ausgangspolarisation fir die
nachfolgenden Tests der Sprungquadrupole.

Der erste Test fand bei einem vertikalen Betatronarbeiigpeon @, = 4.575 (eingestellter Sollwert
statt). Dies ist der bisher Ubliche Standardarbeitspuinkdén Nachbeschleunigungsmodus, der aber ei-
ne relativ groRe Phasenraumkopplung und somit eine grafiikale Emittanz und Resonanzstarke zur
Folge hat. Dadurch ist dies ein Test unter méglichst unggemstBedingungen fur die Sprungquadru-
pole. Der vertikale Arbeitspunkt wurde wéhrend der Eneagigoe etwa zum Zeitpunkt der Resonanz-
guerung gemessen, er betrug dQit = 4.569, womit die intrinsische Resonanz bei 2.013 GeV liegt.
Die Amplitude des Arbeitspunktsprunges wurde auf den fései Anfangsarbeitspunkt maximal ohne
Strahlverlust moglichen Wert voAQ, = —0.065 (I, = —160 A) gesetzt. Die Anstiegszeit des Strom-
pulses wurde auf 10s und die Abfallzeit auf 17 ms gesetzt. Dann wurde der Spritgmkt um den
optimalen Zeitpunkt herum variiert. Dieser laf3t sich ausailegestellten Sprungamplitude, dem gemes-
senen Arbeitspunkt und der Energierampe der ELSA-Haupietagerrechnen. Fir die Injektionsenergie
von 1.2 GeV, die Rampgeschwindigkeit von 4.1 GeV/s und denajenannten Parameter des Sprunges
ergibt sich eine Zeit von etwa 196 ms nach dem Start der Eera@rgipe, dies sind 656 ms nach dem
Zyklustrigger. Das Ergebnis der Messung ist in Abbilduntpga) wiedergegeben.

Das Verhdltnis aus Anfangs- und Endpolarisation, das dicte &erwendung der Sprungquadrupo-
le ergibt, ist als horizontale Linie eingetragen. Man sigdétitlich, dal3 die Sprunggquadrupole, sofern
der Pulszeitpunkt in einem Bereich von etwa 10 ms um denededlert liegt, eine erhebliche Verrin-
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Abb. 6.12: Abhéngigkeit der Depolarisation an der intrinsischen Rasa bei 2.0 GeV~a = Q) vom
Zeitpunkt des Pulses der Sprungquadrupole.

gerung der Depolarisation bewirken. Als optimaler Zeifduergab sich 654 ms, was nur wenig vom
berechneten Wert abweicht. Kommt der Sprung hingegen 1y $ui findet die Resonanzquerung auf
der abfallenden Flanke des Pulses statt und somit wird dd@zmgsgeschwindigkeit sogar vermindert,
die Depolarisation also verstarkt. Kommt der Puls zu spdiergibt sich keine Wirkung. In der Ab-
bildung nicht dargestellt ist, daf3 auch fur Pulszeitpunkt€37 ms die Depolarisation verstarkt wird,
obwohl der Arbeitspunktsprung dann bereits voriiber ishrwdie Resonanzkreuzung erfolgt. Dies ist
eine Auswirkung des leichten, voriibergehenden Emittaokstams durch den Arbeitspunktsprung.

Obwohl die relative Depolarisation fur den optimalen Peigzunkt bereits klein ist (etwa 5%), wéh-
rend sie ohne Einsatz des Sprungquadrupols etwa 75% heteipt das schmale Maximum darauf hin,
daf die Sprungamplitude noch nicht grof3 genug war. Fir deélgeen Anfangsarbeitspunkt sind noch
grolRere Sprungamplituden aber nicht ohne Strahlverlugfiiaid Eine leichte Anpassung des Arbeits-
punktes wahrend der Energierampe um einen grof3eren st&gleich fur den Sprung zur Verfigung zu
haben, ist aber problemlos mit den vorhandenen Einriclemgéglich. Aus Zeitgriinden wurde diese
Optimierung aber nicht durchgefihrt.

Stattdessen wurde der vertikale Arbeitspunkt erheblichnaert, um noch Erfahrungen mit der fur
die Zukunft vorgesehen Optik zu sammelp,(= 4.431, eingestellter Sollwert). Mit diesem vertika-
len Arbeitspunkt ist die vertikale Emittanz kleiner, so daddeits die Depolarisation an der schwachen
intrinsischen Resonanz bei 1.5 GeV kleiner ist. Aul3erdemd die Stérungen der Gleichgewichtsbahn
fur diesen Arbeitspunkt geringer und lassen sich besseiglenen, so dald auch die Depolarisation an
den Imperfektionsresonanzen bei 1.32 GeV und 1.76 GeV ajersger ist. Hierdurch war also schon
die Ausgangspolarisation unterhalb der intrinsischenoRasz, die flr diesen Arbeitspunkt bei etwa
1.95 GeV liegt, hoher (54%). Der gemessene Arbeitspunktdiesmmal(@, = 4.424, so dal} die Reso-
nanz genau bei 1.949 GeV lag. Der optimale Pulszeitpuniddbeet sich dementsprechend zu 640 ms.
Die maximal ohne Strahlverlust mogliche Sprungamplitueleuy nunAQ, = —0.047 (I, = —112 A).

In Abbildung 6.12 (b) ist die Messung flr die Optik mit der riegerten Starke der intrinsischen Re-
sonanz gezeigt. Man sieht, daf? nun bereits ohne Arbeittgpnukg der erhaltene Anteil der Polarisation
erheblich hoher ist, was durch die kleinere vertikale Eamittzustande kommt. Dazu stimmt der optima-
le Sprungzeitpunkt von etwa 638 ms wiederum sehr gut mit deradhneten Wert Uberein. Schlief3lich
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ist diesmal das Maximum sehr breit, woraus sich schlie3t) ¢afl3 die Amplitude des Sprunges hin-
reichend grol3 ist. Fir den optimalen Sprungzeitpunkt egjdh im Rahmen der MelRgenauigkeit des
Polarimeters keine Depolarisation mehr. Sie ist also kle@ths etwa 2%.

6.4 Erreichte Polarisationsgrade

In diesem Abschnitt sollen noch einmal die Erfahrungen éeschiedenen Strahlzeiten mit polarisierten
Elektronen zusammengefaldt werden und Zahlenwerte furdileten Polarisationsgrade des Elektro-
nenstrahls in ELSA bei verschiedenen Energien gegeberewerd

Bei den Strahlzeiten 1997 war es mdglich, mit optimiertersdféneneinstellungen und einfachen
Korrekturmaf3nahmen eine Polarisation von etwa 60% bis &V @d von etwa 45% bis 1.9 GeV zu
erhalten. Oberhalb dieser Energie gab es dann eine stapadbisation an der intrinsischen Resonanz
bei 2.0 GeV {a = Q). Trotz der Versuche, diese Resonanz durch gezielte Velenimg der Emittanz-
kopplung zu schwéachen, gingen bei einer Kopplung von etwan2¥er noch etwa 1/3 der Polarisation
verloren.

Aufgrund der Synchrotronstrahlung ist es unmdglich, obkrtvon 1.5 GeV adiabatische Korrek-
turmethoden zu nutzen. Deshalb besteht die einzige MaglitHPolarisationsverluste bei dieser Reso-
nanz (und ebenso bei den intrinsischen Resonanzen beigndfeergie) zu vermeiden, darin, gepulste
Quadrupole zur schnellen Anderung des Betatronarbeiksgsieinzusetzen. Ein System aus gepulsten
Quadrupolen wurde deshalb entworfen, gebaut und erfalyiaiBetrieb genommen.

80 : — : :
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Abb. 6.13: Erreichte Polarisationsgrade bei verschiedenen Extnasginergien.

Die Polarisationsgrade, die bei den verschiedenen Eidredgnergien erreicht wurden, sind in Ab-
bildung 6.13 zusammengefal3t. Dort sind ebenfalls die Bakiwnswerte, die bei der Strahlzeit im Januar
1999 erreicht wurden, eingetragen. Wie man erkennen karthsie vor allem bei den Energien oberhalb
von 1.76 GeV deutlich hoher als die Werte von 1997. Nur bef GaV ist die Polarisation etwas nied-
riger, weil die harmonische Korrektur der Imperfektiorseneanz bei 1.32 GeV diesmal aus Zeitgriinden
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noch nicht vollsténdig optimiert war, wahrend 1997 dortssihnell zu optimierender adiabatischer Spin-
flip verwendet worden war.

Die htheren Polarisationsgrade kommen durch eine ganzee Rein Verbesserungen zustande.
Durch die Rejustierung der Hauptdipole von ELSA wurde disd®danzstarke der Imperfektionsreso-
nanzen deutlich reduziert. Mit dem neuen Monitorsystemderdverbesserten Korrekturdipolen ist eine
gute globale Korrektur der Gleichgewichtsbahn wéahrendeergierampe mdglich. Die harmonische
Korrektur kann nun auch dynamisch wéahrend der Energierariplyen und ist durch die Nutzung aller
Korrekturdipolmagnete erheblich wirksamer. Mit einer Magerung der Phasenraumkopplung wird die
Stéarke der intrinsischen Resonanzen verringert. SchdleRbnnen Polarisationsverluste an den intrinsi-
schen Resonanzen mit Hilfe des Sprungquadrupolsystengofgandig vermieden werden.

Die gemessenen Werte fur die Starken aller bisher studi®ésonanzen stimmen sehr gut mit den
im Vorfeld durch Simulationen errechneten Werten Ubereid alle Korrekturmethoden funktionieren
wie berechnet. Damit kann davon ausgegangen werden, daflaséolarisationsverhalten an den bis-
her nicht vermessenen Resonanzen oberhalb von 2.0 GeV gidgmiVerhalten in Simulationsrechnun-
gen ubereinstimmt und somit keine prinzipiellen Problemehnauftauchen werden. Allerdings ist zur
Optimierung insbesondere der Imperfektionsresonanzeh wiel weitere Mel3zeit notwendig. Zudem
mussen die Verfahren im Routinebetrieb nach Mdglichkeithniseschleunigt werden, da die Korrektur
einer Imperfektionsresonanz derzeit noch einige Stundeertl und es nach Simulationsrechnungen zu
erwarten ist, dal’ die harmonische Korrektur zur Erreichuomgsehr kleinen Depolarisationen von etwa
1% pro Resonanz in jeder Strahlzeit neu optimiert werden.muf3



7. Zusammenfassung

Die Beschleunigung polarisierter Elektronenstrahlenean Blektronen-Stretcher-Anlage ELSA an der
Universitat Bonn wurde im Rahmen der vorliegenden Arbdinsiv in Simulationsrechnungen sowie
in Messungen studiert. Dies war von direkter Relevanz fétdiperimente zur Untersuchung der Spin-
struktur von Nukleonen, die 1999 an ELSA beginnen und eimdarisierten Strahl als Sonde zur Durch-
fihrung ihrer Messungen bendgtigen.

Abgesehen vom Bau einer geeigneten Quelle fir polarisiggktronenstrahlen besteht das Haupt-
problem bei der Bereitstellung hochenergetischer pidaités Teilchenstrahlen bei ELSA in depolarisie-
renden Resonanzen, sowohl im Booster-Synchrotron, alsiauStretcherring. Bezliglich der Korrektur
dieser Resonanzen existierten bereits ausfuhrliche irigken friherer Experimente an Protonenbe-
schleunigern. Die erste Hauptaufgabe lag deshalb darBimnlationsrechnungen mdgliche Unterschie-
de zwischen der Beschleunigung polarisierter ElektromehRrotonen aufzudecken und zu untersuchen.
Dabei stellten sich in der Tat erhebliche Unterschiedeusgrdie aus den mit hoherer Energie zuneh-
menden Synchrotronoszillationen der Elektronen sowiétzlisher Spindiffusion durch die Abstrahlung
von Synchrotronlicht resultieren. Fir diese Studien weaideneues Spintrackingprogramm (SPTRACK)
implementiert, da kein anderes fiir diesen Zweck geeigritrtegramm existierte.

Die Effekte der Synchrotronoszillationen und Synchrostcathlung haben erhebliche Konsequenzen
fur die Auswahl der mdglichen Korrekturschemata fir diealegsierenden Resonanzen. Wahrend an
Protonenbeschleunigern in den letzten Jahren immer héaiitgbatische Korrekturmethoden Anwen-
dung finden, bei denen die Stérke der Resonanz kunstlictewitd, wodurch dann ein vollstandiger
Spinflip bei der Resonanzkreuzung erfolgt, und die den didiim Vorteil einer kleinen Optimierungs-
zeit und geringerer Empfindlichkeit auf Langzeitschwargembesitzen, sind diese Methoden bei Elek-
tronenstrahlen nicht anwendbar.

Aufbauend auf diesen Rechnungen wurde als KorrektursciBmBLSA die Verwendung einer
harmonischen Korrektur fur Imperfektionsresonanzen,istader Resonanztyp, der durch Magnet- und
Aufstellungsfehler zustande kommt, gewéhlt. Dabei weigkstielt die harmonischen Komponenten der
Stérmagnetfelder, die die entsprechende Resonanz trefberin zuséatzliche Magnetfelder kompensiert.
Far intrinsische Resonanzen, die durch die vertikalentBeiachwingungen der Elektronen verursacht
werden, wurde das Konzept eines Sprungquadrupolsystenihtiedas die Kreuzungsgeschwindigkeit
zum Zeitpunkt der Resonanzquerung durch eine schnellerdngeles vertikalen Betatronarbeitspunk-
tes erhoht.

Um die Korrekturen depolarisierender Resonanzen durchffiiau konnen, wurde das Sprungqua-
drupolsystem fir ELSA entworfen, gebaut und in die Besafigeranlage integriert. Dartiber hinaus
wurden Verbesserungen an den Korrekturdipolmagneteremorgmen, die fur die Korrektur der Gleich-
gewichtsbahn des Elektronenstrahls verwendet werden.

In mehreren Mel3perioden wurde zunédchst das Verhalten darigadion wahrend der Beschleuni-
gung in ELSA und damit die Spindynamik des Elektronenstrahiensiv untersucht. Dabei konnten
die Voraussagen bezuglich der Starke der depolarisieneRdsonanzen verifiziert werden und die Aus-
wirkungen der Synchrotronoszillationen und Synchrotiadung auf die Resonanzquerung zum ersten
Mal bei einem Beschleuniger quantitativ studiert werddie Auftretenden Effekte konnten mittels Spin-
trackingstudien gut verstanden werden. Zudem wurden dieeKturmethoden flr die beiden Hauptty-
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pen der depolarisierenden Resonanzen erfolgreich mitipieldem Strahl erprobt. Die harmonische
Korrektur von Imperfektionsresonanzen erlaubt es, dig¢degslarisation bei mehreren Imperfektions-
resonanzen auf etwa 1 bis 2% zu reduzieren, was innerhalllelégenauigkeit des Polarimeters liegt.
Ebenso wurde eine der drei starken intrinsischen Resonami#eHilfe des Sprungquadrupolsystems
schnell gekreuzt, so dal3 auch hier die Restdepolarisatiznliebis 2% betrug. Dabei wurden die beiden
Sprungquadrupole Uber einige Tage im Dauerbetrieb eiglgryetestet.

Mit Hilfe aller dieser Mal3nahmen wurde ein polarisierteelfonenstrahl im Januar 1999 ohne
nennenswerte Depolarisation bis zu einer Energie von 2\ &schleunigt. Hierbei fanden alle bei
ELSA bendttigten Korrekturmechanismen bereits Anwendumgj funktionierten erfolgreich. Simula-
tionsrechnungen, dabei handelt es sich vor allem um Spkitrg mit SPTRACK, unter Berlcksich-
tigung der bei héheren Energien immer starker werdendeskteffder Synchrotronschwingungen und
Synchrotronstrahlung, sagen keine prinzipiellen Probléei der Erweiterung des Energiebereiches bis
zur Maximalenergie von ELSA voraus. Es ist damit nur noclaizliiehe Mel3zeit erforderlich, um einen
Strahl mit einem Polarisationsgrad von etwa 40 bis 50% (leeivéndung eines nochmals verbesser-
ten Superlattice-Kristalls in der polarisierten Quellea60%) bis zur Maximalenergie von ELSA zur
Verfugung zu stellen.



Anhang A

Auswirkungen der Synchrotronstrahlung auf die
Spinbewegung

In diesem Anhang werden in den ersten Abschnitten kurz dahn&egrundlagen angegeben, auf denen
die analytische Behandlung der Resonanzkreuzung untéicBschtigung der Synchrotronlichteffekte
basieren. Zudem wird das Prinzip des Spintrackingprogral®RITRACK erklart. AnschlieRend wird ei-
ne kurze Einflihrung in den Sokolov-Ternov-Effekt der Sgdbkarisation gegeben und erlautert, welche
Bedeutung er bei ELSA besitzt.

A.1 Spindiffusion bei der adiabatischen Resonanzkreuzung

A.1.1 Analytische Behandlung

Um die relevanten Vorgange bei der Beschleunigung podatési Elektronen in ELSA zu verstehen,
muf3 in den Simulationen die Spinbewegung wahrend der Qgezimer einzelnen, isolierten Resonanz
berechnet werden. Diese Resonanz dominiert die Spinbewgaguhrer Umgebung vollstandig, so dald
man die vereinfachte Bewegungsgleichung fir die Spino@eri¢hung 2.74) als Ausgangspunkt der
Rechnungen nutzen kann. Wenn man zusatzlich annimmt, daRathpgeschwindigkeit der Haupt-
magnete wahrend der Resonanzquerung konstant ist, undsebstitution der Wellenfunktionen mit

1) = exp (7, (%0492 — %qﬁo) oz) ©, Wobeig, eine beliebige Anfangsphase ist, vornimmt, so laft sich die
Bewegungsgleichung fur die neue WellenfunktiefiolgendermalRen aufspalten:

dy 1
¢ \6/&
HO = €k ¢ ) (AZ)
Va
yaZE(t) 0
AH = \/& ’Yﬂﬁ (t) 9 (A3)
0 -

wobeit die Zeit ist.

Diese Gleichung kann man in Stérungsrechnung l6sen, uateAishahme, da\# nicht zu grol3
ist [110]. Fur den FalA’H = 0 wurde die Gleichung bereits von Froissart und Stora gelidtdie
Anderung der Polarisation ist in diesem Fall durch Gleich@B81 gegeben. In der Stérungsrechnung
setzt man die Lésung von Froissart und Stora in obige Gleigbun ein und berechnet dann die Abwei-
chung von dieser Losung. Die zwei unabhangigen Losungenirpstorten Gleichuné% = %Hogo
seien durchp; (t) undps(t) gegeben. Dann kann man die Lésung der gestorten Gleichubiglbeh der
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Losung der ungestoérten Gleichung entwickeln:
p(t) = Ci(t) - p1(t) + Ca(2) - p2(2), (A.4)
wobei|Cy (t)|? + |Co(t)|> = 1 ist und die Anfangsbedingung bei= —oo
Ci(—o0) =1 und Cs(—00) =0 (A.5)
lautet. Die Polarisation nach der Resonanzkreuzung, aftgo=f oo, ergibt sich dann zu
P =(1—-AP)pjo.p1, (A.6)

wobeiyio,; die Endpolarisation fur die ungestorte Gleichung ist, sislo geman der Froissart-Stora-
Gleichung berechnen laRt uddP die Abweichung von der Froissart-Stora-Gleichung wieitérg
—9. T 2
AP =2- lim (|Cb(H)P). (A7)

Um die Gleichung A.1 I6sen zu kénnen, bendtigt man vor allémere Ausdruck fur die zeitliche
Entwicklung der Impulsabweichung der Teilchen. Dieserdeusereits friiher in Gleichung 4.8 gegeben.
Die aktuelle Impulsabweichung ergibt sich demnach als Serilber alle Abstrahlungen von Photonen.
Die Gleichung soll hier noch einmal in einer etwas anderamRmit der Zeitt statt des Azimutwinkels
6 als unabhangiger Variable) angegeben werden:
Ap, t—1;
01 cos(Qu (1 1)) Ot — 1) exp (- J) , (A8)

TE

J

wobeiTg die Dampfungszeit in der longitudinalen Ebene ist.
Damit ergibt sich

) gime . (A9)

C :z’)’a ZAPJ/COSQs _ )) (t—t)exp(—

Nun mufd man einige Formeln fir Fourier-Integrale ausnut2eschlie3end wird der Grenziber-
gang gemal Gleichung A.7 berechnet. Dabei kann man verweddB die unterschiedlichen Abstrah-
lungen von Photonen nicht miteinander korreliert sind, hva#is man die Bildung des Mittelwerts des
Absolutquadrates einfach durchfihren kann. Damit ergibt dann

AP — o Trev (Ap) (ya)® dw, (A.10)

AP Ve L (2= () +4(2)

TE

wobei hier% die natlrliche Impulsbreite des Strahles bezeichnet uaérdinktionG,(w) durch

W o
Gp(w) = I—ZW—?—Z\/l—FT —|—Zsmh (r)) dr  (A.11)

/ 1 wb
4 V1472 P V2
—00
gegeben ist.
Nun 1&Rt sich mittels numerischer Integration die Auswigwon Synchrotronoszillationen und

Synchrotronstrahlung auf die Resonanzquerung berecl®®nHEin Ergebnis wurde bereits in Abbil-
dung 4.6 gezeigt.
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Abb. A.1: Abhéangigkeit der Depolarisation durch Synchrotronstragl und Synchrotronoszillationen
von der Amplitude der Synchrotronschwingungen. Die Renlgea wurden fir die Imper-
fektionsresonanz bei 1.76 GeV durchgefiihrt, die StarkdRéspnanz, war auf den gemes-
senen Wert vorl.5 - 10~3 gesetzt und die Kreuzungsgeschwindigkeitvurde variiert. Der
Scharparameter ist die Impulsunscharfe. Die unterste &antspricht etwa 2/3 der natirli-
chen Energiebreite und die oberste etwa der zweifachemlioch&n Energiebreite.

Aus Gleichung A.10 kann man aber auch analytisch eine Aesshgr die Abhangigkeit der Depo-
larisation von der Energiebreite bzw. der Energie des Reiistrahls ableiten, sofern man die anderen
Parameter wie Synchrotronarbeitspunkt und natirlich Resestarke und Kreuzungsgeschwindigkeit
konstant halt. Die Depolarisation hangt dann quadratisthder Impulsunschéarfe des Strahls ab.

In Abbildung A.1 ist gezeigt, wie sich die Depolarisationdsr Imperfektionsresonanz bei 1.76 GeV
in ELSA mit der Impulsunschéarfe andert. Dafiir wird die Reswrstarke fest auf.5 - 10-3 gesetzt
und die Kreuzungsgeschwindigkeit variiert. Die niedigKkiurve entspricht einer Impulsunscharfe des
Elektronenstrahls von etwa 2/3 seines Gleichgewichtsamitdieser Energie in ELSA, die hdchste etwa
dem Doppelten des Gleichgewichtswerts. Die schnellenli@sanen in den Kurven entstehen dadurch,
daf die Integrale bei der numerischen Integration sehstangdionvergieren und MATHEMATICA den
Integrationsprozell deshalb manchmal vorzeitig abbr&iktstellen also kein echtes Phdnomen dar.

Vergleicht man die Ergebnisse der Rechnung mit den gemesa#arten in Abschnitt 6.2.2, so sieht
man, dal3 die Energiebreite des Strahls gro3er als der G&idthtswert gewesen sein muf3, um Rech-
nung und Messung miteinander in Deckung bringen zu konmesterd Tat wurden wahrend der Messung
kohéarente longitudinale Schwingungen beobachtet, diémun ¥ergréRerung der Energieunscharfe fih-
ren.

Um die Energieabh&ngigkeit der Depolarisation abzusehésoll dennoch von den Gleichgewichts-
impulsunscharfen ausgegangen werden. Dann ergibt sighdamt eine Abhéngigkeit in siebter Potenz

2
von der Energie, déya)? o 72, (%) x y2undrg o v 3 ist.

A.1.2 Das Spintrackingprogramm SPTRACK

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Spintrackingprogna8PTRACK benutzt Spinoren und Trans-
fer-Matrizen in erster Ordnung (siehe Gleichungen 2.57216d in Kapitel 2). Zudem simuliert es die
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Abb. A.2: Ergebnis des Spintrackings mit SPTRACK unter Berucksieimy Synchrotronoszillationen
und Synchrotronstrahlung. Die Rechnung wurde fir die If@b#ionsresonanz bei 1.76 GeV
durchgefiihrt, die Starke der Resonanz war auf den gemes¥éere vone, = 1.5 - 1073 ge-
setzt und die Kreuzungsgeschwindigkeivurde variiert. Zusatzlich zur Gleichgewichtsener-
giebreite war eine koharente longitudinale Oszillatioenldgyert, die die Gesamtenergiebreite
um etwa 50% vergréRRerte.

Bewegung im longitudinalen Phasenraum (vergleiche Alitichri.2) ebenfalls in erster Ordnung und
samtliche kinematischen Effekte durch die stochastisghet8otronlichtabstrahlung (vergleiche Ab-
schnitt 2.1.3). Die Methode der Spinortransportmatrizemde bereits friher fir Protonen verwendet
und ist beispielsweise in [113] beschrieben. Es waren dbgyeeErweiterungen fur die Simulation der
Spinbewegung bei Elektronen notwendig.

Im Protonenfall kénnen Transfermatrizen genutzt werdém,ethen kompletten Umlauf der Teil-
chen durch den Beschleuniger beschreiben. Dies ist desiialich, weil alle relevanten Prozesse bei
Protonen langsam im Vergleich zur Umlauffrequenz sind.Bektronen hingegen kann bereits auf ei-
nem Umlauf eine hinreichende Zahl von Photonen ausgestvantien, so dal? sich die Energie bereits
wahrend des Umlaufs merklich andert. Deshalb ist die Vedurg von Transfermatrizen flr komplette
Umléaufe nicht mdglich und es wird stattdessen eine elemaseénBerechnung, die zusatzlich die Bewe-
gung im longitudinalen Phasenraum vollstandig simuliemplementiert. Fir jeden Dipol in ELSA wird
hierbei eine separate Transfermatrix benutzt und am Bagidram Ende jedes Dipolmagneten jeweils
die Abstrahlung von Synchrotronlichtquanten simulierts Monte-Carlo-Generator fiir das Spektrum
der Photonen wurde die Routine aus [125] benutzt.

Beispiele von Resultaten von SPTRACK wurden schon an mem&tellen in dieser Arbeit gegeben.
Hier soll ein Ergebnis fir die Kreuzung der Imperfektiorseneanz bei 1.76 GeV in ELSA gezeigt werden
(siehe Abbildung A.2), bei der an ELSA zum ersten Mal die Aukmngen der Synchrotronstrahlung
auf die Resonanzquerung beobachtet wurden. Die Streuurgrdelationswerte resultiert daraus, daf3
aus Griunden der Rechenzeitlimitierung die Verteilung dafchien im longitudinalen Phasenraum fur
jeden Punkt mit nur 20 Teilchen angen&hert werden konnte.

Die Ergebnisse von SPTRACK fiir das Kreuzen depolarisieemsonanzen sind in guter Uber-
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einstimmung mit den Messungen. In Abbildung 6.6 wurden diB.Simulationsrechnungen und die
Messungen an der vierten Imperfektionsresonanz bei 1.¥6en@&inander verglichen.

A.2 Sokolov-Ternov-Effekt

A.2.1 Asymmetrie der Spinibergange

Ein weiterer Effekt, der auf der Abstrahlung von Synchrolicht beruht, ist der Sokolov-Ternov-Ef-
fekt, bei dem sich bei einem gespeicherten Strahl durchigiimegangsasymmetrie bei der Abstrahlung
der Photonen im Magnetfeld eine Polarisation aufbauen.kaamies ohne einen erzwungenen Einflufd
von aulien geschieht, spricht man auch von Selbstpolarisaiilerdings ist es notwendig, beispiels-
weise alle in der Nahe der Speicherenergie liegenden diépetanden Resonanzen durch geeignete
Maflinahmen in ihrer Starke zu verringern. Der Sokolov-Tefffekt kann zur Kalibration von internen
Polarimetern oder zum Studium von Eigenschaften des Bagtiglers wie zum Beispiel einer Energie-
kalibration eingesetzt werden.

Die Tatsache, dal die Wahrscheinlichkeit daftir, dal? eiktfole ein Photon emittiert, leicht vom
anfénglichen Spinzustand des Elektrons abhangt, wurdéchshtheoretisch von Ternov, Lostukov und
Korovina entdeckt [36]. Spater leiteten Sokolov und Teramen vollstandigen Ausdruck fir die Rate
der Photonenemission eines Elektrons mit gegebenem Asyfang Endzustand des Spins beziglich der
Richtung eines &uReren Magnetfeldes ab, indem sie die-Gitgichung fur dieses Problem in einem
homogenen Magnetfeld I6sten [1]. Die Ubergangsraten sémanéich gegeben durch:

5V3¢2¢ E )

6 hcpmec?

w(si,sf) = (

J (- Sar RE-4 (1-20) ) fivs=s ]
(5 (1-s5%) &) fis; #s; |

wobeis; unds; € {%, —%} und¢, das Verhéltnis der kritischen Photonenenetiedes Synchrotron-

lichtspektrums und der Elektronenenergdidst (£, = %). &g ist fur Elektronenbeschleuniger tblicher-
weise eine sehr kleine GroRe, fiir ELSA ist es in der GroRenwrg von10 6.

Aus obiger Formel kann man dann ableiten, daf3 der allergGflt der Photonenabstrahlungen nicht
zu einem Spinflip fuhrt. Das Verhdltnis von Emissionen, dieemem Spinflip fihren, und solchen, die
zu keinem fuhren, betragt:

(wit +wyy) = (wyy Fwyy) & FLSA |1 (A.13)
(wﬁ + wu) + (wN + wlT) 3

Die Asymmetrie der Spinfliplibergange, die zur Selbstpsddion fuhrt, ist durch

A= n—wn) 8 600 (A.14)
(wyy +wyr) 53
gegeben.

Wahrend also die Wahrscheinlichkeit flr einen Spinflip $eééin ist, ist die Wahrscheinlichkeit beim
Spinflip, daf? ein Spinzustand antiparallel zum Magnetféildenommen wird, sehr grof3. Da bei hohen
Energien die abgestrahlte Photonenzahl sehr grof3 wird si@tudamit in einigen Minuten bis einigen
Stunden [6] eine transversale Polarisation eines Ele&tro(oder Positronen-)strahls auf.
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Die asymptotische Grenzpolarisation ist hoch, sie erdBpgenau obigen 92.4%. Wahrend die be-
vorzugte Spinausrichtung sowohl fir Elektronen, als aughPiositronen antiparallel zum Magnetfeld
ist, richten sich die magnetischen Momente dementspreckaimal parallel und einmal antiparallel
zum Magnetfeld aus und zwar genau so, dal3 sich in beidemFeileMinimum der Energie einstellt.
Dies ist allerdings nur ein Zufall und kann als Merkregel rgeicht werden, die Ursache hierfir ist eine
andere [126].

Der Polarisationsaufbau aufgrund der radiativen Selkestisation ist exponentiell:

ot
P=A<1—e Tpol) , (A.15)

wobei die Zeitkonstante fir die Selbstpolarisation durch

L 5v/3 A e 7_5

= A.16
Tpol 8 2w p3 ( )

gegeben ist. Dabei ist. die Compton-Wellenlange.

Aufgrund der schnell mit der Energie anwachsenden Zahl tetdhen und dem langsam mit der
Energie anwachsenden Verhaltnis von Ubergdangen mit eirn@ndli@ zu solchen ohne einen Spinflip
verringert sich die Zeitkonstante fir die Selbstpolaitsasehr schnell mit der Energie. Die Abhangig-

keit der Zeitkonstante von der Strahlenergie ist fur ELSA umehrere andere Beschleuniger in Abbil-
dung A.3 gezeigt.
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Abb. A.3: Mit Hilfe von Gleichung A.16 errechnete Aufbauzeiten fle dadiative Selbstpolarisation
aufgrund des Sokolov-Ternov-Effektes in Abhangigkeit den Strahlenergie fur ELSA und
verschiedene andere Beschleuniger. Sehr deutlich istctimeie Variation mit der Energie
im jeweiligen Beschleuniger zu erkennen (man beachte gipeltdogarithmische Skala).

Fur reale Beschleuniger ist das Dipolfeld nicht um den gésarming konstant, sondern es gibt feld-
freie Strecken. Dies verandert die Zeitkonstante fur dibshgolarisation und die erreichbare Gleichge-
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wichtspolarisation. Sie kénnen in diesem allgemeinerdhgémar

8 §p3ds
Py = — 12 %% A7
53 §lp 7ds A2
1 5V3 eAere 5 1 f 3
- d A.18
Tool 8§ ar [ axr) P10 (A-18)

berechnet werden.

Zusétzlich zum Aufbau der Polarisation durch den Sokolexdv-Effekt fuhren auch bei gespei-
chertem Strahl depolarisierende Resonanzen zu eineriffypanoh und damit zu einer Erniedrigung des
Polarisationsgrads. Da man die Einstellung des Besclgersiiir die Selbstpolarisation tblicherweise
in weiter Entfernung von Resonanzen wabhlt, ist diese Diffusllerdings langsam, im Idealfall sogar er-
heblich langsamer als der Polarisationsaufbau. Zuskizlic Zeitkonstanten fir den Polarisationsaufbau
Tpol EXistiert dann eine Zeitkonstante fir die Depolarisatigp,;. Die Losung der Differentialgleichung
fur die zeitliche Entwicklung der Polarisation &ndert sich

__t
P = Ppax <1 —e Tges) , (A.19)
Prax = DPo-—dpl (A.20)
Tpol + Tdepol
1 1 1
= + . (A.21)
Tges Tpol Tdepol

Es besteht also eine Beziehung zwischen Aufbauzeit undrividgplarisation.

Experimentell ist der Selbstaufbau der Polarisation vakiEbnen- oder Positronenstrahlen an vie-
len Beschleunigern beobachtet und vermessen worden. SteneResultate stammen von [127-130].
Spater wurde die Selbstpolarisation (bzw. genauer disnegge Depolarisation eines so erzeugten, po-
larisierten Teilchenstrahls) an vielen Beschleunigemveadet, um eine hochpréazise Energiekalibration
durchzufuihren. Hierdurch konnten die systematischendr@hlder Bestimmung der Masse vieler Ele-
mentarteilchen oder zusammengesetzter Zustande in daeeBlarteilchenphysik erheblich (teilweise
um mehr als eine GréRenordnung) reduziert werden. Inzersgturden bis zu Energien von 60 GeV
polarisierte Strahlen erzeugt [131-133].

Die Erzeugung polarisierter Strahlen bei immer hohererdtaest deshalb schwierig, weil die de-
polarisierenden Resonanzen mit steigender Energie imtégtes werden und sich schlie3lich sogar
gegenseitig Uberlappen. Zudem wird die Diffusion aufgrdedSynchrotronstrahlung, die im vorausge-
gangenen Abschnitt erlautert wurde, immer starker. Eidgrd=ffekt ist schliel3lich die mit der Energie
zunehmende absolute Energieunschéarfe des Strahles uridailaengrol3e Streuung der Spinprazessi-
onsfrequenzen.

Bei ELSA lohnte es sich bisher noch nicht, die Selbstpa#ios zu untersuchen, da die Intensitats-
anforderungen der externen Polarimeter Messungen in niigér Zeit nicht erlaubten. Dies wird sich
aber mit einem neuen externen und vor allem einem neueméntd?olarimeter &ndern. Deshalb wur-
den im Rahmen dieser Arbeit bereits einige Simulationentyeflhrt, die im nachfolgenden Abschnitt
zusammengefal3t sind.

A.2.2 Situation bei ELSA

Die Selbstpolarisation des Elektronenstrahls ist bei Ek8tallem zur Kalibration des Compton-Polari-
meters sinnvoll einsetzbar. Die Kalibration ist namlich Bimulationsrechnungen oder Testmessungen
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mit unpolarisiertem Strahl nur sehr aufwendig und ungenagctaufiihren. Mit Hilfe der Selbstpolari-
sation kann sie hingegen sehr einfach erfolgen. Dies liagirg dal3 es einen Zusammenhang zwischen
der Aufbauzeit relativ zur bekannten idealen Aufbauzgit und der Maximalpolarisation relativ zur
idealen Gleichgewichtspolarisatidp,, von 92.4% gibt (siehe Gleichung A.19).

Wenn man also den Aufbau der Polarisation zeitaufgelosemém Polarimeter vermifdt, so kann
man die Absolutkalibration fir den PolarisationsmefRwes Bolarimeters mittels einer einfachen An-
passung an die MelRdaten vornehmen (siehe auch [37]). DistSelarisation erleichtert zudem eine
Energiekalibration, auch wenn diese bei ELSA prinzipieit Elektronen aus der polarisierten Quelle
durchgefuhrt werden kann. Aus diesen Griinden wurden im Ratdieser Arbeit Studien dazu durch-
gefuhrt, welche Optimierungen der MaschinenparameteBld®A notwendig sind, um grol3e Polarisa-
tionsgrade mittels der Selbstpolarisation zu erreichen.

Fir diese Studien wurde das Spintrackingprogramm SITR@8] [enutzt, das die Berechnung
der Spinbewegung fur jeweils feste Strahlenergien unteiidsichtigung der Effekte der Synchrotron-
strahlung erlaubt. Als Ergebnis liefert es Gleichgewipbtarisationen fir die verschiedenen Energien,
wobei im Programm die Depolarisationszeitef,, berechnet werden und sie anschlieRend mit Hilfe
der theoretischen Polarisationszgjt; analytisch umgerechnet werden. Das Programm verwendet meh
rere Naherungen, auf die hier aber nicht eingegangen wesalerEs wurde urspringlich geschrieben,
um die Spinbewegung in PETRA am DESY in Hamburg zu studierehwird inzwischen vor allem
intensiv fur Simulationen bezlglich HERA ebenfalls am DEgMutzt.

100 Gleichgewichtspolarisation (Simulation mittels Spintracking)
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Abb. A.4: Voraussage des Spintrackingprogramms SITROS fir die @Jeigichtspolarisation aufgrund
des Sokolov-Ternov-Effektes in ELSA. Aufgetragen ist diiGgewichtspolarisation fur
verschiedene Spinarbeitspunkte zwischen sechs und siElierdie Rechnung wurde von
einer Emittanzkopplung von 1% und einer Glte der vertik@dpitkorrektur von weniger als

200 m rms ausgegangen.

Als Resultat der Berechnungen fir ELSA ergab sich, dal} tisesgifache Optimierungen der Ma-
schineneinstellungen ausreichen sollten, um in einemew&hergiebereich Polarisationsgrade nahe am
theoretisch méglichen Maximum zu erreichen. In Abbildung st das Ergebnis einer Simulation fur
Spinarbeitspunkte zwischen sechs und sieben, also Enengischen 2.64 GeV und 3.08 GeV gezeigt.
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Auf der horizontalen Achse ist der Spinarbeitspunkt unddmrfvertikalen Achse die Gleichgewichts-
polarisation aufgetragen. Man erkennt deutlich Einbridineh die Imperfektionsresonanzen = 6
undya = 7, sowie durch ihre Synchrotronsatelliten. Zudem erkennt i@ intrinsische Resonanz
va = 2+ @, = 6.561, schwéacher die horizontale intrinsische Resonanz= 2 + ), = 6.608, sehr
schwach die horizontale Gradientenfehlerresomanz 11 — @, = 6.392 und die vertikale Gradien-
tenfehlerresonangza = 11 — Q, = 6.439.

Die Optimierung der Maschineneinstellung, die in den Satiohen vorausgesetzt wurde, bestand
in einer Korrektur der vertikalen Gleichgewichtsbahn antems-Abweichung von unter 2Qdm und
einer Kopplungskorrektur auf eine Emittanzkopplung vomaetl%. Beides ist mit den vorhandenen
Einrichtungen an ELSA mdglich. Fur den Fall einer unkositgn Kopplung (fir die in der Simulation
gewahlten Arbeitspunkte wéaren das knapp 10%) und eine tiglate Gleichgewichtsbahn ergébe sich
bei allen Energien eine Gleichgewichtspolarisation voteug0% und zudem sehr breite Resonanzen,
in denen die Polarisation nahe bei Null lage.



Anhang B

Entwurf und Inbetriebnahme des Systems von
Absaugelektroden

Die Absaugelektroden in ELSA dienen dem Zweck der Entfegreingefangener lonen aus dem Poten-
tial des Strahls [76]. Durch die Herabsetzung der Verweidaler lonen in Strahlnéhe soll insbesondere
das Auftreten koharenter vertikaler Instabilitaten zWwest dem Elektronenstrahl und den eingefangenen
lonen verhindert werden. Die vertikale Instabilitat veacht eine spirbare Reduktion der Strahlqualitét,
sowohl beim Synchrotronlichtbetrieb (wo sie aber durcle @gimomogene Fullstruktur bei Energien ober-
halb 2 GeV fast vollig unterdriickt werden kann), als auchmbiachbeschleunigungsbetrieb mit hohen
Strahlstromen. Die Verschlechterung der Strahlqualii®eét sich insbesondere in einer VergréRerung
der vertikalen Emittanz, was fur polarisierte Elektronereiner erheblichen Verstarkung intrinsischer
Resonanzen resultieren kann. Bereits bei niedrigen Stréhien kann der Einfang von lonen zu ei-
ner merklichen Verschiebung vor allem des vertikalen Betetrbeitspunktes und zusatzlich zu einer
vergroRRerten Arbeitspunktstreuung fihren. Dies kann agnfalls bei der Kreuzung von intrinsischen
Resonanzen negativ bemerkbar machen. Insbesondere hdzBeg der Sprungquadrupole kann sich
hierdurch die bendtigte Sprungweite erhéhen.

Als Gegenmal3nahme in Betriebsmodi, bei denen Strahlerxtérre Experimente zur Verfligung
gestellt werden, ist eine Fullstrukturliicke ungeeignatsié das erreichbare Tastverhaltnis erheblich her-
absetzt. Stattdessen kann hier die resonante Strahlagregugesetzt werden [76], die allerdings eine
sehr genaue Optimierung der Anregungsfrequenz relativvartikalen Betatronarbeitspunkt erfordert.
Dieser ist aufgrund der endlichen Regelungsfehler der ti@agnete von ELSA wéahrend der Ener-
gierampe selbst aber nicht hinreichend stabil, um eine \Ylitesamkeit der resonanten Strahlanregung
zu erreichen. Wahrend der Injektion und vor allem wéahrendeaéraktionszeit ist sie zur Verbesserung
der Strahlqualitat (sowohl Tastverhéltnis als auch Emittdes extrahierten Strahles) durch eine Unter-
drickung der koharenten Instabilitdten aber wirksam. Enmhung der Stromschwelle unterhalb derer
ein stabiler Betrieb mdglich ist um bis zu einen Faktor zwerde fir das ELAN-Experiment erreicht.

In den Fallen, wo weder die Fllstrukturliicke, noch die neste Strahlanregung eingesetzt werden
kénnen, also zum Beispiel wahrend der Energierampe imdtetiir polarisierte Elektronen, wo es we-
gen der intrinsischen Resonanzen aber besonders wicht&y kaihn der Einsatz der Absaugelektroden
eine verbesserte Strahlqualitat sicherstellen. Deshalidevein Konzept entworfen, in nicht benutzte
Flansche an Vakuumpumpenkreuzstiicken solche Absaugelekteinzubauen.

Inzwischen sind 25 Absaugelektroden in ELSA eingebaut emravobei der Einbauort jeweils na-
he bei den ELSA-Hauptquadrupolen und zusatzlich in der Nighéendfelder der Dipolmagnete liegt.
Eine Installation an allen Quadrupolen war nicht moglich,ath einigen Quadrupolen die entsprechen-
den Flansche flr zusatzliche Turbomolekularpumpen bgingtrden. Dennoch ist das System auch in
dieser Ausbaustufe bereits effektiv, wie die MelRergelerissgen, die weiter hinten in diesem Abschnitt
erwéahnt sind. Da die Strome pro Elektrode auf3erst gerirg) @twa 50 nA) und mit etwa 1000 bis
1500 V bereits moderate Spannungen eine hinreichendet&ddelzur Entfernung von lonen aus dem
Strahlpotential erzeugen, konnen alle Elektroden mitreigemeinsamen Netzgerat versorgt werden.
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PROJECTION .5

Abb. B.1: Geometrie der Absaugelektroden bei ELSA. Sie wurden ie frénsche in den Kreuzstiicken
fur die lonengetterpumpen eingebaut. Der Durchmesser lg&tr&de betragt etwa 95 mm.
Dieses Modell der Geometrie wurde fiir die Simulationen ditteschen Feldstéarke auf der
Strahlachse und vor allem fir die Berechnung der Impedah&@&IA benutzt.

Dieses ist im Raum der Mikrowellensender flir die Hohlrawsarmatoren von ELSA aufgebaut. Fir die
Verkabelung wurden BNC-Kabel mit Hochspannungs-BNC{8texbindungen benutzt. Die Geometrie
einer Absaugelektrode ist in Abbildung B.1 wiedergegel#arf.diesem Bild fliegt der Elektronenstrahl
von oben nach unten durch das diinnere Rohr. Die Absaugmlekist etwas dunkler dargestellt und
ist im nach rechts verlaufenden Rohr eingebaut, das in eBlémdflansch endet. Das breite Rohr, das
von hinten nach vorne durch das Bild verlauft, dient dem Ahgg der lonengetterpumpen. Diese befin-
den sich am hinteren, weiter vom Strahl entfernten Ende Mdedere Ende ist einfach mit einer Wand
abgeschlossen.

Die einzige Anderung der Geometrie dieser Kreuzstiicke igitahengetterpumpen, die durch den
Einbau der Absaugelektroden erfolgte, war also der bindlizgehlul? eines Rohres, der das Eindringen
von elektromagnetischen Feldern des Strahles in einesadrdtire verhinderte. Der Durchmesser der
Elektrode betragt dabei etwa 95 mm, die Offnung des Rolmedas sie eingebaut ist, betragt 100 mm.
Die Oberflache der Elektrode ist gewdlbt ausgefuhrt, umreméglichst guten Abschluf’ des Rohres fir
die elektromagnetischen Felder zu gewahrleisten. Dietz#ufig der Hochspannung erfolgt Uber eine
Vakuumdurchfuhrung und einen Steg, der den Blindflansahdae Vakuum des Rohres abschliel3t, von
der Ruckseite mit der Elektrode verbindet.

Eine positive Nebenwirkung des Einbaus der Absaugele&irast die Tatsache, dal3 dadurch die
Breitbandimpedanz des gesamten Kreuzstiickes auf etwaétfie Hes urspringlichen Wertes reduziert
werden konnte, ohne dal3 starkere schmalbandige Impedamzmgekommen waren. Diese Verbesse-
rung war allerdings nur dadurch maéglich, daf3 die Impedaszdeuzstiickes vor Einbau der Elektroden
durch die komplizierte Geometrie und die vielen abzweigenBohre, die teilweise gar keine Funktion
besal3en, sehr gro3 war. In Abbildung B.2 ist der qualitaterauf der Impedanz des Kreuzstlickes mit
eingebauter Absaugelektrode gezeigt, wie er mit MAFIA (dire Berechnung der zeitlichen Entwick-
lung der sogenannten Wakefelder bestimmt wurde. Die Impetiegt bei allen Frequenzen unterhalb
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Abb. B.2: Betrag der Impedanz einer Absaugelektrode von ELSA in Abigdeit von der Frequenz,
zusammen mit dem Kreuzstuck, in das sie eingebaut ist. Deedianz wurde mit MAFIA
berechnet. Sie ist etwa um einen Faktor zwei kleiner als & gleiche Kreuzstlick ohne
Elektrode.

des Wertes ohne Absaugelektrode.

Mit dem System aus Absaugelektroden wurden im Betrieb va@Ainehrere positive Erfahrungen
gemacht. So konnten die Instabilitatsschwellen fiir diedkehte vertikale Instabilitdt zwischen dem
Elektronenstrahl und den lonen bei bestimmten Betriebsbadgen etwa um einen Faktor zwei erhéht
werden. Im Nachbeschleunigungsbetrieb fir das ELAN-ErpaEnt mit hohen zirkulierenden Strémen
in ELSA konnte durch die Verminderung der Anstiegszeit degenannten Instabilitdt das Tastverhaltnis
am Experiment um etwa 5% erhoéht werden. Schlie3lich ergdblsi sehr hohen Stromen durch die
Absaugelektroden eine deutlich mel3bare Verringerung daséhraumkopplung, die eine Reduktion
der vertikalen Emittanz auf etwa die Halfte bewirkte.

Alle vorgenannten Effekte flihren auch direkt zu einer Vegerung der Resonanzstérke intrinsischer
Depolarisationsresonanzen. Bisher fand der Betrieb nhdrigsterten Elektronen allerdings meistens mit
verhaltnismaRig niedrigen Strémen statt, so dafl3 noch kiekte Notwendigkeit fir den Einsatz der
Absaugelektroden gegeben war. Dies wird sich aber baldeniintbetriebnahme der 50-keV Quelle flr
polarisierte Elektronen und des neuen Injektorlinacs émde

Eine wichtige positive Auswirkung der Absaugelektrodetriffenicht den Betrieb mit polarisierten
Elektronen, sondern den Speicherringbetrieb von ELSAigiNditzer von Synchrotronlicht. Fir diesen
Betriebsmodus entfernt das System aus Absaugelektroaelich&ingefangene Staubteilchen wirksam
aus dem Strahlpotential. Hierbei handelt es sich um Maktited die vorzugsweise aus den lonenget-
terpumpen stammen. Dieser Effekt wurde auch bei anderechiBemigern, insbesondere bei HERA am
DESY in Hamburg, beobachtet [134].

Die schnelle Entfernung von Staubteilchen im Speichebeétgeb ist in den letzten Jahren wichtig
geworden, da ELSA aufgrund der gekihlten Vakuumkammernd@sddadurch verbesserten Restgas-
druckes, der erheblich verbesserten Korrektur der Glewsightsbahn, der Verringerung der Emittanz
und zu einem Kkleinen Teil auch wegen des verbesserten AsifteErISystems aus Hohlraumresonatoren
inzwischen erheblich groRere Strahllebensdauern etr@ien friiheren Jahren. Diese liegen inzwischen
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im Standardbetrieb bei 2.3 GeV bei bis zu flinf Stunden. Defaig bereits eines grof3en Staubteilchens,
das vor allem aus den lonengetterpumpen emittiert werden, kaduziert die Lebensdauer bereits er-
heblich (in den Bereich von weniger als einer Stunde).

Mit eingeschalteten Absaugelektroden wurden seit deigstetiung des kompletten Systems keiner-
lei Probleme mit Staubteilchen mehr festgestellt, wahxember zumindest einige Staubteilchen pro Tag
detektiert wurden. In Abbildung B.3 ist der Verlauf von Stroind Lebensdauer in ELSA Uber einen Tag
im Betrieb fur Nutzer des Synchrotronlichtes mit absichtlausgeschalteten Absaugelektroden gezeigt.
Man sieht deutlich mehrere Einbriiche in der Lebensdauerdidi typische Signatur fir Staubteilchen
aufweisen (bei einigen dieser Ereignisse wurden zudentzicki Testmessungen vorgenommen, die
die Staubteilchenhypothese unterstiitzen).

Nach dem Einschalten der Absaugelektroden auf eine Hoohapg von—1.2 kV wurde bis zum
Ende der entsprechenden Strahlzeit (das waren in diesdrarfeirthalb Tage) kein einziger weiterer
Einbruch der Lebensdauer beobachtet. Das Einschaltentdzugelektroden war dabei der einzige Be-
schleunigerparameter, der verandert worden war. Der Medties zirkulierendem Strahlstromes in ELSA
und die Strahllebensdauer fir den Fall mit eingeschaltdtmaugelektroden sind in Abbildung B.4 ge-
zeigt. Seitdem das System aus Absaugelektroden nahegtiwaolig entlang des gesamten ELSA-Ringes
installiert ist (das ist seit etwa einem Jahr), wurde im 8peiringbetrieb kein einziges Staubteilchen
mehr beobachtet.
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300 T T T T T T
x ELS DIAG_TOROID.STROM_AM +
ELS DIAG_TOROID.LEBENM_AM X
250 + x B
X o x *
x X
X
200 + B
Xy X
x5
X
150 y ]
X X X, X,
%
X % X
100 | X x >< x X X >< i
0

30.11.98 30.11.98 01.12.98 01.12.98 01.12.98 01.12.98
12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00

Datum
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