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Einleitung

Am Physikalischen Institut der Universitdt Bonn werden zwei Beschleunigeranlagen betrieben. Seit 1967
arbeitet das 2.5 GeV-Elektronen-Synchrotron [Alt68] und seit 1987 die 3.5 GeV Elektronen-Stretcher-
Anlage ELSA [Alt85] [Husmann87] [Husmann88] [Schwille]. Das Synchrotron, das Teilchen im 50 Hz-
Rhythmus beschleunigt, kann Elektronen annidhernd konstanter Energie wihrend eines Zyklus nur fir
kurze Zeit zur Verfiigung stellen. Es wird als Injektionsmaschine fiir ELSA genutzt.! In ELSA werden
die injizierten Teilchen gespeichert und gleichméafiig dem Experiment zugefithrt. Der kurze Teilchen-
puls des Synchrotrons wird dabei gestreckt (”Stretcher”), so dafi dem Experiment ein zeitlich annédhernd
konstanter Teilchenstrom zur Verfiigung gestellt werden kann. Da im allgemeinen die maximale Ereig-
nisrate im Experiment begrenzt ist, konnen, bei gleicher Teilchenzahl, in vorgegebener Zeit aus einem
gleichmafigen Teilchenstrom mehr Ereignisse detektiert werden, als aus einem Teilchenpuls.

Fir den Erfolg eines Experiments, das den internen oder externen Strahl eines Beschleunigers nutzt,
ist es wesentlich, dafl die Eigenschaften des Teilchenstrahls auf die Anforderungen dieses Experiments
abgestimmt sind. Zun#chst mufl der Strahl die richtige Energie haben, um die gewiinschten Teilchen-
reaktionen erzeugen zu kénnen. Er mufl mit einer geeigneten Intensitdt zur Verfiigung gestellt werden,
um die Teilchendetektoren des Experiments optimal auszulasten. Wie beschrieben soll die Teilchenrate
im Strahls moglichst konstant sein. Strahlquerschnitt und Energieabweichung des dem Experiment zur
Verfiigung gestellten Strahls miissen moglichst klein sein, um die kinematischen Anfangsbedingungen der
Teilchenreaktion genau festlegen zu kénnen.

Die verschiedenen Experimente an ELSA stellen unterschiedliche Anforderungen beziiglich der oben
genannten Kriterien. Betriebszustdnde des Beschleunigers werden danach in drei Gruppen zusammenge-

fafit.

Im Stretchermode wird in festem Zeitraster injiziert, zwischen den Injektionen wird der Strahl dann
gleichmafig aus ELS A extrahiert und dem Experiment zugefiihrt. In diesem Betriebsmode kénnen Teil-
chenstréme bis zu 100 nA im externen Strahl erreicht werden. Die Energie ist zur Zeit jedoch auf 1.6 GeV
beschrankt, da Teilchen héherer Energie aus technischen Griinden nicht vom Synchrotron nach ELSA
transferiert werden kénnen. Von den Bonner Mittelenergiephysikexperimenten ELAN, PHOENICS und
SAPHIR [Husmann87] sind Nutzer dieses Betriebsmodes die Experimente PHOENICS und ELAN.

Im Akkumulationsmode werden mehrere Schiisse aus dem Synchrotron akkumuliert. So kann ein Teilchen-
strom bis zu 250 mA bei 1.2 GeV in ELSA erreicht werden. Hohe Teilchenstréme werden unter anderem
von Experimenten mit Synchrotronlicht an ELSA genutzt. Die von diesen Experimenten ben&tigten
hohen Teilchenenergien werden durch eine Nachbeschleunigung des akkumulierten Elektronenstrahls er-
reicht, die Lebensdauer eines Teilchenstrahls von 60 mA bei einer Energie von 2.3 GeV liegt im Bereich
von 60 min.

Im Nachbeschleunigungsmode werden injizierte Teilchen auf Energien bis zu 3.5 GeV beschleunigt. Sie
werden sodann, wie beim Stretchermode beschrieben, langsam extrahiert. Auf diese Weise kénnen dem
Experiment Teilchen hoher Energie zur Verfiigung gestellt werden, durch die zur Injektion und Nach-
beschleunigung bendtigte Zeit ist jedoch die erreichbare Rate und Gleichférmigkeit des Teilchenstroms
beschrankt. Nutzer dieses Betriebsmodes sind die Experimente SAPHIR und zukiinftig ELAN.

Jeder beschriebene Betriebsmode verlduft nach einem sich wiederholenden Zeitraster, wobei sich ein Zy-
klus jeweils aus drei Phasen zusammensetzt. In der Injektionsphase werden Teilchen vom Synchrotron
nach ELSA transferiert. Dieser Transfer soll moglichst effizient sein und die Teilchen gleichméBig und
mit moglichst kleinem Strahlquerschnitt entlang des Umfangs von ELSA verteilen. Die Vorbereitungs-
phase leitet, moglichst ohne Strahlverluste, zur nachfolgenden Verwendung des Teilchenstrahls durch

1Zur Zeit werden, bis auf den Test von Detektoren, keine eigenen Experimente am Synchrotron betrieben.



das Experiment iiber. In der anschlieBenden Nutzungsphase soll der Strahl gleichm&Big und mit guter
Strahlqualitdt dem Experiment zur Verfiigung gestellt werden.

Das Betriebsverhalten von ELSA ist bestimmt durch die Teilcheninjektion vom Synchrotron und die
Wahl der technischen Betriebsparameter von ELSA wé&hrend aller Phasen des Beschleunigungszyklus.
Auf Grund der Vielzahl von verfiigbaren Betriebsparametern kann eine Einstellung, die die geschilderten
Anforderungen optimal erfiillt, nicht rein empirisch gefunden werden. Vielmehr muf} sich die Einstellung
des Beschleunigers an einem physikalischen Modell der Teilchenbewegung orientieren, das die Wirkung
einer Parametereinstellung auf das Teilchenverhalten voraussagen kann. Aus dem Modell kénnen dieje-
nigen Werte der Parameter ermittelt werden, die fiir die gestellten Anforderungen optimal sind. Ziel der
Einstellarbeit am Beschleuniger ist es nun, diese optimalen Parameterwerte zur Anwendung zu bringen.

Auf Grund von apparativen Ungenauigkeiten kann die Einstellung des Beschleunigers nie allein anhand
der Beobachtung der eingestellten Gerategrofien erfolgen. Vielmehr ist eine Diagnose durch Messungen
am Strahl selber notwendig. Diese Diagnosemessungen kénnen in bezug auf das physikalische Modell
bewertet werden und geben Aufschlufl dariiber, ob die gewiinschte optimale FEinstellung gegeben ist.

Sowohl zur Ermittlung optimaler Betriebsparameter anhand eines physikalischen Modells als auch zur
Bewertung der Diagnosemessungen miissen die fiir Voraussagen aus dem Modell notwendigen Berechnun-
gen in einfacher Weise durchfiihrbar sein. Dies kann mit Hilfe eines Simulators der Teilchenbewegung im
Beschleuniger geschehen.

Aus dem Gesagten ergeben sich drei Komponenten zur Einstellung des Beschleunigers. Die Konirolle
erlaubt die Einstellung der Betriebsparameter des Beschleunigers und tiberwacht die technische Funktion
der Gerite des Beschleunigers. Mit Hilfe der Diagnose konnen Messungen am Strahl selber gemacht
werden, um Aufschlufl {iber die aktuellen Strahlparameter zu erhalten. Die Simulation schlagt optimale
Betriebsparameter vor, eine Verifikation geschieht anhand von Diagnosemessungen. Dabei erfolgt die
Optimierung der Betriebsparameter des Beschleunigers jeweils durch Vergleich der Ergebnisse der ver-
schiedenen Komponenten. Um einen unmittelbaren Vergleich dieser Ergebnisse zu ermoglichen, wurde
fir ELSA eine Vereinheitlichung der Komponenten angestrebt. Sie ist fiir die Komponenten Kontrolle
und Diagnose im neuen ELSA-Kontrollsystem [Goetz94][Picard94] verwirklicht. Dem Benutzer wird
dabei eine an physikalischen Parametern orientierte Darstellung des Betriebszustands des Beschleunigers
geboten. Diese, im neuen Kontrollsystem verwirklichte, physikalische ” Sichtweise” ist Voraussetzung der
Vereinheitlichung der genannten Komponenten, da jeweils der physikalische Gehalt der Aussagen von
Kontrolle, Diagnose und Simulation vom Benutzer verglichen werden muf.

Ein sich in dieses Konzept einfiigender Simulator mufl alle relevanten Aspekte der Teilchenbewegung fiir
die in ELS A verwendeten Betriebsmoden erfassen. Er mufl; um wéhrend des Maschinenbetriebs genutzt
werden zu kénnen, leicht bedienbar sein und schnelle Antwortzeiten haben. Es mufl in einfacher Weise ein
Datenaustausch zwischen dem Simulator und der Kontrolle moglich sein, und die Ergebnisse der Simu-
lation miissen in einer Form dargestellt werden, die mit Resultaten von Diagnosemessungen unmittelbar
vergleichbar ist. Bislang verfiigbare Simulatoren der Teilchenbewegung erfiillen diese Bedingung nicht
oder nur unzureichend.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Simulator der Teilchenbewegung im Beschleuniger ent-
wickelt. Der Simulator ist auf die Anforderungen bei ELSA abgestimmt, kann jedoch auch fiir andere
Beschleuniger genutzt werden. Im folgenden werden die Anforderungen an den Simulator ndher geschil-
dert. Hiernach wird das verwendete Simulationsverfahren beschrieben. Die Verifikation der Simulati-
onsergebnisse erfolgt anhand von Berechnungen und Messungen fiir den Beschleuniger ELSA und das
Protonen-Synchrotron COSY (Cooler-Synchrotron) des Forschungszentrums Jilich. FErste Resultate
werden vorgestellt.



Kapitel 1
Anforderungen an den Simulator

Die im Beschleuniger umlaufenden Teilchen bilden ein komplexes Vielteilchensystem, bei dem die Be-
wegung der einzelnen Teilchen durch die elektromagnetische Wechselwirkung bestimmt wird. Die Bewe-
gungsgleichungen aller Teilchen sind jedoch weder analytisch 16sbar noch numerisch in endlicher Zeit bere-
chenbar. Umgekehrt ist fiir den Betrieb des Beschleunigers nicht die Kenntnis jeder einzelnen Trajektorie
von Belang. Es sind vielmehr beim Beschleuniger einzelne, jeweils das ganze oder einen nicht verschwin-
denden Anteil des umlaufenden Ensembles betreffende, physikalische Effekte, die seine Leistungsfahigkeit
bestimmen. Dariiber hinaus lassen auch mogliche diagnostische Messungen am Beschleuniger nur ge-
wisse Sichtweisen auf das Teilchenverhalten zu, so daf} sich eine Simulation der Teilchenbewegung auf die
Voraussage mefibarer Groflen beschrianken kann.

Die Erstellung eines Simulators der Teilchenbewegung im Beschleuniger erfordert eine Klassifikation von
physikalischen Effekten in bezug auf ihre Bedeutung fiir das Betriebsverhalten und ihre Auswirkung auf
Diagnosemessungen, um in begrenzter Zeit auch eine Realisierung des Projekts zu ermoglichen. Die
Effekte miissen dabei, um sie in einem Simulationsprogramm erfassen zu konnen, durch ein gemeinsames
physikalisches Modell beschrieben werden. Denn nur eine Beschreibung aus einem gemeinsamen Ansatz
heraus kann in konsistenter Weise durch einen Berechnungsalgorithmus erfafit werden.

Jedes physikalische Modell ist dabei in seiner Giiltigkeit auf eine gewisse Variationsbreite von Randbedin-
gungen beschrankt und beschreibt nur eine bestimmte Gruppe von physikalischen Effekten hinreichend
genau. Das dem Simulator zugrundegelegte Modell mufl daher so gewahlt werden, dafl es erlaubt, die be-
deutsamen Effekte aus einem gemeinsamen Ansatz zu beschreiben und so Voraussagen tiber die mef3baren
GrofBlen abzuleiten.

Nach Festlegung des physikalischen Modells zur Beschreibung der relevanten Effekte kann ein Simulati-
onsalgorithmus ausgewahlt werden. Fiir die Auswahl des Simulationsalgorithmus ist neben physikalischen
Fragestellungen auch die angestrebte Anwendungsart des Simulators von Bedeutung.

Nach Auswahl des Simulationsalgorithmus muf} iiber die Art der Implementierung entschieden werden.
Dies umfafit Fragen der zu verwendenden Hardware, der Art der Softwarecodierung und der Gestaltung
der Schnittstellen zum Benutzer bzw. zu anderen Programmen.

Zunichst soll ein Modellansatz zur Beschreibung der relevanten Effekte im Beschleuniger dargestellt wer-
den. Dabei wird im eindimensionalen Beispiel ausgefiihrt, wie die einzelnen Effekte sich in dieses Modell
einfiigen. Ziel dieser Darstellung ist es, zu zeigen, dafl der gew&hlte Ansatz tatséchlich zur konsisten-
ten Beschreibung der relevanten Vorgénge im Beschleuniger geeignet ist. Danach wird die Auswahl des
Simulationsalgorithmus begriindet. Schlieilich werden Fragen der Implementierung erortert.

1.1 Modell der Teilchenbewegung im Beschleuniger

Da das Verhalten aller einzelnen im Beschleuniger umlaufenden Teilchen nicht berechenbar ist, wird eine
Teilchenverteilungsfunktion p(z, p,t) betrachtet, die die Dichte von Teilchen mit Impuls p am Ort # zur
Zeit t angibt. Dabei ist [ pdedp = N die Teilchenzahl im Beschleuniger. Der erwartete Wert einer



MeBgrofe M (z,p) ergibt sich zu:

<M>@)= %/M(x,p)p(x,p,t) dx dp.

Um Voraussagen iiber Megroflen machen zu kénnen, muf die zeitliche Entwicklung der Verteilungsfunk-
tion bekannt sein.

Gesucht ist also eine kinetische Gleichung. Sie kann allgemein angegeben werden durch (siehe z.B.:
[Duder], S. 35):

0

a—f = A(w,p; p(z, p,1)), (1.1)
wobei A ein allgemeiner Operator ist, der die auf die Teilchenverteilung wirkenden Einfliisse wiedergibt.

Auf Grund der besonderen, bei Beschleunigern im Energiebereich von ELS A vorliegenden, physikalischen
Gegebenheiten kann der Operator A in zwel Anteile unterschiedlicher Stiarke aufgespalten werden:

A= Aham + Astocha

mit Apgm > Asioen. Dabel charakterisiert Apg,, den hamiltonischen Anteil der Teilchenbewegung, der
durch die dufleren und vom Strahl erzeugten Felder auf die Teilchenbewegung wirkt. Der Term Agqypep
stellt den stochastischen Anteil dar, der zum Beispiel durch Strahlungseffekte verursacht wird. Bel
Beschleunigern im Energiebereich von ELSA ist der Einflufl dieses Effekts auf die Teilchenbewegung
jedoch klein gegen den Einflufl der aufleren Felder. Daher kann mit dieser Aufspaltung die Gleichung
(1.1) sukzessive zunéchst fiir Apgm, dann fir Asoen gelost werden.

1.1.1 Hamiltonischer Anteil der Bewegung

Der hamiltonische Anteil der Teilchenbewegung 148t sich durch Angabe einer Hamiltonfunktion H (z, p, p, )
beschreiben. Die Hamiltonfunktion H 14t sich wiederum aufspalten in H.;; und Hgeppse, Wobel Hegy
durch die duBleren Magnetfelder vorgegeben ist und nicht von der Verteilungsfunktion abhéngt, %;“ =0,
wahrend Hg.pps¢ auf die Wechselwirkung der Strahlteilchen untereinander oder vermittels der Kammer-
wand zurtickgeht: limy_g Hsepst = 0. Im Beschleuniger st H.jp5; fiir kleine Strome vernachléssigbar.
Sein Einflufl auf die zeitliche Entwicklung der Teilchenverteilung kann als Stérung zu der durch H.p¢
vorgegebenen Teilchenbewegung behandelt werden (siehe z. B.: [Laclare]).

Zunichst ist also H,.,; zu betrachten. Dieser Teil des Modells stellt die Beschreibung des Einteilchenver-
haltens dar, wahrend H.;ps¢ und Agypep, nur fiir Teilchenverteilungen relevant sind. Das Einteilchenver-
halten wird getrennt berechnet und damit von der weiteren Problemlosung separiert. Der hamiltonische
Anteil der Bewegung ist (siehe z.B.: [Bryant], S. 335 ff.):

Aham = . a. o o

Op Ox  Ox Op
= {H,p},
und es folgt:
op

Dies entspricht der Vlasov-Gleichung, mit deren Hilfe die zeitliche Entwicklung von Teilchenverteilungen
in Abwesenheit von stochastischen Kraften beschrieben werden kann.

Wie sich aus der Vlasov-Gleichung ergibt, folgt die zeitliche Entwicklung von p dabei der zeitlichen
Entwicklung der Einzeltrajektorien. Durch Lésung der Bewegungsgleichungen fiir «(¢), p(t) 1afit sich
demnach die zeitliche Entwicklung von p direkt angeben: Es sei die Dichtefunktion zur Zeit ¢ = 0
gegeben. Ferner bewege sich der Ort (zg, po) im hamiltonischen Fluf in der Zeit ¢ zu (2, p). Dann ist
die Teilchendichte an (x, p) zur Zeit t gleich derjenigen an (zg, po) zur Zeit t = 0, also:

p($a D, t) :P(l’Oa Po ,0)



Eine besondere Vereinfachung ergibt sich, falls « zyklische Koordinate ist. Dann ist fiir jede Teilchenver-
teilung, die nur vom Impuls p abhéngt, Apam = 0 und somit p = p(p) zeitunabhangig:

p(p,t) = p(p,0),

und es folgt Apam(p(p,t)) = 0.

Somit kann durch Wahl eines Koordinatensystems, in dem x zyklisch ist, der Anteil von Apg4y, in der
kinetischen Gleichung (1.1) eliminiert werden und es verbleibt nur noch der Anteil Agiocn(p, p(p)) # 0.

Die Hamiltonfunktion H.,; im Beschleuniger gibt den Einflul der externen Magnetfelder auf die Teil-
chenbewegung wieder. Da diese Felder in der Regel die Teilchen iiber lange Zeit stabil im Beschleuniger
halten sollen, wirken sie insgesamt fokussierend: die Teilchen schwingen um eine Gleichgewichtsbahn.
Das Verhalten der Teilchen in der Ndhe der Gleichgewichtsbahn wird durch den linearen Anteil Hy;,, von
H.,i beschrieben. Der lineare Anteil von H. . ergibt sich bei Potenzreihenentwicklung um die Gleichge-
wichtsbahn bis zu Termen zweiter Ordnung in Ort und Impuls. Die weiteren Terme der Hamiltonfunktion
werden im Anteil H,; zusammengefait. Die Hamiltonfunktion H., spaltet damit auf in:

Hepy = Hyp + Hypy.

Dabei kann im Beschleuniger in der Néhe der Gleichgewichtsbahn von H,; <€ Hy;p, ausgegangen werden.
Es ist daher gerechtfertigt, zunachst den durch Hy;, induzierten Anteil der Bewegung zu betrachten und
danach den Einflufl von H,; hierzu als Stérung aufzufassen.

Linearer Anteil der Hamiltonfunktion

Die durch Hy, beschriebene Bewegung ist eine Schwingung um die Gleichgewichtsbahn. Die zeitlich
gemittelte Frequenz der Schwingung w héngt dabei nicht von den Anfangskoordinaten xq, po ab. Bei
einem Kreisbeschleuniger ist ein umlaufendes Teilchen an einer festen Ringposition in regelméfigen Zeit-
abstanden zu beobachten. In Abbildung 1.1 ist an einem festen Ort des Beschleunigers bei aufeinanderfol-
genden Umldufen eines Teilchens #(nT), p(nT') aufgetragen, wobei T die Umlaufzeit und n die Nummer
des Umlaufs ist.
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Abbildung 1.1: Trajektorien im linearen Phasenraum

Am Ort der Gleichgewichtsbahn selber findet keine Schwingung statt, ein Teilchen kehrt bei aufeinander-
folgenden Uml&ufen immer zum gleichen Punkt des Phasenraums zuriick. Der Ort der Gleichgewichtsbahn
im Phasenraum ist damit ein sogenannter Fizpunkt.



Nichtlinearer Anteil der Hamiltonfunktion

Der nichtlineare Anteil von H,.,; 1st:
Hnl = Hext - Hlin~

Im linearen Fall schwingen die Teilchen im zeitlichen Mittel in einer Phasenraumdimension mit konstanter
Frequenz w um die Gleichgewichtsbahn. Durch H,; wird die mittlere Schwingungsfrequenz abhéngig von
den Anfangsbedingungen der Teilchentrajektorie w = w(#g, po).

Dies fiihrt zu einer Verschmierung der Teilchenverteilung im Phasenraum. Dicht benachbarte Teilchen
folgen zwar dicht benachbarten Teilchenbahnen, jedoch mit unterschiedlicher Frequenz w, so daf§ die Ver-
teilung insgesamt auseinandergezogen wird. Das von der Teilchenverteilung eingenommene Phasenraum-
volumen @ndert sich dabei nicht. Sind die Teilchenbahnen geschlossen, werden die Teilchen verschiedener
Umlaufgeschwindigkeiten jedoch mit der Zeit spiralférmig entlang der Bahnen im Phasenraum aufgereiht.
Dadurch ergibt sich iiber lange Zeiten eine Verteilung, die auf makroskopischem Mafistab als Gleichver-
teilung der Teilchen entlang der Bahnen wirkt. Diese sogenannte Filamentation der Teilchenverteilung
zeigt Abbildung 1.2. Die charakteristische Zeit bis zum Erreichen der Gleichverteilung, die von der
Frequenzverteilung innerhalb der Teilchenverteilung abhéingt, heifit Filamentationszeit.

Abbildung 1.2: Filamentation im nichtlinearen Phasenraum

Ist fiir ein (zg, po) die Bedingung:
nw(zg, po) = k wo, (1.2)

wobel n, k ganzzahlig und wy die Umlauffrequenz ist, erfiillt, so kann sich die Wirkung von H,; auf die

Teilchenbahn tber viele Umlaufe aufsummieren, was zu einer qualitativen Veranderung der Teilchenbahn
fiihrt.

Diese Anderung der Teilchenbahn ist durch das Auftreten von neuen Fixpunkten im Phasenraum ge-
kennzeichnet, die jeweils in n-facher Multiplizitdt vorliegen. Ein Teilchen durchlduft dabei in n aufein-
anderfolgenden Umlaufen jeden Fixpunkt, um beim n + 1-ten Umlauf wieder auf den Ausgangspunkt zu
fallen.

In der Nahe des Fixpunkts kann die Teilchenbewegung dabei entweder gebunden (parabolischer Fizpunkt)
oder ungebunden (hyperbolischer Fizpunkt) sein. Die die Teilchentrajektorie deformierende Wirkung eines
Fixpunkts ist jedoch in der Regel auf einen bestimmten Bereich des Phasenraums beschrankt. Auflerhalb
dieses Bereichs bleibt die durch Hy;, gegebene Teilchenbahn weitgehend erhalten. Die Grenzfliche im
Phasenraum zwischen Fixpunktbereich und linear dominiertemn Bereich heifit Separatrix.

Da die Menge der rationalen Zahlen dicht in der Menge der reellen Zahlen liegt, ist eine Resonanz-
bedingung (1.2) fiir fast alle Anfangswerte von (g, po) erfiillt. Jedoch kommt es zur Ausbildung von
Fixpunkten nur dann, wenn die Anregung der jeweiligen Resonanz eine bestimmte Stérke iiberschreitet.
Fir H,; <« Hy, treten nur wenige Resonanzen hervor. In Abbildung 1.3 ist das Hervortreten von
Resonanzen im Phasenraum durch Anwachsen von H,; dargestellt.

Jedes Auftreten einer Resonanz ist mit der Existenz einer diinnen chaotischen Schicht im Phasenraum
um die Separatrix verbunden (siehe z.B. [Licht] S.169 ff.). Die chaotische Schicht nimmt normalerweise
nur einen verschwindenden Teil des Phasenraumvolumens ein und kann daher bei der Berechnung von
Mefigroen vernachlissigt werden. Liegen jedoch mehrere Resonanzen im Phasenraum dicht beieinander,
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Abbildung 1.3: Trajektorien im nichtlinearen Phasenraum

so kann das von chaotischer Teilchenbewegung beherrschte Phasenraumvolumen anwachsen, so daf sich
Teilchen iiber weite Bereiche des Phasenraums diffusionsartig ausbreiten kénnen.

Solche iiberlappenden Resonanzen treten besonders dann auf, wenn eine Hamiltonfunktion, die eine
Resonanz induziert, einer langsamen Modulation unterliegt (siehe z.B.: [Licht] S. 335 f.). In diesem Fall
entstehen zur Hauptresonanz Seitenresonanzen, deren Frequenzabstand untereinander gleich der Modu-
lationsfrequenz ist. Je geringer also die Modulationsfrequenz, desto dichter liegen die Seitenresonanzen
bei der Hauptresonanz und desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung einer breiten
chaotischen Schicht. In dieser Schicht kann das Teilchenverhalten als stochastisch angesehen werden.

Zur quantitativen Erfassung dieses Effekts wird der nichtlineare Hamiltonoperator in einen konstanten
Anteil, der die Hauptresonanz beschreibt, und einen modulierten Anteil aufgespalten.

Hy = Hnl,O + Hnl,mod~

Nach Berechnung der durch H,; g erzeugten Hauptresonanz kann die durch Hyj moq gegebene Diffusion als
zeitliche Verdnderung der Teilchenverteilungsfunktion in den Koordinaten der Hauptresonanz beschrieben
werden. Die Anteile der Teilchenbewegung werden also uminterpretiert:

Hyp — Hpy— Hnl,moda

Astoch  —  Astoch + Anl,mod~
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Abbildung 1.4: Chaos im nichtlinearen Phasenraum

Abbildung 1.4 zeigt die Ausbildung chaotischer Schichten durch Modulation im nichtlinearen Phasen-
raurm.

1.1.2 Stochastischer Anteil der Bewegung

Die stochastische Anregung der Teilchenbewegung erfolgt zum einen durch rein stochastische Prozesse wie
Abstrahlung von Synchrotronlicht oder das durch Verstarkerrauschen bei der Erzeugung der Hochfrequenz
verursachte sogenannte HF-Rauschen. Zum anderen erfolgt sie, wie beschrieben, durch Uberlappung
nichtlinearer Resonanzen. In diesem Fall mufl zum durch die Vlasov-Gleichung gegebenen Anteil Apqm,
in der kinetischen Gleichung der Anteil A yycp hinzugefiigt werden. Er spaltet wiederum auf in den
durch externe Anregung wie HF-Rauschen induzierten Anteil A.;;, den durch Effekte im Strahl wie
Synchrotronlichtabstrahlung hervorgerufenen Anteil Assrqp; und den Modulationsanteil Ay pmod-

Da bei Beschleunigern im Energiebereich von ELSA Ag,cn € Apam gilt, wird die Teilchenbewegung
auf der Zeitskala der Umlaufgeschwindigkeiten vollstindig vom Anteil Apgpm bestimmt. In der Regel ist
jedoch auch auf der Zeitskala der Filamentationszeit Apqy,, dominierend. Ist @ zyklische Koordinate in
H und sind die Teilchenbahnen geschlossen, so kann bei der Lésung des stochastischen Restanteils der
kinetischen Gleichung (1.1) in guter Ndherung von einer Gleichverteilung in  ausgegangen werden, da
die Filamentationszeit deutlich kleiner ist als die Zeitkonstante der stochastisch dominierten Bewegung.
Die Dichteverteilung p hdngt dann nur noch von p ab.

Fiir eine Teilchenverteilung p(p,ty) und eine kleine Ubergangswahrscheinlichkeit fiir groBe Schrittweiten
im Impuls gilt die Fokker-Planck-Gleichung (siehe z.B.: [Risken]):!

S0 = 5 (0 t0) A1)+ 551 (ol 1) A2(0). (1)

1Durch die Fokker-Planck-Gleichung beschreibbare stochastische Prozesse sind Markov-Prozesse [Licht] S. 286. Dabei
wird angenommen, daf} die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir eine Anderung von p um Ap, ausgedriickt durch die Funktion

P(p,Ap, t, At), fiir jeden neuen Teilcheniibergang gleich ist, also nicht von der Folge der vergangenen Teilcheniiberginge
abhéngt [Risken], S. 27f.




so dafl der Operator Agyy.p der kinetischen Gleichung:

0 102
Astoen = — (p(p,10) A1 (1)) + = —= (p(p, to) Aa(t

toch 6]) (p(p 0) 1( )) + 9 apz (p(p 0) 2( ))
ist. Diese Gleichung stellt eine Entwicklung der Ubergangswahrscheinlichkeiten im Impuls fiir kleine Ap
dar. Die Herleitung der Gleichung ist in Anhang A.1 dargestellt.

Der Koeffizient A; beschreibt hierbei eine Friktion, As ist die Diffusion (siehe z.B.: [Licht], S. 286).
Die Fokker-Planck-Gleichung kann allgemein zur Beschreibung stochastischer Effekte im Beschleuniger
verwendet werden. In der Praxis ist dabei die Fokker-Planck-Gleichung in einigen Fallen fiir bestimmte
Anfangsbedingungen analytisch l6sbar.

Die Losung der Fokker-Planck-Gleichung ist aus den oben genannten Griinden nur auf einer Zeitskala
giiltig, die eine hinreichende Zahl von Umlédufen der hamiltonischen Bewegung enthilt, um die Diffusi-
onsannahme zu rechtfertigen.

1.1.3 Rampen

Unterliegt die die Teilchenbewegung beschreibende Hamiltonfunktion einer langsamen zeitlichen Verande-
rung H = H(t) mit % <€ 1, wie sie zum Beispiel durch eine Rampe der externen Magnetfelder her-
vorgerufen wird, so kann dieser Effekt in der Regel als eine adiabatische Anderung erfaBt werden. Sei
z zyklische Variable in H(t = tg), so dal p Erhaltungsgrofie fiir H(t = o) ist. In erster N&herung
bleibt dann auch bei der zeitlichen Entwicklung von H der Impuls p = pgy erhalten, py ist adiabatische
Invariante. Es andert sich jedoch die zeitliche Entwicklung von z zu:

oH 3 9H (to)

oS =00 ()= (1—to) TR
13 !

on <1l: z(t)= / dt’ OH(L)

ot to ap pP=po

Diese Niherung gilt aber nicht, wenn durch die zeitliche Anderung von H das Auftreten neuer Resonanzen
induziert wird. Dies tritt besonders dann auf, wenn es sich bei der zeitlichen Anderung von H um eine
niederfrequente Modulation handelt (siehe S. 8). Ist die Anderung jedoch rampenartig (monoton), so sind
die Bereiche verschiedener Resonanzen in der Regel deutlich getrennt, so daf} die adiabatische Naherung
weitgehend giiltig ist.

Die hier vorgestellte Anordnung der physikalischen Effekte am Beschleuniger innerhalb des betrachteten
Modells ist in Abbildung 1.5 veranschaulicht.

1.1.4 Klassifikation nach Zeitskalen

Voraussetzung fiir die oben angegebene Zerlegung des Operators A ist die Aufteilbarkeit von 4 in Anteile
verschiedener Starke und die damit verbundene Aufspaltung der Teilchenbewegung in Anteile verschie-
dener Zeitskalen.

In Tabelle 1.1 sind die verschiedenen Anteile der Teilchenbewegung mit ihrer Zeitskala fiir den Beschleuni-
ger ELSA aufgelistet. Es zeigt sich, dal Effekte von Netzgeratrippel, Strahlungsdampfung und Rampen
im Beschleuniger auf Grund der unterschiedlichen Zeitskalen tatsdchlich als Stérung der transversalen
und longitudinalen Schwingungen betrachtet werden kénnen. Ferner kann auf Grund der unterschiedli-
chen Zeitkonstanten die Kopplung der longitudinalen an die transversale Teilchenbewegung als Stérung
der transversalen Teilchenbewegung behandelt werden.

1.2 Auswahl des Simulationsalgorithmus

Fiir Beschleuniger gibt es eine Fiille von Programmen, die sich mit verschiedenen Aspekten der Beschleu-
nigersphysik befassen (siehe z.B.: [Code]). Dabei beschiftigt sich ein wesentlicher Teil der Programme
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Abbildung 1.5: Gliederung der physikalischen Effekte im vorgestellten Modell

mit der Simulation der Teilchenbewegung im Beschleuniger. Etablierte Programme befassen sich hierbei
jedoch im wesentlichen mit dem Einflufl von externen Feldern H.,; auf die Teilchenbewegung. Diese
Programme lassen sich nach verschiedenen Kriterien zusammenfassen. Beziiglich des Analyseverfahrens
kann man bei der Behandlung von H,,; Tracking—, Mapping— und analytische Verfahren unterscheiden.?

1.2.1 Klassifikation vorhandener Simulationsprogramme

Das Trackingverfahren ([Grote][Iselin][Farv]) geht von Elementen konstanter Feldstirke im Beschleuniger
aus. Fiir gegebene Anfangskoordinaten eines Teilchens werden dessen Endkoordinaten nach Durchlaufen
eines optischen Elementes bestimmt. Mit diesen als Ausgangsgréfien wird die Endlage des Teilchens nach
dem néachsten Element bestimmt u.s.f. Das Teilchen wird also beim Umlauf um den Beschleuniger verfolgt
(”Tracking”). Das Verfahren liefert an beliebigen Orten im Beschleuniger die physikalischen Werte der
(z,p) Teilchenbewegung im Phasenraum, die so gewonnenen Daten geben einen qualitativen Eindruck
der Teilchenbahn. Zudem ist das Verfahren leicht zu implementieren.

Da die Zahl der Rechenschritte proportional zur Umlaufzahl steigt, steigt auch die Rechenzeit in gleichem
Mafe, so daB fiir grole Umlaufzahlen dieses Verfahren langsam wird. Je genauer das physikalische Mo-
dell zur Transformation der Teilchenkoordinaten durch ein Element ist, desto langer wird die Rechenzeit.
Andererseits werden die Anforderungen an die Genauigkeit des Modells fiir lange Trackingzeiten grofler,
da sich ansonsten Fehler des Modells aufaddieren kénnen. So steigt die bendtigte Rechenzeit mit der Um-
laufzahl insgesamt tberproportional. Zudem koénnen sich Rundungsfehler des Computers akkumulieren,
wodurch die Simulationsergebnisse unzuverlassig werden. Ein Versuch, der Akkumulation von Modell-
und Rundungsfehlern entgegenzuwirken, ist die sogenannte Symplektifizierung der Trackingschritte. Da-
bei werden nach jedem Trackingschritt auf Grund bestimmter Regeln die Teilchenkoordinaten so mo-
difiziert, dafl die von der Teilchentrajektorie eingeschlossene Phasenraumfliche konstant bleibt. Damit

?Die Einteilung der Analyseverfahren folgt im wesentlichen dem Vorschlag von [Chao].

11



Anteil der Bewegung | Frequenz [Hz] | Zeitskala [s] |

Betatronschwingung 9-10° 1-1077
Teilchenumlauf 2-10° 5-1077
Synchrotronschwingung | 5 - 10% 2.107°
Netzgeratrippel 6 - 102 2.1073
Dampfungszeit 10...250 4-1073...0.1
Rampe 1...50 2.-107%...1

Tabelle 1.1: Zeitskalen der Teilchenbewegung im Beschleuniger fiir ELSA

werden die Teilchen auch iiber lange Zeiten auf physikalisch sinnvollen Bahnen gehalten.

Das Verfahren ist auf die Verfolgung einzelner Teilchen ausgelegt. Die Beschreibung des Verhaltens einer
Teilchenverteilung ist mithsam, sie mufl aus einzeln verfolgten Teilchen konstruiert werden, so dafl die
Beschreibung der Vielteilcheneffekte mit dieser Methode kaum moglich ist.

Bei der Mapping-Methode ([Berz90][Berz93][Zeijts]) wird versucht, eine Funktion M (*Map”) zu bestim-
men, die fiir einen Umlauf die Abhéngigkeit der Teilchenkoordinaten nach Durchlaufen des Rings (x¢, py)
von denen zu Beginn (z;, p;) wiedergibt:

() =m(5):

Durch Analyse der Funktion M konnen Aussagen iiber die Struktur der Phasenraumbilder gewonnen
werden, durch Iteration von M werden Bilder der Teilchentrajektorien iiber viele Umléufe berechnet.
Die Funktion M wird dabei aus den Magnetfeldstirken der einzelnen Elemente des Beschleunigers als
Taylorentwicklung in (#;, p;) errechnet. Mit Methoden der Differentialalgebra (siehe z.B.: [Berz88]) ist
dies bis zu beliebiger Ordnung mdoglich.

Damit ist die Mapping-Methode gegenwirtig diejenige Methode, die — zumindest potentiell — die nume-
risch genaueste Wiedergabe der durch duflere Felder induzierten Teilchenbewegung erméglicht.

Obwohl die Handhabung der Mapping—Programme bei der Wahl verschiedener Ordnungen der Taylor-
entwicklung gleich ist, wird fiir hohe Ordnungen und komplexe Magnetsysteme die Berechnung zeitauf-
wendig.

Zudem ist die Représentation der Teilchenbewegung als Funktion M zunichst unanschaulich, es bedarf
komplexer Analysewerkzeuge, um die in der Beschleunigerphysik gebrauchlichen Parameter der Teil-
chenbewegung und Aussagen iiber die Phasenraumstruktur aus der Funktion M zu extrahieren. Bei
zeitabhingigen Feldern ist die Bestimmung einer geschlossenen Form von M nicht mdglich, sondern die
Teilchenbewegung muf}, analog der Tracking—Methode, durch schrittweise Integration der Bewegungsglei-
chung gewonnen werden.

Insgesamt ist damit die Zielrichtung der Mapping—Methode eher die Untersuchung des Einflusses von
Effekten hoher Ordnung auf die Teilchenbewegung, wie Langzeitstabilitidt der Teilchen im Beschleuni-
ger oder Korrektur von Abbildungsfehlern hoher Ordnung teilchenoptischer Systeme. Speziell fiir die
angestrebte Nutzung des Simulators wahrend des Maschinenbetriebs scheint sie nicht angemessen.

Analytische Methoden [Warnock87][Warnock89] zielen auf die direkte Bestimmung von Erhaltungsgréfien
der Teilchenbewegung ab. Die Bestimmung erfolgt in einem Hamilton-Formalismus. Dabei wird die
Hamiltonfunktion H der Teilchenbewegung bestimmt. Sie wird in Anteile H = )", H; zerlegt. Die ver-
schiedenen Anteile H; entsprechen verschiedenen, die Teilchenbewegung beeinflussenden, physikalischen
Effekten und bilden eine Storungsentwicklung. Sukzessive wird sodann fiir jeden Anteil H; eine Losung
der Hamilton-Jacobi-Gleichung gesucht, die eine Transformation der jeweils vorherigen Koordinaten in
neue bewirkt. Diese neuen Koordinaten sind dann Erhaltungsgrofien der durch die Hamiltonfunktion bis
zur betrachteten Ordnung beschriebenen Bewegung.

Der lineare Anteil der Hamiltonfunktion Hy fithrt zur Transformation in die aus der Beschleunigerphysik

bekannten Winkel-Wirkungs-Variablen.

Weitere Anteile H; lassen sich prinzipiell danach unterscheiden, ob sie im Gebiet der Strahlausdehnung
eine Resonanz bewirken oder nicht. Nichtresonante Anteile fithren zu einer leichten Deformation der
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Phasenraumtrajektorien, resonante Anteile zu einer qualitativen Anderung des Phasenraumbildes. Spe-
ziell die resonanten Anteile der Hamiltonfunktion miissen also gefunden und behandelt werden. Dadurch
ist die analytische Methode besonders geeignet, das Teilchenverhalten im Bereich einer Resonanz zu
prognostizieren.

Die analytische Methode fiigt sich in das Bild der linearen Beschleunigeroptik [Courant]. Die Ansicht
der den Erhaltungsgrofien entsprechenden Phasenraumtrajektorien liefert direkt eine Anschauung des
qualitativen Teilchenverhaltens. Zudem ist mit dem Finden der Erhaltungsgréfien eine Berechnung von
Teilchenkoordinaten zu beliebiger Zeit moglich. Einzelne Anteile der Hamiltonfunktion kénnen bestimm-
ten physikalischen Effekten zugeordnet werden, so dafi die durch diesen Effekt verursachte Anderung der
Teilchenbahn damit ermittelbar ist. Verschiedene resonante Anteile kénnen getrennt untersucht werden.
Daraus kann bestimmt werden, inwiefern sich Wechselwirkungseffekte, wie die Ausbildung von Bereichen
chaotischer Bewegung, im Phasenraum ergeben. Durch Addition weiterer Anteile zur Hamiltonfunktion
ist eine Beriicksichtigung weiterer physikalischer Effekte leicht zu realisieren.

Zur Erweiterung der Methode auf schwach zeitabhéngige Systeme besteht ein etablierter Formalismus,
bei dem, wie beschrieben (siehe Abschnitt 1.1.3), Konstanten der Bewegung im schwach zeitabhingigen
System, die sogenannten adiabatischen Invarianten, gesucht und als Koordinaten verwendet werden.
Teilchenverteilungen kénnen in diesen Koordinaten auf einfache Weise untersucht werden.

Bei der Behandlung eines oder einiger H; wird jedoch immer nur ein bestimmter Anteil der Teilchenbewe-
gung beriicksichtigt. Insbesondere kann das Verhalten einer Teilchentrajektorie im Ubergangsbereich sich
iiberlappender Resonanzen nicht erfafit werden. Hier ist eine Erweiterung des Ansatzes notwendig, die das
chaotische Verhalten eines Teilchens zwischen Resonanzen als Diffusion innerhalb einer Teilchenverteilung
auffafit. Hierbei liefern andere Simulationsmethoden zwar direkte Resultate fiir eine Teilchentrajektorie
im gesamten Phasenraum. Dafiir erlaubt aber das analytische Verfahren in einfacher Weise eine Klassi-
fikation von Phasenraumbereichen nach deterministischen oder chaotischen Zonen.

Die genannten Methoden geben die wesentlichen Zielrichtungen der in Simulationsprogrammen benutz-
ten Ansétze wieder. Es gibt jedoch keine scharfe Trennung zwischen Programmen verschiedener Metho-
den. So kénnen z.B. in einem Tracking-Programm durchaus mehrere optische Elemente zusammengefaft
werden, um eine Funktion M im Sinne der Mapping-Methode fiir einen Abschnitt des Beschleunigers
zu erhalten. Genauso kann aus der Funktion M der Mapping-Methode mit den Mitteln der Differen-
tialalgebra eine Losung der Hamilton-Jacobi-Gleichung konstruiert werden, um Erhaltungsgréfien der
Teilchenbewegung zu finden.

1.2.2 Bewertung beziiglich der Anforderungen bei ELSA

Beziiglich des durch H.;; gegebenen Anteils der Teilchenbewegung muf}, bedingt durch das an ELSA
gewihlte Extraktionsverfahren der langsamen Resonanzextraktion, der Simulator in der Lage sein, das
Teilchenverhalten im Bereich der Extraktionsresonanz fiir lange Zeiten exakt zu beschreiben. Zusammen
mit den bei der Benutzung des Simulators wihrend der Einstellphase der Maschine notwendigen kurzen
Antwortzeiten scheint fiir diese Anforderungen insgesamt die analytische Methode am besten geeignet zu
sein.

Zudem erlaubt ein analytisches Simulationsverfahren eine Aufspaltung des Rechenprozesses in zwei Ab-
schnitte. Im Analyseschritt wird, ausgehend von den aktuellen Eingabeparametern, der Ausdruck fiir die
zeitliche Entwicklung der Verteillungsfunktion ermittelt. Im Syntheseschritt werden aus dem analytischen
Ausdruck Erwartungswerte fiir Mefigréflen generiert.

Diese Zweiteilung des Rechenprozesses bedingt, dal der Benutzer bei einem Satz von Eingangsparametern
einmal auf den Ablauf des Analyseprozesses wartet, danach aber schnell Zugriff auf alle gewiinschten
MeBgrofien hat.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich dadurch, dafl sich der Benutzer fiir MefgréBen interessiert, also
fiir Mittelwerte iiber die Teilchenverteilungsfunktion. Daher mufl die Simulation auf Skalen, die klein
gegeniiber der Ausdehnung der Teilchenverteilungsfunktion sind, nur ndherungsweise exakt sein. Insbe-
sondere miissen Resonanzen, deren Breite diese Bedingung erfiillt, nicht beriicksichtigt werden. Ferner
muf} der analytische Ausdruck fiir die zeitliche Entwicklung der Teilchenverteilung in Bereichen weit ab
von der zu simulierenden Teilchenverteilungsfunktion nur bedingt giiltig sein.

Insgesamt sind etablierte Programme zur Simulation der Teilchenbewegung im Beschleuniger jedoch weit-
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gehend auf die Simulation des Einteilchenverhaltens ausgerichtet. In dieser Arbeit wird demgegeniiber der
Ansatz verfolgt, das Verhalten von Teilchenverteilungen zu simulieren. Auf Grund des Fehlens etablierter
Programme, die diesen Ansatz verfolgen, wurde eine Neuentwicklung des Simulationscodes angestrebt.
Die analytische Methode ist hierbei nur als Teilbaustein innerhalb des Simulators zu sehen.

1.3 Implementierung

Die Art der Implementierung eines Simulators wird nicht nur durch die zu beschreibende Physik, sondern
auch durch die seine Nutzung betreffenden Aspekte beeinflufit. Dazu zahlt zunichst der Zweck, zu dem
der Simulator benutzt werden soll. Daraus ergeben sich Folgerungen fiir die Handhabung, d.h. die Art
der Datenein— und Datenausgabe und die zu fordernden Antwortzeiten. Ferner ist zu kldren, ob der
Simulator nur an ELSAoder auch an weiteren Maschinen eingesetzt werden soll.

Handhabung

Da der Simulator wihrend des Maschinenbetriebs benutzt werden soll, ist eine einfache Handhabung
unerlafllich. Inbesondere kann der Benutzer keine Texteingabedateien entwickeln oder dndern, um die
Eingangsgrofen des Simulators den aktuellen Maschineneinstellungen anzupassen. Benutzereingaben
erfolgen daher sinnvollerweise graphisch. Zudem sollten alle Ein— und Ausgabeparameter in einer Form
présentiert werden, die dem Benutzer unmittelbar zugénglich ist. Die Steuerung der Rechenabldufe des
Simulators ist diesen Anforderungen entsprechend zu gestalten.

Dies wird am besten realisiert durch Verwendung einer graphischen Benutzeroberflache, mausorientierte
Eingabe von Parametern und Steuerbefehlen und eine graphische Darstellung aller Ausgabeparameter.

Die Adaption eines vorhandenen Computercodes in eine graphische Benutzerschnittstelle, wie es z.B. fir
Transport unter MS-Windows verwirklicht wurde [Rohrer][Brown], schien nicht vorteilhaft, da die kom-
plette Abdeckung einer vorhandenen textorientierten Benutzerschnittstelle durch eine graphikorientierte
im Arbeitsumfang der vollstdndigen Neuentwicklung einer Benutzerschnittstelle gleichkommt.

Wechselwirkung mit Kontrolle und Diagnose

Fiir die angestrebte Anwendung des Simulators in Zusammenhang mit Kontrolle und Diagnose wahrend
der Einstellarbeit am Beschleuniger ist eine Vereinheitlichung dieser Komponenten wiinschenswert. Spe-
ziell fiir den Beschleuniger ELSA ist die Gewinnung betriebsorientierter Geréte- und Diagnoseparameter
fiir den Simulator durch das neue ELSA-Kontrollsystem [Goetz94] [Picard94] stark vereinfacht. Das
Kontrollsystem erlaubt die Akquisition der aktuellen Betriebsparameter von ELSA durch den Simulator
7auf Knopfdruck”, so dafl ein Abgleich zwischen Parametern von Simulator und ELSA jederzeit moglich
ist.

Antwortzeiten

Speziell beim Einsatz des Simulators wahrend des Maschinenbetriebs sind fiir den Benutzer akzeptable
Antwortzeiten bei allen Berechnungen notwendig. Dies beeinflu3t, wie gezeigt, die Wahl der zu verwen-
denden Simulationsverfahren, zudem hat es Einflul auf die Wahl des verwendeten Computer-Modells.
Hier kann vorteilhaft eine leistungsfahige Workstation verwendet werden, da ein Computer dieser Klasse
sowohl die Anforderungen des Simulators an Graphikleistung und Kommunikationsfdhigkeit erfiillt als
auch ein gutes Preis-Leistungsverhéltnis bietet.

Benutzung ”online” und ”offline”

Bei der Benutzung des Simulators wihrend der Einstellung der Maschine soll dieser einen Uberblick iiber
die aktuellen Verhaltnisse geben. Hier ist eine hohe Rechengeschwindigkeit notwendig, wohingegen die
Anforderungen an die umfassende Beriicksichtigung aller physikalischen Effekte geringer sind. Es kénnen
bei der Berechnung des analytischen Ausdrucks der Teilchenverteilungsfunktion zu Gunsten einer Opti-
mierung der Rechengeschwindigkeit also gewisse N&herungen in Kauf genommen werden. Die maximale
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Ungenauigkeit der N&herung sollte jedoch klein sein gegen die Ungenauigkeit bei der experimentellen
Bestimmung der jeweiligen Mefigrofie.

Der Simulator soll, neben seiner Verwendung wahrend des Maschinenbetriebs, auch fiir die Bestimmung
von optimalen Betriebsparametern eines Betriebsmodes genutzt werden. Diese Nutzung macht ldngere
Wartezeiten auf Simulationsergebnisse akzeptabel, stellt jedoch auch héhere Anforderungen an die Ge-
nauigkeit der Simulation. Der Simulator sollte den verschiedenen Nutzungsarten entgegenkommen, indem
er sich fiir die Simulation verschiedener physikalischer Effekte umschalten 148t. Damit kann wéhrend des
Betriebs durch Simulation nur der fiir den aktuellen Betriebsmode wichtigen Anteile der Teilchenbewe-
gung eine Erhéhung der Simulationsgeschwindigkeit erreicht werden. Zudem ist durch Vergleich von
experimentell bestimmten MeflgroBlen mit solchen, die vom Simulator unter Beriicksichtigung verschiede-
ner physikalischer Effekte bestimmt wurden, eine Klassifikation der im Beschleuniger auftretenden Effekte
moglich.

Verwendbarkeit fiir verschiedene Beschleuniger

Der Simulator soll nicht nur fiir die aktuelle Anordnung der optischen Elemente in ELSA | sondern auch
fiir andere Beschleunigerstrukturen benutzbar sein. Dies bedingt, dafl die Beschreibung der Beschleuni-
gerstruktur vom Benutzer vorgebbar sein mufl. Da eine solche Beschleunigerstruktur fiir eine Maschine
nur einmal eingegeben wird, ist die Eingabe als eine Datei sinnvoll, die neben der geometrischen Grofie
und Lage der Elemente Standardvorgaben fiir ihre Feldstarkeparameter enthdlt. Zudem sollen die Para-
meter der optischen Elemente so gekennzeichnet werden konnen, dafl eine Kopplung mit entsprechenden
Kontrollsystemparametern moglich ist.

Da mit dem Beschleuniger COSY auch eine Protonenmaschine als Nutzer des Simulators in Frage kommt,
kénnen die sich bei Elektronenmaschinen aus v ~ ¢ ergebenden Vereinfachungen im Simulator nicht
gemacht werden.

Insgesamt ergibt sich, dal eine weitgehende Neuentwicklung des Simulators notwendig ist.
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Kapitel 2
Simulationsverfahren

Das Simulationsverfahren richtet sich an den bei ELSA gegebenen Anforderungen aus. Nach einer
iiberblicksartigen Darstellung des Simulationsprogramms werden die einzelnen Berechnungsabschnitte
niher erldutert.

2.1 Programmablauf

Das Simulationsprogramm ist ein eigenstdndiges Computerprogramm, das auf einem Rechner der Work-
station-Klasse ablauft. Dem Benutzer stellt sich das Simulationsprogramm zunéchst als neues Fenster
in einer graphischen Benutzeroberfliche dar, das in Abbildung 2.1 gezeigt ist. Form und Bedienung des
Fensters folgen, konform zum neuen ELS A-Kontrollsystem, den bei Workstations verbreiteten X11- und
OSF /Motif-Standards. Uber verschiedene Meniis kann der Benutzer interaktiv mit Hilfe der Maus den
Ablauf von Simulationsrechnungen und die Darstellung der Ergebnisse steuern.

Diese Steuerung erfolgt im wesentlichen iiber das Hauptmenii des Simulator-Fensters und dessen Un-
termentiis. Im mittleren Fensterteil werden optische Funktionen nach Wahl des Benutzers entlang der
Umlauflinge des Beschleunigers dargestellt. Uber ein Aufblende-Menii in diesem Fensterteil, das bei
Driicken der rechten Maustaste erscheint (ein sogenanntes Popup-Menii), kann der Benutzer nach der
Analysephase die Berechnung von Mefigréfien anstofien. Im unteren Teil ist die Beschleunigerstruktur
piktogrammiert. Durch Anklicken eines Elementes erscheint ein Fenster, in dem die Parameter dieses
Elementes gedndert werden kénnen. Der Benutzer kann ferner im unteren Fensterteil durch Anklicken
Elemente zur Berechnung einer horizontalen Closed-Orbit-Beule mit vier Korrektoren auswéhlen, die
nach Analyse der linearen Optik berechnet werden kann.

Uber das Hauptmenii veranlaBt der Benutzer den Simulator zu Beginn, seine Startdateien einzulesen.
Dabei handelt es sich zundchst um eine Datei, die Standardeinstellungen fiir Steuerungsparameter des
Simulators enthalt. Sodann wird die Beschreibung der Magnetstruktur des Beschleunigers eingelesen. Die
Magnetstruktur wird vom Benutzer in einem MAD-ihnlichen Eingabeformat [Grote] fiir den jeweiligen
Beschleuniger in einer Datei abgelegt. Zudem konnen in dieser Datei Angaben iiber die Verbindung von
Elementparametern mit Kontrollsystemparametern gemacht werden. Die Syntax der Startdateien ist in
Anhang A.8 beschrieben. Aus der eingelesenen Magnetstruktur wird die Geometrie des Beschleunigers
ermittelt.

Der Benutzer hat nun Gelegenheit, Elementparameter den aktuellen Gegebenheiten anzupassen oder neue
Werte vom Kontrollsystem anzufordern.

Uber das Hauptmenii kann der Benutzer die Berechnung der linearen Maschinenoptik anstoflen. Die
optischen Funktionen werden dann fiir eine bestimmte Phasenraumebene graphisch dargestellt, und der
Benutzer kann fiir diese Ebene tiber das Popup-Menii im mittleren Fensterteil auf Werte der Funktionen an
beliebiger Position sowie auf Werte von integralen Grofen des Beschleunigers zugreifen. Uber das Popup-
Menii erfolgt zudem die Auswahl der Phasenraumebene und der darzustellenden optischen Funktion.

Sodann wird das nichtlineare Resonanzverhalten analysiert. Hier kann der Simulator entweder selber
nach kritischen Resonanzen im vom Strahl ausgefiillten Phasenraumbereich suchen oder der Benutzer
gibt eine Resonanz vor, deren Struktur untersucht werden soll. Der Benutzer kann sich daraufhin eine
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Teilchenbewegung

Abbildung 2.1: Erscheinungsbild des Simulators
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Ubersicht iiber die Lage der den gefundenen ErhaltungsgréBen entsprechenden Teilchentrajektorien im
Phasenraum an einem beliebigen Ort des Beschleunigers beschaffen.

Nun definiert der Benutzer eine Teilchenverteilungsfunktion, fiir die erwartete Mefigroflen berechnet wer-
den sollen. Dabei besteht die Wahl zwischen mehreren Modellen der Teilchenverteilung wie é6—f6rmige
Verteilung, Rechteckverteilung und Gaufiverteilung, wobei der Benutzer jeweils Mittelpunkt und Breite
der Verteilung interaktiv eingibt. Der Benutzer kann dabei auswahlen, welche Koordinaten als Erhal-
tungsgréfen bei der zeitlichen Entwicklung der Teilchenverteilung gelten sollen. In diesen Koordinaten
wird die Teilchenverteilung dann auch eingegeben. Fiir den einmal analysierten Phasenraum kénnen
beliebig viele Verteilungen definiert werden.

Uber das Hauptmenii wird jetzt die zu simulierende MeBgrofie gewahlt. Ferner besteht noch eine Auswahl,
welche die Teilchenverteilung betreffenden Effekte bei der Simulation beriicksichtigt werden sollen.

Die eigentliche Generierung der Erwartungswerte von MeBgrofien wird iiber das Popup-Menii im mitt-
leren Fensterteil angestofien. Hierbei wird die der aktuellen Mausposition entsprechende Ringposition
als Ort der Beobachtung angenommen. Die Zeit— bzw. Frequenzabhangigkeit der simulierten Groflen
wird in einem neuen Fenster dargestellt. Die Darstellung erfolgt immer in natiirlichen Koordinaten
z, &', z, 2/, o, po (zum Koordinatensystem siche S. 20). Fiir einen analysierten Phasenraum und eine
gewihlte Teilchenverteilung kann der Generierungsschritt beliebig oft wiederholt werden.

Hierbei hat der Benutzer bei jeder dargestellten Graphik umfangreiche Moglichkeiten, die Darstellungsart
zu dndern. Ferner kann er mit Hilfe der Maus Positionen und Abstdnde in physikalischen Einheiten der
dargestellten Graphik vermessen. Ferner kann die Graphik ausgedruckt werden.

Nach diesem Uberblick iiber den Ablauf des Simulationsprogramms wird im folgenden die Berechnungs-
methode dargestellt. Die Aufteilung der Berechnungsschritte folgt dabei dem im vorherigen Kapitel
angegebenen Muster. Die bei den Berechnungen des folgenden Abschnitts auftretenden Formeln wur-
den mit Hilfe eines Mathematikprogramms zur symbolischen Manipulation von Gleichungen [Wolfram]
verifiziert.

2.2 Einteilchenverhalten

Zur Simulation des Verhaltens von Dichtefunktionen im Beschleuniger mufl zunéchst das Verhalten eines
Teilchens betrachtet werden. Dazu soll ein universeller Formalismus verwendet werden, der sich in das in
Abschnitt 1.1 vorgestellte Modell einfiigt. Dort wurde das Einteilchenverhalten durch die Hamiltonfunk-
tion H.y;; beschrieben. Ziel der Analyse des Einteilchenverhaltens ist also die Ableitung einer dieses Ver-
halten beschreibenden Hamiltonfunktion H.,; und die Lésung der dazugehdrigen Bewegungsgleichungen.
Wie bereits ausgefiihrt, 148t sich die Hamiltonfunktion in verschiedene Anteile im Sinne einer Stérungs-
entwicklung zerlegen. Die Losung der Bewegungsgleichungen fiir eine Ordnung der Storungsentwicklung
erfolgt, indem eine Koordinatentransformation gesucht wird, in deren neuen Koordinaten die Impulse
Erhaltungsgrofien der Bewegung sind. In diesen Koordinaten ist namlich (siehe Abschnitt 1.1.1) der An-
teil der Einteilchenbewegung von der zeitlichen Entwicklung der Teilchenverteilung fiir nur vom Impuls
abhéngige Verteilungen abgespalten, da diese sich nunmehr nicht &ndern. Dies erm&glicht ein sukzessives
Fortschreiten in den Ordnungen der Storungsentwicklung, indem die Bewegungsgleichungen zur gestorten
Hamiltonfunktion jeweils in den vorherigen Koordinaten gelést werden. Die einzelne Transformation ist
dabei immer auf einen bestimmten Anteil der Hamiltonfunktion ausgerichtet. Damit spiegelt sich der
unterschiedliche physikalische Gehalt der verschiedenen Terme der Hamiltonfunktion auch in den jeweils
zugehodrigen Koordinaten wider, der der betrachteten Ordnung der Stérungsentwicklung entsprechende
Anteil der Teilchenbewegung wird abgespalten.

Um die Hamiltonfunktion in eine nur von den Impulsen abhéngige Form zu bringen, ist eine gewisse
Anzahl von Transformationen durchzufiithren. Statt fiir jedes transformierte Koordinatensystem eine
eigene Bezeichnung einzufiihren, werden im weiteren die jeweils neuen Koordinaten mit einer Tilde (7)
versehen, die vor der niichsten Transformation jedoch wieder unterdriickt wird. Zur besseren Ubersicht
sind die in diesem Kapitel durchgefiihrten Transformationen in Tabelle 2.1 zusammengefafit. Neben der
physikalisch motivierten Funktion wird fiir jede Transformation die Bezeichnung der neuen Koordinaten
ohne Tilde und die Textstelle des Auftretens angegeben.

1Bei der Transformation auf Separatrixkoordinaten wurde angenommen, daf die Resonanzkoordinate z ist.
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Funktion Neue Orts/Winkelvariablen Neue Impulse/Wirkungen Seite

Mitgefiihrtes s, & 0,1 Ps, P& Po, Py 20
Koordinatensystem

Umlauflange als unab- s, 2, 2z Ps, Pz, —E, p: 21
hangige Variable

Transformation auf Soll- s, z, o, 2 Ps, Pzs Poy Pz 21
geschwindigkeit

Energienormierung s, x, O, 2 Ps, Pry Po, Pz 23
Dispersionskoordinaten s, x, O, 2 Ps, Pry Po, Pz 25
Closed-Orbit s, x, O, 2 Ps, Pry Po, Pz 27
Betatronkoordinaten 5, Gn, o, O, Dsy, Juy oy Js 27
Phasenkorrigierte 5, ¢z, o, ¢ Pss Joy S5, J2 28
Betatronkoordinaten

Resonanzkoordinaten S, Gz, G5, G, Psy Jz, Sy Sz 32
Separatrixkoordinaten s, o1, bg, b, Ds, 4, Joy Js 35
Phasenmodulierte 5, Gz, G0, ¢ s, Je, Jo, J2 39
Koordinaten

Tabelle 2.1: Transformationen der Hamiltonfunktion

In diesem Kapitel wird die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 1 gesetzt, da hier Herleitung und Struktur der
betrachteten Formeln im Vordergrund stehen. In den folgenden Kapiteln und im Anhang, in denen es
um die Anwendung der erhaltenen Formeln geht, wird ¢ wieder explizit beriicksichtigt.

Hamiltonfunktion

Die Bewegung eines reellen Teilchens ist nach Einstein durch die Forderung charakterisiert, dafl es sich
auf der Masseschale bewegt:

pupt = m?,

wobeil p# die Komponenten des Vierer-Impuls-Vektors sind, m die Masse des Teilchens darstellt und
die Einstein’sche Summenkonvention angenommen wurde.? Im Falle elektromagnetischer Felder ist die
Ersetzung p* — p* — eA* durchzufithren. Dabei ist A* das Vektorpotential des elektromagnetischen
Feldes, p# der kanonische Impuls und e Elementarladung. Ferner ergibt sich der Geschwindigkeitsvektor
u? zu:
1 ozt ozt
B— —(ph _ e AP) — — =
" m(p eA”) or ot

Hierbei ist 7 die Eigen— und ¢ die Laborzeit, v die relative Energie des Teilchens beziiglich der Ruhemasse
m. Es folgt (siehe z.B.: [Husmann/Petry], [Bengtsson] S. 110 ff.):

(Pu — eA)(P" —eAr) = m”. (2.1

Im Beschleuniger werden die umlaufenden Teilchen durch das Magnetsystem entlang einer Sollbahn
gefithrt. Zum Verstdndnis der physikalischen Vorgidnge im Beschleuniger wird die Abweichung der Teil-
chenbahn von der Sollbahn untersucht. Dies geschieht in einem mitgefithrten kartesischen Koordinaten-
system, das den Ursprung jeweils auf der Sollbahn hat. Die Einheitsvektoren sind dabei €, &, &,, wobei
&, tangential zur Sollbahn ist, und die Transversalebene zu € durch € in horizontaler und €, in vertikaler
Richtung aufgespannt wird.

2Hierbei bezeichne a# die Komponenten eines Vektors @ und b, die Komponenten der Eins-Form b. Ist auf der betrach-
teten Mannigfaltigkeit eine nicht entartete Metrik definiert, so kann dem Vektor eineindeutig eine Eins-Form zugeordnet
werden durch @ = g(a), wobei g eine Zwei-Form ist, die als Metrischer Tensor bezeichnet wird [Schult], S 34.
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Teilchen

........... ’ Sollbahn

Abbildung 2.2: Mitgefiihrtes Koordinatensystem

Dieses mitgefithrte Koordinatensystem ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Zur Transformation von (2.1) in das
mitgefiihrte Koordinatensystem mufl der metrische Tensor des Minkowski-Raums ¢ umgerechnet werden

in den der mitgefiihrten Koordinaten g¢':

g = ATgA, oder in Koordinaten:
g;“/ = AaugozﬁAﬁya

wobei «, # die Komponenten in kartesischen Koordinaten {t,«,s,z} und p, v die Komponenten im mit-
gefiihrten Koordinatensystem {t,&, o, n} bezeichen.® Hierbei ist die Matrix A die Transformationsmatrix
der Ableitungen von neuen in die alten Koordinaten:

Ox®

Aau = a&j

Die Sollbahnkurve im Ortsraum unterliegt einer lokalen Kriimmungin &- und n-Richtung mit Kriimmungs-
radien py, p,. Auf Grund der Krimmung erscheint ein Wegelement do in mitgefiihrten Koordinaten fiir
&, n > 0 langer als in kartesischen Koordinaten. Es ergibt sich: do = (1+ pi—l— pi)ds, wahrend die anderen

n.

Koordinaten sich ldngentreu transformieren. Die Transformationsmatrix A ist also mit n = 1 + pi +

A%, =

o
—_ o o O

=
O O O =
O O = O
—
~—
I~

und der metrische Tensor:

o
gul/ -

coor
o
|
3
|
[3v]

Damit kann Gleichung (2.1) in Komponenten des mitgefiihrten Koordinatensystems ausgeschrieben wer-
den als:

1
(B = e®)” = (pg — ede)” = —(po — €As)” — (py — eAy)” = m”

3Fiir die Zeitkomponente ergibt sich keine Anderung beim Wechsel des Koordinatensystems, daher wird die Bezeichnung
identisch belassen.

20



Es 1st jedoch iiblich, die Feldstirken der magnetischen Elemente in kartesischen Koordinaten anzugeben,
damit keine Umrechnung der gemessenen Feldstdrkewerte auf neue Koordinaten notwendig ist. Mit
A =A"14"ist dann:
P
(F - e<I>)2 — (pe — eAx)2 — (70 — eAs)2 —(py — eAZ)2 = m?.
Zur einfacheren Schreibweise werden fortan die griechischen Indizes der Koordinaten durch lateinische
ersetzt:

(E — e®)? — (py — eAy)? — (% —eA)? — (ps — eA,): = m2. (2.2)

Es ist aber zu beachten, daff die sich ergebende Gleichung in gemischten Koordinaten geschrieben ist:
Die Feldstédrken sind in kartesischen Koordinaten angegeben, wiahrend die Impulse im mitgefiihrten Ko-
ordinatensystem geschrieben sind.

Da im Kreisbeschleuniger eine s-Periodizitat besteht, ist die Wahl von s als der unabhéngigen Variablen
in der Beschleunigerphysik tiblich. Fine Hamiltonfunktion mit s als unabhingiger Variable kann durch
Auflésen von (2.2) nach —p;, erhalten werden:

Hy = —ps = —nfeAs + /(E — e®)2 — m2 — (py — eAz)? — (p. — eA,)?]. (2.3)

Hier hat also s die Funktion der Zeitkoordinate ibernommen, die kanonisch konjugierten Variablen sind
Ly Pr;y %, Pz; _Ea t'4

Beschleunigerelemente

Der Beschleuniger ist aus magnetischen Elementen aufgebaut, die in guter Naherung als Abschnitte
konstanten Feldes angesehen werden kénnen. Zur Beschreibung der Wirkung von Ubergéngen zwischen
den Abschnitten werden diinne Linsen eingefiihrt, d.h. Abschnitte mit Lange [ = 0, aber integralem Feld
A-1#0.

In Anhang A.2 sind die elektrischen Feldstirkevektoren fiir die verschiedenen im Beschleuniger vorkom-
menden optischen Elemente hergeleitet. Fiir diese Beschleunigerelemente gilt: ® = A, = A, = 0, so daf3
sich die Hamiltonfunktion (2.3) vereinfacht zu:

H, = —nl[eA, +/E2—m?—p2—p?]
= —nfeds +Vpi —pi - vl (2.4)

wobei die Beziehung E? = p?+m? eingesetzt wurde und ps = ps(—E) = |p] der Betrag des Dreier-Impulses
ist. Die Bezeichnung ps wird hier und im folgenden, anders als in Gleichung (2.3), zur Kennzeichnung einer
rein kinematischen Grofle, namlich des longitudinalen Impulses verwendet. Die Grofle p, 1st dabei kein
kanonisch konjugierter Impuls, sondern wird nur als abkiirzende Schreibweise eingefiihrt. Die kanonisch
konjugierten Variablen sind weiterhin —F .

Da die Teilchenbewegung im mitgefithrten Koordinatensystem betrachtet werden soll, ist es sinnvoll, die
Bewegung eines Teilchens in ¢ relativ zur Geschwindigkeit Gy des mitgefiihrten Koordinatensystems zu
betrachten. Statt der Zeitkoordinate ¢ soll nun eine neue Koordinate o, die den Unterschied zwischen
der tatsdchlichen Durchlaufzeit des Teilchens an einem Ort #(s) und Gpt angibt, eingefiihrt werden. Dies

wird erreicht durch die erzeugende Funktion F3(—FE,0) = —(s — U)E—f. Es ergibt sich die kanonische
Transformation:®
t= _a?f_i):(s—")/ﬁo <o =s—[t,
Po = _66F03 = @E_D = Pps = (BOPU)z - mZ’
O0Fs5 = O0Fs5
7is E PR R
Os Po Os P

4Das Variationsprinzip 0 = § fﬁzf— Hdt ist symmetrisch in (¢, ¢) und (g, —H). Da aus diesem Prinzip alle Koordina-
tentransformationen ableitbar sind, mufi bei Wechsel der unabhéngigen Variablen der zugehdrige Impuls immer negativ
berticksichtigt werden (siehe dazu z.B. [Hagedorn]).

5Zur Bezeichnung der Erzeugungsfunktionen fiir kanonische Transformationen siehe [Goldstein], S. 240 ff., wonach F} =
Fi(z, %), Fo = Fo(z,p), F3 = F3(p,z) und Fy = Fy(p,p), wobel &, p die alten, Z,p die neuen Koordinaten bzw. Impulse
sind.

21



Durch diese Transformation wird also neben dem Ubergang von ¢ zu ¢ als mitgefiihrter Koordinate
zugleich der Ubergang von —E zu p, als kanonisch zugeordnetem Impuls bewirkt. Fiir relativistische
Teilchen ist dabei p, = ps, so dal der neue kanonische Impuls gleich dem Teilchenimpuls ist. Fiir
nichtrelativistische Teilchen besitzt der kanonische Impuls jedoch keine unmittelbare physikalische Inter-
pretation. Gleichung (2.4) geht iiber in:

H, = —nleA, + /ps(ps)? — 02 — p2] + P, (2.5)

wobei die Zeitabhédngigkeit des Potentials <I>s,f_1’s als Abhangigkeit in ¢ geschrieben werden muf}; wie in
Anhang A.2 geschehen. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird weiterhin die Bezeichnung ps in der
Wurzel beibehalten, jedoch sind die kanonischen Variablen p,, 0.

Abstrahlung

Bisher waren mit A# = A%, nur die externen Felder bezeichnet. Fiir Teilchenbeschleuniger mit hoher

Energie (F >> m) muf jedoch zusatzlich noch die Abstrahlung beriicksichtigt werden. Aus den Maxwell-

gleichungen folgt, daB jedes bewegte Teilchen von einem Selbstfeld A% ,, . begleitet ist. Dieses kann in

Form des Liénard-Wiechert-Potentials (siehe z.B. [Barut], S. 167) dargestellt werden. Die Bewegung des
Teilchens bei Anwesenheit externer Felder bestimmt sich in selbstkonsistenter Weise aus dem Einfluf} des
externen und des Selbstfeldes. Im Falle eines Kreisbeschleunigers kann jedoch in guter Ndherung davon
ausgegangen werden, dafi A%, > A%, .. Daher kann der Einfluff des Selbstfeldes auf die Teilchenbahn
vernachléssigt werden, und es ist nur der Effekt des Selbstfeldes auf die Energiebilanz zu beriicksichtigen.

Ein beschleunigtes Teilchen strahlt die Leistung P = 8y 22 = %;—Z%C%“ ab (siehe z.B. [Jackson]), wobei

T= % die Eigenzeit des Teilchens ist. Beim Umlaufim Beschleuniger erfahrt das Teilchen eine wesentliche

Impulséinderung nur in den Dipolen. Dort ist A%, = const, weswegen le_t‘ ~ —mzuﬁQ Cr, % = 0 gilt, wobel
@y der Einheitsvektor in Richtung des Mittelpunkts der Bahnkriimmung ist. Hierbei wurde angenommen,
daBl sich die Energie im Dipol nicht dndert und die Ablenkung gegeben ist durch % = —%. Also ist

P=2_¢ 5% Damit kann, durch Bilden des Integrals der Leistung P nach s, die Abstrahlung als

3 4dmwegm? pg

Zusatzterm der Hamiltonfunktion mit (siche z.B.: [Ripken]):

12 12
Hapstr = ClpO(_ + = )U
pe P

xr

beschrieben werden, wobei unter expliziter Beriicksichtigung der Lichtgeschwindigkeit Cy =

2
. o 3 4mwegme?  po
1st und konstante Terme unterdriickt wurden.

Gleichgewichtsbahn
Die Hamiltonfunktion (2.5) beschreibt die Teilchenbewegung beziiglich des mitgefiihrten Koordinatensy-
stems mit der lokalen Kriimmung %, pL in z- bzw. z-Richtung.

Fiir die Teilchenbewegung wird in erster Naherung eine Schwingung um eine Gleichgewichtsbahn erwartet.
Die Gleichgewichtsbahn ist diejenige Teilchenbahn, bei der sich die Koordinaten zeitlich nicht &ndern, auf
der das Teilchen also stabil umlaufen kann. Diese Gleichgewichtsbahn ist der sogenannte Closed-Orbit,
Ort und Impuls des Closed-Orbit an jeder Ringposition s werden als C_"(s),ﬁc(s) bezeichnet. Fiir die
Gleichgewichtsbahn gilt nun:

d 0

Oz—s:—Hs-_ ,
dlf5 6])5 |C’pc
d 0

0=— = — 3L Hs ol ]
at’ T "o &5

fiir £ = {s,2,z2}.

Auf Grund der in der Hamiltonfunktion (2.5) enthaltenen Wurzelfunktion und nichtlinearen Terme kann
der Closed-Orbit nicht analytisch bestimmt werden. Jedoch kann der Closed-Orbit in einem iterativen
Verfahren berechnet werden. Dazu wird die Hamiltonfunktion (2.5) als Potenzreihe bis zur zweiten
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Ordnung entwickelt, und der Closed-Orbit als diejenige Teilchenbahn bestimmt, die alle linearen Terme
dieser Potenzreihe eliminiert. Denn ein linearer Term in der Hamiltonfunktion stellt eine Anregung dar,
die ein Teilchen mit den Anfangsbedingungen &, p¢ = 0 zu einer Bewegung zwingt, wiahrend Terme zweiter
Ordnung riicktreibende Krafte sind, die ein Teilchen im Koordinatenursprung unbeeinflufit lassen.

Zur weiteren Tteration wird dann die Hamiltonfunktion (2.5) um den so erhaltenen Closed-Orbit ent-
wickelt. Jedes nichtlineare Magnetfeld trigt dabei am Ort des Closed-Orbit zur Anderung des lokalen
Kriimmungsradius und der lokalen Fokussierung bei, so dafl bei der neuen Potenzreihenentwicklung wie-
derum lineare Terme auftauchen. Diese konnen wie beschrieben eliminiert werden, so dafl sich ein neuer
Closed-Orbit ergibt, der zu dem Orbit der ersten Iteration zu addieren ist. Auf diese Weise schreitet
die Tteration fort, bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist. Der genaue Ablauf der Elimination der
linearen Terme der entwickelten Hamiltonfunktion wird noch beschrieben (siehe S. 26).

Die hauptsachliche Abweichung des Closed-Orbit von der Sollbahn entsteht dabei durch Abweichungen
des durch das lokale Dipolfeld vorgegebenen Kriimmungsradius vom Kriimmungsradius der Sollbahn. Zur
Unterscheidung sei der Kriimmungsradius der Dipole mit 1/p272 und der Kriimmungsradius der Sollbahn

mit 1/p2fg in z- und z-Richtung bezeichnet. Wie Anhang A.2 zu entnehmen, ist dabei fiir den Dipol:
eB./po=1/py, eBr/po=—1/p}.

Damit iiberhaupt eine Gleichgewichtsbahn existiert, mufl der tatsichlich vom Teilchen durchlaufene Win-
kel mit dem von der Sollbahn durchlaufenen tibereinstimmen. Fiir die horizontale Kriimmung gilt damit

1 1
27T:7{d5 7 :}{ds—ozi dsB,,
Pz Pz Po

da das Teilchen auf der Sollbahn eine geschlossene Kurve zuriicklegen muf. Aus der Kenntnis der
tatsichlichen Magnetfelder B,(s) kann mit dieser Gleichung ein Impuls py bestimmt werden, bei dem
das Teilchen auf einer geschlossenen Bahn 18uft. Dieser Impuls wird im folgenden als Sollimpuls bezeich-
net. Ist der Sollimpuls auf diese Weise festgelegt, kann fiir jeden Dipolmagneten der Krimmungsradius
1/p272 = 4eB. ;/po bestimmt werden. Durch pg ist ferner auch 8y vorgegeben als 3y = po/+/pg + m?.

Fiir einen Kreisbeschleuniger ist die Sollbahn im allgemeinen durch eine Anzahl von horizontal ablenken-
den Dipolmagneten, die im weiteren als Hauptmagnete bezeichnet werden, bestimmt und als diejenige
Bahn definiert, die ein Teilchen durchliuft, wenn jeder Hauptmagnet den Kriimmungsradius 1/p5¢/ hat
und das Dipolfeld ansonsten verschwindet. Bedingt durch zusétzliche Dipole und Abweichungen der Fel-
der der Hauptmagnete untereinander ist jedoch immer 1/p272 + 1/p2fg Dies fiihrt zu einer Abweichung

des Closed-Orbit von der Sollbahn.

Der Sollimpuls pg ist der Impuls eines auf dem Closed-Orbit umlaufenden Teilchens. Um die Teilchenbe-
wegung beziiglich des Impulses py herauszustellen, wird (2.5) zunéchst skaliert durch die Ersetzungen:

~ H, _ 1 Po - Pr -~ p =~ Hapst
Hs:_sapU:_<‘7—_2)apx:_xapZ:_zaHabStT: —
Po Po Po Po Po
By p

Hierbei wurde zunichst noch p; um Gy = ﬁ—g vermindert, um fiir p, = 0 zu gewé&hrleisten, dafl p; = pg
0

gilt. Dies dndert jedoch die kanonisch zugehorige Koordinate & nicht. Es ergibt sich, eingesetzt in (2.5),
unter Beriicksichtigung der Abstrahlung:

- eAs ps(ﬁo) ? ~ ~ ~ 7
Hi=-n|—+ p— —p%—pg + Po + Hapstr, (26)
0

wobei in Gleichung (2.6) der konstante Anteil von H, unterdriickt wurde. Im folgenden wird der Einfach-
heit halber die Tilde iiber den neuen Variablen weggelassen. Es ist jedoch zu beachten, dafl es sich in den
weiteren Formeln immer um impulsnormierte Gréfien handelt, wobei p, zudem noch um 1/32 verscho-
ben ist. Genauso zeigt Gleichung (2.6), daff jeweils der impulsnormierte Feldvektor in die Berechnungen
eingeht.

Das im Beschleuniger umlaufende Teilchenensemble mufl jedoch nicht den mittleren Impuls py haben,
sondern der mittlere Teilchenimpuls weicht in der Regel um Ap vom Sollimpuls ab. Bei festem Magnetfeld
und eingeschalteter Hochfrequenz (im folgenden als HF abgekiirzt) ist durch deren Frequenz frp die
relative Impulsabweichung % bestimmt.
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Ein Teilchenstrahl mit 2£ 2 £ () hat eine andere Steifigkeit in den Magnetfeldern als ein Teilchenstrahl des
Sollimpulses. Dies fiihrt dazu daf seine Gleichgewichtsbahn gegeniiber der eines Strahls mit Sollimpuls
verschoben ist. Beim Umlauf um den Beschleuniger ergibt sich dann eine andere Umlaufldnge L, als
fiir einen Strahl des Sollimpulses. Die Umlaufldngendnderung ist in guter Ndherung proportional zur
relativen Impulsdnderung des Teilchenstrahls:

AL _Ap

Lg po’

wobel « als Momentum-Compaction-Factor bezeichnet wird und in der Regel positiv ist. Bei eingeschal-
teter HF konnen Teilchen nur umlaufen, wenn sie im Mittel phasensynchron zur Schwingung der HF am
Hohlraumresonator (im folgenden kurz als Resonator bezeichnet) anlangen. Daher muf$ die Bedingung:

kL L (1+ AL Aﬁ)
U e 5 Go L Bo
Lo, AL 1 Ap
b <1+L0_’Yopo)
N R
Bo ( 70)

erfiillt sein, wobei & die Harmonischenzahl ist und die Zahl der Schwingungen der HF pro Teilchen-
umlauf angibt. Bei Vorgegebener HF-Frequenz fpp stellt sich auf Grund der Phasenfokussierung der
Synchrotronschwingung 1 + f als mittlerer normierter Teilchenimpuls ein.

Im folgenden Text wird zwischen der mittleren konstanten Impulsabweichung eines Teilchens und dessen
Energieschwingung unterschieden, die jeweils zu unterschiedlichen physikalischen Effekten fithren. Zur
besseren Unterscheidung wird die konstante Impulsabweichung mit p , der Momentanwert der Energie-
schwingung mit p, bezeichnet.

Lineare Hamiltonfunktion

Ps

In Gleichung (2.6) kann nun die Wurzel entwickelt werden, da ~ 1, wihrend |p.|,|p.| < 1 sind.

Zusatzlich kann der Ausdruck ps = L (popofo + Eo)? — m? noch um p, = 0 entwickelt werden zu:

Ds 1 1
D)= 1P — g —
o o) =1+4p 2781) 22P+

Beitrage bis zur zweiten Ordnung aus dem Feldvektor ergeben sich nur aus den Feldern von Resonator,
Dipol und Quadrupol. Damit ist die lineare Hamiltonfunktion Hy;,:

Hyn = Hino+ Hune + Hin o + Hisn,o + Hiin Kopper Mit
Hiino = —% + 27Lr/‘c/1;0 cos(¢o),
2
Hine = %%—g(é— p;f) 7 (ko—i'pgplgef)
2 .2
Hip, = % %(é_pg%)‘i‘ 2( k0+pzp1£€f)
Hino = %pg + 0o (Cl(az + éz) — p—OV/ sin(gbo)) 4 UZTL_]CP%V’ cos(¢g),
Hyin Koppel = _ﬁfei prij’

wobel angenommen wurde, dafl an einem Ort nicht gleichzeitig horizontale und vertikale Ablenkung sowie
Ablenkung und Beschleunigung stattfindet. Die Anteile der Hamiltonfunktion Hyp o, Hiin,:, Hin,s
fassen dabei jeweils die Terme in einer Koordinate und dem zugeordneten Impuls zusammen, wiahrend
der Anteil Hypn kopper die Kopplung beschreibt. Der konstante Anteil Hy, o hat keinen Einfluff auf die
Bewegungsgleichungen und wird im folgenden weggelassen.
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Der Anteil der Kopplung Hy;pn kopper, der von der Kriimmung der Sollbahn herriihrt, kann mit Hilfe der
Dispersionsfunktionen D = (Dy(s), D;(s)) aufgehoben werden. Die Dispersionsfunktionen sind dabei
horizontal und vertikal diejenigen Gleichgewichtsbahnen, denen ein Teilchen mit p, = 1 folgen wiirde. In
Hiip, mufl zu ihrer Bestimmung die Ersetzung p, — 1, (z,2) — 13, (pz,ps) — Pp vorgenommen werden.
Da D;, D, Gleichgewichtsbahnen sind, wird zusétzlich Periodizitdt mit dem Ringumfang L gefordert.
Ferner sollen die Dispersionsfunktionen nicht den Anteil der Dipolstérung erfassen. Nach Unterdriickung
der Dipolstérung ergibt sich fiir die transversalen Anteile der Hamiltonfunktion damit:

Hp = HDyx"i’HD,Za
2 2
Phe  D: 1 Dy
Hpw = + 5 ko+ ) — —op
2 2 P3Pz d v
2 D? 1 D,
Hp. = PD2q (ko —0) - =0,
22 PP g
woraus als 7 Bewegungsgleichungen” fiir D folgt:
D Dok — ) 2.7)
. = gy Polko ref /) .
i plpu!
D Dk ——) (2.8)
= oy~ Dalmko+ ——25) :
oL ppte!
Damit sind Hp 5, Hp . in der Standardform der linearen Hamiltonfunktion:
Ly e
Hiin,sta = 5 F'pg + R¢pe + §G5 + 5§ + Tpe. (2.9)

Die Lésung der dieser Hamiltonfunktion zugeordneten Bewegungsgleichung mittels eines (3 x 3)-Matrix-
formalismus ist in Anhang A .4 dargestellt. Die periodischen Lésungen kénnen danach in einfacher Weise
bestimmt werden, die Anfangsbedingungen der periodischen Losungen folgen aus den Eigenvektoren der
den Hamiltonfunktionen zugeordneten Ringmatrizen. Da im allgemeinen die Sollbahn des Beschleunigers
in der horizontalen Ebene liegt und p% < 1 gilt, ist D,(s) < 1 und kann in der Praxis vernachlissigt
werden.

Mit Hilfe der Funktionen D, (s), D,(s) kann die Kopplung nun aufgehoben werden durch die kanonische
Transformation [Barber86], S. 7:°

(2 = 5o Dal5))fe + 5o Dl ()2 — 5 Da(s) Du(s)7? +

F2($aza0aﬁxaﬁ2aﬁ0;5)

(== Do D(): + 5o DL ()2 = 5D (5) Do ()% +

Po -0,
so daf:
P =52 =w—p.Dy,
pe =42 =P +p. D,
Po=g2 =:-5oDs
p. =%2 =p. +p. D,
¢ =8 = —Dyfy+ Di(x — Py Dy) = Dofs + Di(z — o D:) + 0
= —Duppo+ D& — D.p. + D7+ 0,
8Fy

3
Q
Il
@
Q
Il
3

()

or,
Os

und sich in den neuen Koordinaten ergibt:

= 5o (£ D% + 2D = B2(D2 4+ D DY)+ p. D, + =D = (D2 + D, DY)

Hin = Hyng+Hin, + Hyno + Hin v,

8Man beachte den Unterschied der Transformation zu der in [Bengtsson], S. 25 angegebenen.
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2 9 , ,
px x 1 x , 1 1
Hinx = - —A | — —(k D D —,
B <Px)+2(0+pgpx JH Depe = Do) g+ )
2 2 5 y
pz z 1 z 1
Hlin,z - 7 + §A <p_) + 7(_]60 + ref)+cl( 2Dz D! )(—0 + p—o ),
? sz z 2
1 Po 1 p2 Dx Dz
92~2 2 - Pz 2 o ! o f
km eV’ eV’ 12 12
2
_g2rt _ oL 1
o T cos(90) — o —sin(go) + 0Ci(Z5 + 5 ),
/ , , ,
Hiinvp = Hlm,vp(v(s) - Dy, Vi(s) D, V_(S).Dz’ V'(s) D),
po po Po Po

wobei die Bewegungsgleichungen (2.7), (2.8) fiir D" eingesetzt und zur Vereinfachung die Tilden iiber den
neuen Impulsen weggelassen wurden. Ferner wurde fiir die Feldabweichungen der Dipole vom Sollfeld die

) = pul — %f eingefiihrt.
ez Poi

Bezeichnung A ( 5

Damit ist der Kopplungsterm My kopper aus der Hamiltonfunktion beseitigt, dafiir taucht ein neuer
Kopplungsterm Hy;y, vp auf. Im allgemeinen ist jedoch D, ., Dlx,z am Ort eines Resonators verschwindend
gering, so dafl das Produkt aus V'(s)/po und D bzw. D’ sehr klein ist. Darum kann Hy, vp in der Regel
gegeniiber den linearen Termen der Storungsentwicklung vernachlissigt werden. Die Vernachlassigung
von Hy, vp durchbricht jedoch im strengen Sinn die Stérungsentwicklung.

Bei endlicher Dispersion im Resonator ist der Anteil Hyy, vp jedoch nicht vernachldssigbar. Er ist

insbesondere mitverantwortlich fiir die Erzeugung von Synchro-Betatron-Resonanzen.”

Nach Vernachlédssigung von Hy, vp ist die Hamiltonfunktion Hy;, entkoppelt und kann fiir die drei
Phasenraumdimensionen unabhingig voneinander gelost werden. Da die Anteile Hyp o, Hin 2y Hiin,o
wieder in der Standardform (2.9) vorliegen, ist die Losung mit dem in Anhang A .4 angegebenen Verfahren
moglich. Wie im Falle der Dispersionsbahn wird jedoch zunéchst versucht, den inhomogenen Anteil der
Bewegungsgleichungen als periodische Bahn abzuspalten, der die mittlere Teilchenposition an einem Ort
beim mehrfachen Umlauf um den Beschleuniger wiedergibt. Diese mittlere periodische Teilchenbahn ist
der Closed-Orbit C. Der Closed-Orbit wird ermittelt, indem in Hy, die Ersetzung (x,z,0) — ¢ und
(Pzy P2y Do) — pe durchgefiihrt wird. Die ” Bewegungsgleichungen” fiir c ergeben sich aus den kanonischen
Gleichungen zu:

12 172

Cp = peo+CiDo(— +— ),
(pS P )
! 1 12
¢, = pe:+CiDA— + — )
Pz P2
D, D 1 1 1
Cy = —pco + = +_A<_)Dx+A<_)DZ’
Crr T o) T3 o))
NE Pz Lt
p/Cx — -3 <_x)+01D/ +_2)_Cx(k0+p0pgef)’
2 () oy 4 1
/
Pc, = —= — - — )= Ca(—ko + re)
27\ p. 2 ¢ p2p:t!
12 12 eV’ kﬂ'eV
oo = GG+ g )+ G snlo) + S el

Fiir Cy, C, lassen sich die Bewegungsgleichungen mit dem in Anhang A.4 angegebenen Verfahren unter
Forderung der Periodizitat 16sen.

Fir C, ist zunéchst der Winkel als derjenige Winkel ¢¢ zu bestimmen, fiir den gilt:

eV’ 12 172
< sin —Ci(—= +— )>s=0,
0 (¢0) 1(P% I )

TZur genaueren Analyse dieser Synchro-Betatron-Resonanzen siehe [Barber&6], [Ripken|, [Barber94].
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also die mittlere pro Umlauf abgestrahlte Energie gleich der im Resonator aufgenommenen ist. Ferner ist
zu beachten, dafl die Koeffizienten von Hy;,, » innerhalb eines Elementes nicht konstant sind, da sie jeweils
die Dispersionsfunktion D , enthalten. Diese 1afit sich jedoch, wie in Anhang A.4 dargestellt, analytisch
integrieren, und so 188t sich der dort entwickelte Formalismus zur Losung der Hy;p, » zugeordneten Be-
wegungsgleichungen verwenden, wenn in der Losung die Ersetzung ¢ — %fol e(I")dl" durchgefiihrt wird,
wobei € = {F, G, R, S, T} jeweils ein Koeffizient der Standard-Hamiltonfunktion (2.9) ist. Ferner ist
zu beachten, dal C, # pc,. Der hier hinzutretende Term ist durch die Dispersionstransformation (2.10)
verursacht. Er filhrt zu einer sdgezahnartigen Modulation des Closed-Orbit, die daher riihrt, daB das
Teilchen auf seinem Umlauf einen Energieverlust erleidet, der im Resonator wieder ausgeglichen wird.

Der longitudinale Closed-Orbit C, setzt sich zusammen aus zwei Anteilen. Zum einen aus einem Stoérungs-
anteil, der durch Dipolfehler verursacht ist, zum anderen, analog zum transversalen Closed-Orbit, aus
einem mit dem Umlauf periodischen sdgezahnférmigen Energieverlauf. Dieser ist durch einen kontinuier-
lichen Energieabfall in den Dipolen und einen sprungartigen Energiegewinn im Resonator gekennzeichnet.

Eine genaue Analyse der longitudinalen Bewegung findet sich in Anhang A.5.

Mit dem Closed-Orbit €' 1Bt sich der inhomogene Anteil der Bewegungsgleichungen durch eine Koor-
dinatentransformation eliminieren. Sei & der Vektor der Koordinaten z, z, o und p¢ der Vektor der
zugehorigen Impulse, dann ist:® L

Fy = (£ = O)(pe + pe),
und dem daraus folgenden Transformationsgesetz:

— —

£ = €40,
ﬁf = ]35 +ﬁCa
OF, St A2
Bs —C'p+ Pepe-
Nach dieser Transformation ergibt sich Hy;, in neuen Koordinaten zu:
Hin = Hyng~+ Hiyne + Hino + Hign s,
2 2
p; oz 1
Hine = =4 —(k )
lin, 2-1-2(0-1- gpgef)
2 2
P z 1
Hlin,z = =+ —(—k‘o + re )’ (210)
22 ppte!
21 D, D, kweV’
Hino = &(—2— o7 Tef)—tfz— cos(¢o),
2 Yo Px Pz L 0
Hiins = Hins(s).

so dafl in diesen Koordinaten eine quasiharmonische Schwingung um den Nullpunkt stattfindet. Dabei
ist der Anteil Hyy,  nur von der Weglidnge s abhéngig und spielt damit fiir die Entwicklung der Teil-
chenbewegung keine Rolle. Er kann also in den weiteren Gleichungen vernachliissigt werden.® Die so
gefundenen Koordinaten stehen zu den urspriinglichen im Zusammenhang:

galt = PoD +C+ gneu~
Optische Funktionen
Die quasiharmonische Teilchenbewegung kann mit Hilfe der optischen Funktionen ag, B¢ beschrieben
werden, wobei £ die Phasenraumdimensionen x, z, o bezeichnet. Als neue Koordinaten werden dabei

ein Amplitudenfaktor J; und die Phase der quasiharmonischen Schwingung ¢ eingefiihrt: (siehe z.B.
[Wilson], S. 49):

Fl(xao-aza¢l‘a¢0a¢z) = Z _i(tan(qbf)—i_aﬁ)’

8Zu einer analogen Transformation siehe [Barber94], S. 12 f.
?Der Anteil Hj;p, s der Hamiltonfunktion kann durch eine kanonische Transformation mit der Funktion Fy = { ]5_:5 -
fjo Hyin, s (s')ds’ eliminiert werden, wobei die Koordinaten unveréndert bleiben, aber durch Addition von % der Anteil

Hyip o wegfallt.
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ar €

pe = 6—€:B(tan(¢5)+a5),

on e

Je = o¢ - 20 cos(¢e)?’
OF , :
3—51 = —Jgcos(pe)*(—a’ + (o + tan(qbg)%)
1+ o? Pl — ale

= —Jg cos(9e)’(—

Fe — BGe) + 2(a + tan(¢¢)) B

Dabei sind ag, F¢ mit dem Umlauf periodische Funktionen.!® Die Berechnung der optischen Funktionen
kann mit Hilfe der Transportmatrizen erfolgen, wie in Anhang A.4 dargestellt. Ebenfalls wurden fiir die
Ableitungen der optischen Funktionen O/E, ﬁé die in Anhang A.4 hergeleiteten Ergebnisse eingesetzt. Die
sich ergebenden neuen Koordinaten ¢¢, J¢ sind nicht mehr kartesisch. Sie werden als Winkel-Wirkungs-
Variablen bezeichnet.

Die dargestellte Transformation entspricht dem in der Beschleunigerphysik tiblichen Ansatz fiir die qua-
siharmonische Schwingung (siehe z.B.: [Courant], S. 11):

&(s) = /27 B(s) cos(gy).

Dasich alle optischen Funktionen auf §(s) zuriickfithren lassen, wird die so beschriebene quasiharmonische
Schwingung auch als Betatron-Schwingung bezeichnet.

Die neue Hamiltonfunktion ist:

~ oF, Felde
! tin + s Z 5
Diese Funktion ist unabhéngig von ¢¢, und damit ist J¢ eine Erhaltungsgrofie der Bewegung. Jedoch ist

Hyin noch von s abhéngig. Mit Hilfe der Funktion ye = [ F¢/B¢ds kann die Abhangigkeit aufgehoben
werden, indem eine weitere Transformation mit der Erzeugenden:

- - = - 27Q)
F2(¢xa¢0a¢2a‘]l‘a‘]0a‘]2) = Z Jf ( T
E=x,0,2

E=x,0,2

5_/'L5+¢f)a

mit Q¢ = p(so + L) — p(so) durchgefiihrt wird.!! Die Funktion s mifit dabei den Phasenvorschub der
Schwingung beim Umlauf um den Ring. Es folgt:

- OF 21Q
b¢ =58 = Lgs—ﬂg-l-fbg,
OF =
J = 9L = Je,
€ 6¢§ €
0 _aq , _2Q I
Js - L N L Bf’

wobei der Wert fiir g’ aus Anhang A .4 eingesetzt wurde. Es ergibt sich als neue Hamiltonfunktion:

~ 6F2 27TQ§
: tin + Os Z L Te

E=x,0,2

Diese Hamiltonfunktion ist damit sowohl unabhéngig von den Winkelvariablen ¢¢ als auch unabhéngig
vom Ort s im Beschleuniger. Die Teilchenbewegung in diesen Koordinaten ist gegeben als:

0

%Jg =0 & Je = const,

0 2w 27Q)
L e (!

fiir £ = z,0,2z. Die Wirkung J¢ bleibt also erhalten, wéhrend sich der Winkel ¢¢ linear mit der Um-
lauflange 1m Beschleuniger andert.

10Allgemein kann die Ldsung einer Differentialgleichung 1. Ordnung mit periodischen Koeffizienten #'(s) =
A(s)z(s), A(s) = A(s + L) dargestellt werden als P(s)exp(R - s)&o, wobel P(s) = P(s + L) periodisch und R = const
(Flouget-Theorem).

HDa u(s) = f FE;)ds, so ist u(so + L) — u(so) = fSD+L %ds - fSD %ds = jg %ds unabhéngig von sg. Damit ist Q

unabhingig von der Ringposition.
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2.2.1 Nichtlineare Resonanzen

In den vorigen Abschnitten wurde nur der lineare Anteil der Teilchenbewegung betrachtet, d.h. nur
Terme der Hamiltonfunktion in erster und zweiter Ordnung der Koordinaten und Impulse.

Terme hoherer Ordnung fithren zu einem geanderten Teilchenverhalten. Dabei wird die lineare Bahn im
Phasenraum deformiert. Eine qualitative Anderung der Teilchenbahn ergibt sich jedoch nur im Falle von
Resonanzen, wie zunéchst gezeigt werden soll. Daher wird im weiteren das Teilchenverhalten in der Ndhe
von Resonanzen untersucht.

Nichtlinearer Anteil der Hamiltonfunktion

Der nichtlineare Anteil der Hamiltonfunktion hat verschiedene Ursachen. Diese sind:

e Nichtlineare Felder der optischen Elemente (nichtlineare Elemente und nichtlineare Fehler linearer
Elemente),

o Geometrie des mitgefiihrten Koordinatensystems: Faktor 1 + p%f + p%f,

e Taylorentwicklung der kinematischen Wurzel 4/ Z—Zz —pi —p?,

e Koordinatentransformation, speziell Dispersionstransformation,

wobei ein Term der Hamiltonfunktion auf unterschiedliche Ursachen zuriickgehen kann.

Die Terme sind nach ihrer Stérke im relevanten Strahlbereich zu ordnen. Die Stirke ist zum einen
bestimmt durch die Ordnung des Termes, zum anderen durch die Grofle des Koeffizienten des Termes.
Der relevante Strahlbereich ergibt sich entweder aus Messungen oder aus Abschidtzung der sich aus dem
Wechselspiel von Synchrotronlicht-Abstrahlung und Energiegewinn im Resonator ergebenden natiirlichen
Strahlbreite.

Schon beim Aufstellen der Hamiltonfunktion miissen bestimmte Annahmen tber Feldstarken und de-
ren Fehler gemacht werden. Die Auswahl der relevanten Terme der Hamiltonfunktion ist von diesen
Annahmen abhéngig. FErst im Vergleich mit experimentellen Daten kann entschieden werden, ob die
beriicksichtigten Terme der Hamiltonfunktion ein hinreichend exaktes Bild der Teilchenbewegung liefern.

Mit Feldelementen bis zur dritten Ordnung berticksichtigt, ist H,; in energienormierten Koordinaten:

Hu = (49,000 = 3(e +po Do)z +p,D:)) +
nichtlin. Felder
2
%epvol (?) sin(¢o) - (0 + pe Dy — 2 Dly + p, D — 2DL)° + (2.11)
nichtlin. Felder
rtpeDe | ZdpeD: (Pe + o D2 ) + (P +Po D2)°
p;ef pgef Entw?fl/;urzel 2
Kriimmunyg

wobei Separated-Function-Magnete und verschwindende Dispersion am Ort des Resonators angenommen
wurden.

Da bei ELSA eine Resonanzextraktion mit Sextupolen betrieben wird, sind Terme bis zur dritten Ord-
nung relevant, wobei die Stérke der Feldterme iiberwiegt. Im Simulator wird daher von einem Modell
dritter Ordnung ausgegangen, jedoch ist das Hinzufiigen von Termen héherer Ordnung durch den Benut-
zer leicht moglich.

Chromatizitit

Hat ein Teilchen die Impulsabweichung p, # 0, so erfahrt es in den Beschleunigermagneten andere
fokussierende Krifte als ein Teilchen mit Sollenergie p, = 0, was zu einem gednderten Arbeitspunkt
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fithrt. Diese anschauliche Erklarung kann im Rahmen des Hamiltonformalismus begriindet werden (siehe

auch [Barber86], S. 46).

Im Beschleuniger ist in der Regel @, < @, @., daher kann p, in guter Ndherung als {iber einen Umlauf
konstant angesehen werden. Der longitudinale Impuls p, kann damit als Parameter von H,; aufgefafit
werden. Nach Potenzen von p, geordnet, ist H,;:

3
Hy = g Hnl,ipfya
i=0

wobel die Hy;; aus der Hamiltonfunktion (2.11) abgelesen werden kénnen.“ Zur Berechnung der in
po linearen Arbeitspunktédnderung, bedingt durch den Term Hy; 1, mufl die Anderung der gemittelten
Hamiltonfunktion berechnet werden. Die Anderung ist:

pf;—)Z f d¢xd¢2H”171(‘]@" JZa ¢xa ¢Z>a

AH >=p, < H, =
< >1= Po < i1 > (4

wobei H,;1 zur Mittelung in Winkel-Wirkungs-Variablen ausgedriickt werden mufi. Die Integration
ergibt:

20, D, D, D,
< AH > = g—i% Je <_'}/x — + Yz <—ref + —) + mODxﬁx) +
p pe

2! pie!
200, D’ D, D,
Jz (—72 _ refz _1_72 (Tj—i—T—ef) _mODxﬁz) dS.
Pz Pz Pz

Bei diesem Integral ist die Wirkung der Randfelder der Dipolmagnete zu beriicksichtigen, die zu Beginn
und Ende jedes Dipols einen Term mit kg = — tan(e)/p®-6(s—sg) beitragen, wobei e der Kantenwinkel und
sg die Ein- bzw. Austrittsposition des Strahls ist. Der Kopplungsterm H,;(J;-J.) fallt bei der Integration

weg.'? Die Arbeitspunkténderung in x,z ergibt sich dann, mit §v, .ds = § G, . (:I:k + W) ds
(siche Gleichung (A.4) in Anhang A.4 mit F = 1, G aus Gleichung (2.10)): )

L 0<AH >
A r,z2 — H5_ a7

Qe 2 e,
, 1 2, D, D, D,

ARy = Z_ [_ﬁx (k+ el 0) — el + vz ( el + r—ef) +m0Dxﬁx] ds,
G Pz ” Pg Pz Pz Z
, 1 2. D, D, D.

AQz = Z_ [_ﬁz (_k+ el 0) - el + vz ( el + r—ef) - mODxﬁz] dS,
T Pz Pz Pz P= pa

was die bekannten Ausdriicke fiir die Chromatizitat wiedergibt. Die Erweiterungen spielen speziell fiir
kleine Beschleuniger eine Rolle. Dieses Verfahren kann durch analoge Behandlung von Hyj 2, Hy1 3 zur
Berechnung der chromatischen Arbeitspunktdnderung mit p, in héherer Ordnung verwendet werden.

Durch die chromatizitétsbedingte Arbeitspunkténderung éndert sich das Resonanzverhalten. Im folgen-
den sei jedoch zunichst p, = 0 angenommen. Das Verhalten eines Teilchens in der N&he einer Resonanz
wird untersucht. Erst danach wird betrachtet, wie ein endliches p, das Resonanzverhalten beeinflufit.

Nichtresonanter Fall

Ist der nichtlineare Anteil festgelegt, kann die Hamiltonfunktion in Winkel-Wirkungs-Variablen aus-
gedriickt werden. Da sie periodisch mit dem Umlauf ist, ist eine Fourierentwicklung méglich:

H=<H@ >+ Y. Ha(J)exp(iii- ),
##(0,...,0)

2Fiir Combined-Function-Magnete muf der Term < AH >icf = JoBzk <3D$/p26f +Dz/p26f) — Jo kB
(Dm/pff + 3Dz/p26f) zu < AH >, hinzuaddiert werden.
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wobel ein 5_’ = (£4,&5,€,,8) bezeichnet, und ny, n,, n,,ns; ganze Zahlen sind. Hierbei wird also ein
erweiterter Phasenraum verwendet, in dem die Koordinate ¢, = s ist, jedoch der zugeordnete Impuls J;
nicht explizit auftaucht.

Um die q;—Abhéingigkeit von H zu eliminieren, so dafl die Wirkungen wiederum erhalten sind, muf eine
kanonische Transformation durchgefithrt werden. Mit:

= o+ . SalJ)exp(iii - 9),
A#(0,...,0)
J =22 = j 495
¢ ¢
—J4i 3 ASa(])explii- §),
A#£(0,...,0)
- . 05,7
;o= =g 20D
oJ aJ

soll versucht werden, die Abhéngigkeit von H in linearer Ordnung aufzuheben. Dabei sind Hz, S|

93 95 « 1,50 daB Terme, in denen ein Produkt dieser Gréflen vorkommt, vernachlissigt werden kénnen.

07 09

Es soll in den neuen Koordinaten g—f = 0 sein. Dazu muf gelten:
3} of o -2 2 -2 = -
—5. =2 == <HUU,9)>+ > Ha(J(J,))exp(iiig)
s o¢ A "
A#(0,...,0)
0 2 05 2 05 -
== |<HUJ+=2)>+ > Ha(J+==)exp(iii)
d¢ ¢ A#(0,..,0) 99
9 = 9<H(J)> 08 2
= <>+ =20 Ha(F) exp(iiid)
aJ d¢ A£(0,...,0)
- it (i5(]) - Sz exp(ifid) + Ha(J) expliiid) )
A#£(0,...,0)

27TQ‘
o ()

Durch Vergleich der zu einer Fourierkomponente gehorigen Koeffizienten ergibt sich, daf diese verschwin-

den, falls:

Hy
Sp =155
Wn
fiir n # (0,...,0). Diese, hier in linearer Ordnung dargestellte Transformation von H in Normalform

kann zu héherer Ordnung durch Tteration weitergefithrt werden (siche z.B.: [Warnock87]).

Resonanzen

Es lassen sich nun zwei Falle unterscheiden. Fir &7 ~ 11ist Sz ~ Hz < 1. Damit ist die lineare Entwick-

lung gerechtfertigt, und die neuen Koordinaten J, ¢ weichen nur geringfiigig von den alten Koordinaten
ab. Es handelt sich also hier um eine leichte Deformation der linearen Trajektorie.

Fir & -7 <« 1 ist jedoch Sz > Hyz. Damit gelten die bei der Herleitung von S gemachten Annahmen
nicht mehr, eine in dieser Weise erzeugte Stérentwicklung von S konvergiert nicht.
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Dabei handelt es sich aber nicht um ein rein mathematisches Problem, sondern zu Grunde liegt eine
starke Anderung der Phasenraumtrajektorie im Bereich & - 77 < 1, die zu einem qualitativ geinderten

Bild der Teilchenbewegung fithrt (siehe z.B.: [Licht] S. 77).

Ist in einem Phasenraumbereich & - 7 = 0 erfiillt, so ist dort das Teilchenverhalten alleine durch Hjz
bestimmt. In der Umgebung tiberwiegt der Einflufl dieser Fourierkomponente den der anderen Kompo-
nenten. Die Bedingung:

G-i=0,7%(0,...,0), (2.12)

die ein ganzzahliges Verhaltnis der Umlauflrequenzen der einzelnen Phasenraumdimensionen fordert, wird
Resonanzbedingung genannt.

Da allein eine Resonanz im obigen Sinne die Phasenraumtrajektorie qualitativ Andert, wird im Simulator
speziell das Verhalten der Teilchen bei Anwesenheit einer Resonanz untersucht, wiahrend ansonsten das
lineare Teilchenverhalten als in guter Niherung giiltig angesehen wird.*3

In der Nahe der Resonanz mufl also nur die resonante Komponente der Hamiltonfunktion beriicksichtigt
werden. Die Resonanzbedingung ist jeweils fiir +7 erfiillt, weswegen beide Komponenten beriicksichtigt
werden miissen. Da H jedoch reellwertig ist, gilt Hz = H* ;. Damit ist die Umformung

H ~ <H> (f) + Hp exp(iﬁq;) + H_~exp(—iﬁq;)

= < H>(J)+ hgcos(i- ¢+ p),
mit hz = |Hz| und o = arctan (%%%), moglich.

Durch die Resonanz wird eine bestimmte Richtung im Phasenraum ausgezeichnet. Ein Teilchen, das die
Bedingung:
< H >

aJ
exakt erfiillt, behélt im Mittel seinen Winkel in 7i-Richtung bei, eine mittlere Winkeldnderung geschieht
nur in der Richtung senkrecht zu n.

0=n-d=1-

Um die Resonanzeigenschaft in der Umgebung der Resonanz hervorzuheben, wird eine Koordinatentrans-
formation durchgefiihrt, die die Richtung 7 als Koordinatenachse einfiihrt und damit die Abweichung der
Teilchenbewegung von der eines die Resonanzbedingung genau erfiillenden Teilchens wiedergibt. Diese
Koordinate wird Resonanzkoordinate genannt. Fir die Transformation mufl zunachst eine Koordinate
npes ausgewahlt werden, die nach der Transformation zur Resonanzkoordinate werden soll. Ublicher-
weise wird diejenige Koordinate aus ng, ny,n,, fiir die min(|ng|, |ns|, |n.], 1) minimal und positiv ist
ausgewihlt. '

Diese Transformation geschieht mit der Funktion:

F, = > bede i e, (2.13)
E#£res
(Z :8_}12 _ ﬁq?fiirf:res,
i ¢¢ sonst,

1

% Nyres jres fiir f = res,
86 | Je+ nedres sonst,

und es ergibt sich als transformierte Hamiltonfunktion:

q < H> (jl + nljreb’a o 'anresjreb’a o 'aJs + neres) + hﬁ Cos(nres¢res + 1/)0)

~ Z WEJE +7-Gpes + hi Cos(nres¢res + 1/)0) .
EAres resonant
nichtresonant

13Es ist moglich, vor Untersuchung der Resonanz die nichtresonanten Komponenten von Hj; in linearer oder hoherer
Ordnung zu eliminieren. Da der Einflufl dieser Komponenten auf die Teilchenbewegung in der Praxis gering ist, wird dies
vom Simulator zur Zeit nicht getan. Ein Hinzufiigen einer Transformation zur Elimination nichtresonanter Komponenten
ist jedoch einfach moglich.

14Die Wahl der Resonanzkoordinate ist, bis auf die Einschrinkung, daBl nycs # 0 sein muf, willkiirlich. Die angege-
bene Wahl soll jedoch das neue Koordinatensystem moglichst eng am alten orientieren, so dafy die Anschaulichkeit der
Koordinatenachsen weitgehend erhalten bleibt.
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In der Nahe der Resonanz spaltet die Hamiltonfunktion in den neuen Koordinaten in einen nichtre-
sonanten Anteil H,,., und einen resonanten Anteil H,., auf. Der Anteil H,,.; enthalt dabei keine
Winkelvariablen, wéhrend H,.s nur von der Winkelvariablen ¢,.; abhéngt. Damit ist:

Je = Jeo

be = swe — deo } fiir € # res,

da in der Nahe der Resonanz -7 < 1. Fur alle Koordinaten aufler der Resonanzkoordinate sind damit die
Bewegungsgleichungen gelést, zu betrachten bleibt nur noch der Anteil H,.;. In H,., konnen die Jez,q,
als konstante Parameter angesehen werden, im folgenden wird die Abhingigkeit von diesen Parametern
nicht ausgeschrieben, es wird die Bezeichnung J = J,.s, ¢ = ¢,.s verwendet.

Modell-Hamiltonfunktion im Fixpunktbereich

In der Nihe der Resonanz kann H,., in J entwickelt werden:

Hyeo = #-&J+ hgcos(é+ o)
2
= Y (Gi+ Ficos(¢ + tho))J*
=0
2
= Z(Gi—i—Ficos(q;))Ji, (2.14)

i=0

wobel q/; = ¢+1p ist. Die Funktion (2.14) ist dabei als Modell'® fiir H,., zu betrachten. Die Koeffizienten
Gy, F; werden durch einen Fit des Modells an H,.; im Bereich der Resonanz gewonnen (siehe Anhang
A.6). Hierbei kann 0.B.d.A. Gy = 0 gesetzt werden, da ein konstanter Anteil der Hamiltonfunktion
keinen Einflufl auf die Teilchenbewegung hat. Ferner ist, falls J = 0 im Bereich des Fits liegt, Fy = 0, da
ansonsten fiir ein Teilchen mit J = 0 nicht fiir alle ¢ eine Bahn definiert wére.

Die Resonanz ist nun gekennzeichnet durch das Auftreten von Fixpunkten, fiir die die Ableitung der
Hamiltonfunktion nach den Koordinaten verschwindet:

0= ai:—%:—ZFiJisin(qS) S ¢ =0,7,
G+ 1

3s
0= =2 S jGxF)J! oJ=-o
s aJ ZZ( ) A4 2(G2 in)a

wobel die Tilde iiber der Winkelkoordinate unterdriickt wurde. Die Hamiltonfunktion H,., kann durch
thre Form bei ¢ = 0, ¢ = 7 gekennzeichnet werden. Dabei mufl zumindest ein Fixpunkt fiir J > 0
auftreten. Auftretende Fixpunkte konnen dabei stabil und instabil sein. Ein stabiler oder parabolischer
Fixpunkt liegt vor, wenn ein Teilchen bei kleinen Abweichungen vom Fixpunkt eine kreisartige Bewegung
um diesen Fixpunkt ausfithrt; ein instabiler oder hyperbolischer Fixpunkt liegt vor, falls ein Teilchen sich
bei kleinen Abweichungen vom Fixpunkt von diesem wegbewegt. An der Hamiltonfunktion 148t sich die
Art des Fixpunkts ablesen:
210 >0 und 2L >0 = Jp, stabil,
sonst = Jt5 instabil.

Obwohl J nur fiir positive Werte eine physikalische Bedeutung hat, kann in der Modell-Hamiltonfunktion
(2.14) H auch fiir negative J berechnet werden. Dabei garantiert die quadratische Form der Modell-
Hamiltonfunktion, daff immer jeweils ein Extremum fiir H(¢ = 0) und H(¢ = 7) vorliegt, wobei eines
dieser Extrema fiir ein negatives J auftreten kann. Ein solcher Fixpunkt sei im folgenden hypothetischer
Fixpunkt im Gegensatz zum physikalischen genannt.

In Abbildung 2.3 sind die durch die Modell-Hamiltonfunktion erfafbaren Resonanzen charakterisiert.
Links sind die Kurven von H,.s fiir die Winkel ¢ = 0, 7 dargestellt. Da sich das Teilchen im Winkel
von ¢ = 0 — 7 — 27=0 bewegt, kann es sich in dieser Darstellung nur im Bereich zwischen den Kurven

*Die Funktion (2.14) ist eine Verallgemeinerung der in [Licht], S. 104 angegebenen Funktion, mit der die verschiede-
nen im Beschleuniger auftretenden Resonanztypen beschrieben werden kénnen. Da i.a. & = &(J), mufl in der Modell-
Hamiltonfunktion auch G» # 0 berticksichtigt werden.
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Abbildung 2.3: Charakterisierung von H,.,

aufhalten. Rechts sind die entsprechenden Phasenraumfiguren in Winkel-Wirkungs-Variablen dargestellt.
Hierbei treten die Resonanzen vom Typ 1 (z.B. Sextupolresonanz) und Typ 2 (z.B. Oktupolresonanz) im
Beschleuniger auf, Typ 3 und 4 sind als Exoten anzusehen.

In der Modell-Hamiltonfunktion (2.14) tritt zumindest ein stabiler Fixpunkt auf, der hypothetisch oder
physikalisch sein kann. Zudem ist bei im Beschleuniger relevanten Resonanzen zumindest ein instabiler
physikalischer Fixpunkt vorhanden.

Sel nun Jg¢, ¢5¢ der stabile Fixpunkt der Modell-Hamiltonfunktion. Dann kann H in AJ = J — Jg
und A¢ = ¢ — ¢5r umgeschrieben werden. Der genaue Ablauf dieser Umformung sowie alle weiteren
Berechnungen dieses Abschnitts sind ausfiihrlich dargestellt in Anhang A.6. Zur Durchfithrung der hier
angestrebten Transformation von H,.s in eine winkelunabhingige Form sind komplexe mathematische
Operationen notwendig. Hier jedoch geht es nur um die Darstellung der Vorgehensweise und des physi-
kalischen Gehalts der Berechnungen.

Im folgenden sollen wieder J und ¢ fiir Wirkung und Winkel verwendet werden, wobei aber immer der
Abstand zum stabilen Fixpunkt gemeint ist.
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Kanonische Transformation zur Elimination der Winkelabhingigkeit

Gesucht ist nun eine Transformation, die die Hamiltonfunktion Hin Winkel-Wirkungs-Variablen iiberfiihrt,
so daf}:

. 1
j = ﬁfjd(b, (2.15)
- d S gde
¢ = QTidg(;qu/)’ .

Die neue Wirkung J ist also proportional der von der Teilchenbahn eingeschlossenen Fléche. Der neue
Winkel ¢ ist proportional zu einem Flachenelement, das von den Bahnen zweier Teilchen mit J, J+6é sowie
den Radiuslinien fiir ¢ = 0 und ¢ begrenzt wird. Die Transformation ist in Abbildung 2.4 veranschaulicht.

J 3

(o, p) =< @

f Teilchenbahn J+3
— Teilchenbahn TJ'

—2

¢

Abbildung 2.4: Transformation in Winkel-Wirkungs-Variablen

Diese Transformation ist flichenerhaltend und damit kanonisch (siehe z.B.: [Bell], S. 31), die neue Wir-
kung J ist auf Grund des Liouville-Theorems eine Erhaltungsgréfie der Bewegung.

Bei der Berechnung der Transformation ist es hilfreich, dafl die Hamiltonfunktion H auch eine Erhal-
tungsgrofle der Bewegung ist.

Sei « = H. Dann kann q/; berechnet werden als:

afu"’Jd¢’
(o) () o
= 4T

O Gy (25 ~ g

da

Sei I{a, ¢) = 0¢ %&ﬂldqb’, so ergibt sich:

1
— I(/, 2m)dd/

Io= 27 J,
- I{ev, ¢)
¢ = 27[(0[,271’)'

Zu berechnen ist also I(«, ¢). Die geometrische Interpretation von I(«, ¢) ist Abbildung 2.4 zu entneh-
men. Wie in Anhang A.6 hergeleitet, kann I(«, ¢) ausgedriickt werden als:

?9J(¢'

¢
2

) dt
(t? —t1)(t? — t2)

1 /tan(
VagsBa Jy
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Hierbei sind die Parameter ¢, o = t1 2(F;, G, o) sowie By o = By »2(F;, G, o) nur von Konstanten beziiglich
der Integration abhéngig. Die Integration kann mit Hilfe der elliptischen Jacobi-Funktionen durchgefiihrt
werden. Je nach Vorzeichen von t; » muf jedoch eine Fallunterscheidung getroffen werden.

Zwei negative Nullstellen

Fiir den Fall ¢; 5 < 0 seien ¢; » umbenannt in s, t< mit [t | > [t<|. Dann ist mit m = 3%:
¢

1o _ o (=0 (3)

¢ "/

¢ = M ) ~ akm) V=

Im |, (2.16)

wobei sc(u|m) eine elliptische Jacobi-Funktion ist und K(m) die Viertelperiode der Funktion, entspre-

chend 7/2 fiir die sin-Funktion, darstellt (siehe [Abram] S. 570-574,596).1°
Durch Umkehrung erhilt man:

¢ = 2arctan <\/I5c (%K(m)fzﬂm)) . (2.17)

Die Berechnung ergibt:
-1 " 1 4K !
J=— I(¢/ 2m)de’ = — K(m{a))

2r ) \/=a'g2Bats (o)

27 Jy

Die Integration erfolgt numerisch (siehe Anhang A.6). Die elliptische Jacobi-Funktion sc ist zusammen
mit der Funktion qS(qNS) in Abbildung 2.5 dargestellt. Das Bild der Funktion sc ist analog zum Bild tan-
Funktion. Fiir m = 1 besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem alten und dem neuen Winkel.
Fir m < 1 wird die Funktion deformiert, wobei sich insbesondere in den Randbereichen der alte Winkel ¢
langsamer dndert als in der Mitte. Dies entspricht dem verlangsamten Phasenvorschub eines Teilchens in
der Nidhe der Fixpunkte. Der alte Winkel tiberstreicht dabei den vollen Winkelbereich [0...27]. Damit
umlaufen die Teilchen vollstdndig den Koordinatenursprung. Es ergeben sich kontinuierlich fortlaufende
Teilchentrajektorien, die lediglich deformierte Trajektorien der linearen Bewegung darstellen. Damit
entspricht die Bewegung derjenigen auflerhalb der Resonanz. In Abbildung 2.6 sind die verschiedenen
Resonanzbereiche dargestellt. Die Bewegung auflerhalb der Resonanz entspricht dabei dem Bereich Ia.
Die alte Wirkung J kann dabei jedoch Polstellen haben. Dies fithrt zu auslaufenden Separatrixdsten im
Phasenraumbild, wie es in Bereich Ib in Abbildung 2.6 veranschaulicht ist.

do'.

sc(x, m phi _alt

10 Pi

ne0. 99,
Pi/2 0. 9

=0

(G K 3 Km R phi_neu

Km K12 K(m 2 K(m

-Pi/2

-Pi

(a) sn(z,m) fir m = 0.5 (b) 2 arctan(sn(@new|m))

Abbildung 2.5: Phasenraumbild fiir ¢; » < 0

16Die Bezeichnung der elliptischen Integrale und Jacobi-Funktionen sowie die Bezeichnung der Argumente folgt der
Konvention von [Abram)].
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Abbildung 2.6: Resonanzbereiche

Nullstellen mit verschiedenen Vorzeichen

Fiir den Fall ¢; - {5 < 0 seien ¢y 5 umbenannt in ¢4 > 0, {_ < 0. Dann ist mit m* = t+t_+t_ = %:
[
- 9 (t4 —t_)tan ( )
§=—" sq! AP (2.18)
4K (m*) —1_1;

sowie durch Umkehrung:

¢ = 2arctan ( tt+t_ sd (sz(m*)flﬂm*)) . (2.19)

_— iy

Wiederum wird zur Berechnung von J das Integral

j:_/ (o, 2m)d /\/agzgft+ ( ))t o ))da/

numerisch ausgefiihrt (siche Anhang A.6).

Die elliptische Jacobi-Funktion sd ist zusammen mit der Funktion qS(qNS) in Abbildung 2.7 dargestellt.
Die Darstellung entspricht derjenigen in Abbildung 2.5 fiir die hier behandelte Signatur der Nullstellen.
Das Bild der Funktion sd ist analog zum Bild der sin-Funktion. Die Amplitude ist dabei durch den
Wurzelterm in Gleichung (2.19) vorgegeben. Fiir m* besteht ein linearer Zusammenhang zwischen altem
und neuem Winkel. Fiir m* < 1 ist wiederum der Winkelvorschub im Randbereich der Kurve verringert.
Dariiber hinaus wird aber auch der vom alten Winkel iiberstrichene Bereich kleiner als [0...27], der alte
Winkel verbleibt in einem beschrankten Winkelbereich. Ein Teilchen bleibt also in diesem Winkelbereich
”gefangen”. Im Phasenraum ergeben sich dann keine kontinuierlich fortlaufenden, sondern geschlossene
Kurven. Diese Bewegung entspricht derjenigen innerhalb der Resonanz, der entsprechende Bereich ist in
Abbildung 2.6 als Ila bezeichnet. Wiederum kann es durch Polstellen der alten Wirkung J zur Bildung
von auslaufenden Separatrixisten kommen, wobei am Separatrixast jeweils Gebiete mit unterschiedlicher
Signatur von t; » aneinandergrenzen. Ein solcher Bereich ist in Abbildung 2.6 mit IIb bezeichnet.
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sd(x, m phi _alt

Pi

K(m 2 3 K(m 4 K(m phi _neu

Km K(mi2 K(m

(a) sd(z,m) fir m = 0.5 (b) 2 arctan(sd(@dnew|m))

Abbildung 2.7: Phasenraumbild fiir ¢4 > 0,1_ <0

Berechnung der Transformation und Bestimmung des Arbeitspunkts

Die Berechnung der Transformation von alten auf neue Koordinaten kann mit Hilfe der oben angegebenen
Formeln durchgefiithrt werden. Seien J, ¢ vorgegeben. Es wird o = H(J, ¢) bestimmt. Der neue Winkel
¢ 1aBt sich dann mit Hilfe von Gleichung (2.16) bzw. (2.18) berechnen. Die neue Wirkung .J errechnet
sich durch Integration von I(«,2m).

Die umgekehrte Transformation, von neuen auf alte Koordinaten, ist aufgrund der angegebenen Formeln
nicht direkt moglich, sondern erfolgt in mehreren Schritten. Zunéchst muf} der J zugeordnete Wert der
Hamiltonfunktion a(J) bestimmt werden. Da mit I(«,27) = 271'% die Ableitung von J schon bekannt
ist, bietet sich dazu das iterative Newton-Verfahren an (siche z.B. [Bronstein], S. 123). Ausgehend von
einem «g wird in Folge: o

(J = J(en))

Xpp1 = Gp + 71(0[”’ 2m)

bestimmt, wobei J(an) durch Integration von I(a,2w) gewonnen wird. Die Iteration wird fortgesetzt,
bis J und J(e,) hinreichend gut tibereinstimmen.

Mit bekanntem « kann der alte Winkel mit Hilfe von Gleichung (2.17) baw. (2.19) berechnet werden.
Die alte Wirkung J kann sodann aus o = H(J, ¢) durch Auflésen nach J erhalten werden.

Da I(«a,27) = 271'2—6{ und H = « ist, kann die Umlauffrequenz eines Teilchens in den neuen Koordinaten
bestimmt werden:

O0H 27

8 I(a(J)),2m)

Damit ist die analytische Bestimmung des zu einem J gehorigen Arbeitspunkts sofort méglich, das Teil-
chenverhalten kann fiir beliebige Zeiten ermittelt werden als:

Jit) = Jo,
() = wt+ o

Soll die Position eines Teilchens zu verschiedenen Zeiten bestimmt werden, ist dabei nur einmal die
Berechnung von w(.JJ) vorzunehmen. Denn da sich w wahrend des Teilchenumlaufs nicht &ndert, kann
durch einfaches Einsetzten der gewiinschten Zeit die neue Teilchenposition ermittelt werden. Damit liegt

eine analytische Losung der Bewegungsgleichungen des Teilchens vor.

Chromatische Kopplung

Bisher wurde davon ausgegangen, daf fiir ein resonantes Teilchen p, = 0 ist. Dies ist jedoch nicht
immer gegeben. Dabei kann entweder ein zeitlich konstantes p, = ?—f, bedingt durch die Frequenzein-
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stellung der HF, vorliegen (siehe S. 23) oder eine Energieschwingung, wobei jedes Teilchen eine bestimmte
longitudinale Emittanz J, hat.

Konstante Energieabweichung

Eine konstante Energieabweichung der Teilchen fiihrt iiber die Chromatizitit zu einer Anderung des
Arbeitspunkts und damit des linearen Anteils der Hamiltonfunktion. Dies spiegelt sich auch in der
gefitteten Modell-Hamiltonfunktion (2.14) wider. Der konstante lineare Anteil dieser Funktion wird

durch Gy beschrieben. Eine konstante Energieabweichung % andert G1:

Ap
2 C”'es
Gy — G+ L 2ro
L npe

wobel Cres = n,;Cy + n,C, die Chromatizitdt der Resonanzkoordinate ist. Die weitere Resonanzanalyse
bleibt unberiihrt. In der Praxis kann bei konstantem A—f auch ein neuer Fit der Modell-Hamiltonfunktion
durchgefiihrt werden. Dies wird beim Simulator gemacht und erweist sich in Tests als numerisch weitge-

hend #quivalent zu einer direkten Anderung von Gj.

Energieschwingung

Ein Teilchen mit Energieabweichung erfahrt eine Arbeitspunktdnderung. Wie oben beschrieben, fiihrt
dies zu einer Anderung des linearen Termes der Modell-Hamiltonfunktion. Unter Beriicksichtigung aller
Phasenraumkoordinaten lautet die Hamiltonfunktion nun in der Nahe der Resonanz:

-

2 -
H=<H>(J)+ %(Cxe + C.J.)po + hi cos(d + o).

Hierbei durchbricht der Term in p, = ps(Jo, ¢s) die Form der Einzelresonanz. Der Term kann aber
eliminiert werden, falls die longitudinale Schwingung des Teilchens im linearen Bereich bleibt, wo in

guter Ndherung g—‘; ~ p, gilt. Dies geschieht durch die kanonische Transformation:'”
- - - 27 ~ 27
FZ(Janza¢xa¢z) = x(¢x_ foU)+Jz(¢z_szU)a
Jx = j@‘a
JZ = NZ,
~ 2
Ox = Gz — %Cxo'a
~ 2
¢, = ¢.— %CZO',
OF: 2 ~ = 0 2 ~ ~
5 =~ + O = (o + O ps,
s

so dafl die Hamiltonfunktion in neuen Koordinaten lautet:

=

L2
H:<H>( )+hﬁCOS (ﬁ¢)-0’fﬂ-cres+’l/)0).

Wie in Anhang A.5 dargestellt, ist die lineare Synchrotronschwingung gegeben durch:

0 =/2J,05 cos¢,.

Mit o = \/QJU@,ZT”CNS st damit:
H=<H> (f) + hy cos (ﬁq;— acos(¢s) + 1/)0) :

Der cos(...cos())-Term von H kann nach Bessel-Funktionen [J,, der Ordnung m entwickelt werden (siche

z.B. [Laclare], S. 266):

H=<H > (f)+hﬁ Z TIm (&) cos (ﬁq;—i—m(/)s—i—d)o—mg).

m=—00

17Bei diesem Vorgehen wird die Riickwirkung der Transformation auf die longitudinalen Koordinaten vernachlissigt, was
in der hier betrachteten linearen Ndherung der Synchrotronschwingung gestattet ist.
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Durch die Energieschwingung wird damit aus einer Fourierkomponente der Hamiltonfunktion ein ganzes
Band von Fourierkomponenten. Fiir jede Komponente des Bandes kann die Resonanzbedingung erfiillt
sein mit:
G+ w,m=0.

In diesem Fall bestimmt die Fourierkomponente (7, m) der Hamiltonfunktion das Verhalten der Teilchen,
andere Fourierkomponenten konnen vernachlissigt werden. Ist also z.B. fiir eine Kombination von @, @
die Resonanzbedingung erfiillt, so finden sich im Arbeitspunktdiagramm im Abstand von Vielfachen von
97 weitere Resonanzen. Diese Situation ist in Abbildung 2.8 demonstriert. Die neuen Resonanzen

N,z

s

werden im weiteren als Synchrotronsatelliten bezeichnet.

QZ

nX QX+nZ QZ+ nS:O

Q

O
a

>

Abbildung 2.8: Synchrotronsatelliten einer Q,Q.-Resonanz

Die Stirke der Resonanz skaliert nun mit J, und damit mit der Amplitude der longitudinalen Schwingung,
da der Koeffizient der resonanten Fourierkomponente gegeben ist als:

2
hﬁ : jm(a) = hﬁ : jm(\/ 2J060%Cres)~

Zwischen reinen transversalen Resonanzen und deren Synchrotronseitenbéndern besteht damit ein wesent-
licher Unterschied. W&hrend die Lage der Fixpunkte bei reinen transversalen Resonanzen allenfalls von
2P also einer zeitlich konstanten Energieverschiebung zur Sollenergie abhéngt, so ist die Fixpunktlage

bei den Synchrotronseitenbdndern stark von der Amplitude der longitudinalen Schwingung abhéngig.

Abbildung 2.9 zeigt Besselfunktionen der Ordnungen 0 bis 2. Fiir die reine transversale Resonanz ist damit
der nichtlineare Anteil der Hamiltonfunktion am gréfiten fiir Teilchen mit Energieschwingungsamplitude
Js = 0. Fiir den Synchrotronsatelliten der Ordnung m # 0 ist jedoch der nichtlineare Anteil bei J, = 0
unsichtbar und wird fiir dasjenige J, mar am grofiten, bei dem die Besselfunktion (7, («(J,)) ithr Maximum
hat.

Diese Abhéngigkeit der Resonanzstirke bei Synchrotronsatelliten von transversalen Resonanzen muf
beriicksichtigt werden. Im Simulator kann dies geschehen, indem die Terme F; der Modell-Hamiltonfunktion
entsprechend skaliert werden. Der Fit der Modell-Hamiltonfunktion wird bei einem longitudinalen Im-
puls J, ¢ durchgefiihrt und ergibt die Koeffizienten F;(.J, ). Fiir andere longitudinale Impulse ergibt sich

nun:
Im(a(Js))

jm(a(JU,O)) .
Auf Grund des geringen Wertes von (), liegen dabei die einzelnen Synchrotronsatelliten einer transver-
salen Resonanz dicht benachbart im Frequenzraum. Daher ist hier die Gefahr des Resonanziiberlapps
gegeben (siehe Abbildung 1.4). Eine hinreichende Bedingung fiir den Uberlapp der Resonanzen ist, daB
der vom Mittelpunkt der Resonanz bis zum FErreichen der Separatrix zuriickgelegte Arbeitspunkthub
groBer ist als der Abstand zwischen zwel Synchrotronsatelliten:

A< @z

nTéS

Fi(J5) = Fi(J5,0) -
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Abbildung 2.9: Besselfunktionen

wobel A@) der Arbeitspunkthub innerhalb der Resonanz ist. Fiir die Modell-Hamiltonfunktion kann dieser
Arbeitspunkthub berechnet werden und ist proportional zur Steigung der Kurve G1J +G5J? am Ort des
maximalen Arbeitspunkthubs innerhalb der Resonanz. Fiir offene Resonanzen (Typ 1 in Abbildung 2.3)

st AQ = nGl ‘ Fiir geschlossene Resonanzen (Typ 2 in Abbildung 2.3) ist AQ = %Gl —Gs g;i% ,

wobei das Vorzeichen, das den grofiten Wert fiir AQ) ergibt, zu wihlen ist.

Es zeigt sich wiederum, dafl mit sinkendem Arbeitspunkt der Synchrotronschwingung ), die Wahrschein-
lichkeit des Resonanziiberlapps steigt. Bei iiberlappenden Resonanzen ist die Beschreibung des Systems
durch eine Hamiltonfunktion nicht langer moglich, sondern der Teilchentransport muf als Diffusionspro-
zef} aufgefafit werden, wie in Abschnitt 1.1.1 ausgefiihrt.

Vergleich mit Simulationsmethoden der Literatur

In der Literatur gibt es verschiedene Ansitze, um bei kleinen Stérungen der Hamiltonfunktion explizit
s-abhangige Losungen der Storungstheorie zu erhalten. Jedoch ist nur der in [Guig], [Bengtsson] verfolgte
Ansatz zur Beschreibung der Bewegung im Regime einer Resonanz geeignet. In [Bengtsson] wird fiir H
bei einer 7i-Resonanz die Form

L e
H:T(Q~J—|—HHJZ» sm(n~¢))

angenommen, wobei m; die Ordnung der resonanzerzeugenden Multipolkomponenten in den Phasen-
raumdimensionen ¢ sind.

Durch die Transformationsfunktion

- =2 - 2 K ~y . —

Fy(¢,J) = ¢-J— ZHJZ sin(7 - ¢),
~ mi=2 g my L
o= ¢p— gy ZHJZ sin(7 - ¢),

g g

- - 2 27mK? i1 2
H= - (Q J+ TA HJZ» [anmljz](l — cos(27 ))) ,
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wobei angenommen wird, daff der Term: x? - cos(Qﬁqg) klein ist und {iber lange Zeit nicht zur Bewegung

beitrigt.'® Die neuen Wirkungen J sind damit niherungsweise ErhaltungsgroBen der Bewegung. Die
Transformation entspricht der hier fiir den nichtlinearen nichtresonanten Fall angegebenen (siehe S. 30).

Eine Berechnung der alten Winkel ng ist jedoch mit diesem Verfahren nicht analytisch moglich, sondern
muf} fiir jeden Winkel durch Iteration neu erfolgen. Da sich bei der zeitlichen Entwicklung der Teil-
chenkoordinate der Winkel stindig dndert, mufl dabei jedesmal eine Neuberechnung erfolgen, wahrend
bei dem hier vorgestellten Verfahren der alte Winkel sofort analytisch berechnet werden kann. Ferner
kénnen Informationen iiber im Spektrum des Teilchensignals auftretende Frequenzen nicht unmittel-
bar erhalten Werdeg. Eine schnell berechenbare erste Naherung kann jedoch gefunden werden durch

sin(7 - (/;) ~ sin(7 - ¢). Aus dieser Naherung kénnen auch Aussagen iiber die bei Resonanz auftretenden
Frequenzen im Spektrum gewonnen werden.

Fiir die Hamiltonfunktion ist eine spezielle Form angenommen worden. Sie gilt nur, falls die Resonanz
von genau einer magnetischen Multipolkomponente bestimmt ist. Ferner gilt die Naherung fiir die Erhal-

tungsgroBen der Bewegung nur fiir kleine J. Insbesondere ein auslaufender Separatrixast kann mit dem
angegebenen Ansatz nicht beschrieben werden.

Daher wurde dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit nicht verfolgt.

2.3 Vielteilchenverhalten

Auf der Grundlage der Beschreibung des Einteilchenverhaltens durch H.;; kénnen nun Effekte, die Teil-
chenverteilungen betreffen, betrachtet werden. Diese Vielteilcheneffekte kénnen ihrem Ursprung nach
wieder den verschiedenen Anteilen des Operators A der kinetischen Gleichung (1.1) zugeordnet werden.

Auch der Anteil Apgy, der kinetischen Gleichung verursacht Effekte, die nur fiir Teilchenverteilungen
sichtbar sind. Die Abhéngigkeit der Schwingungsfrequenz von den Anfangsbedingungen im Einteilchen-
bild fiihrt zur Filamentation, die fiir den Beobachter wie ein Abklingen der Schwingungsamplitude wirkt.
Die Uberlagerung nichtlinearer Resonanzen fithrt zur Ausbildung von Phasenraumbereichen, in denen
sich Teilchen diffusionsartig ausbreiten kénnen. Wechselwirkungen des vom Strahl erzeugten elektroma-
gnetischen Feldes mit dem Strahl selbst koénnen die Stabilitét der Teilchenbewegung beeinflussen.

Mit Hilfe von Agicr, kann das Verhalten von Teilchenverteilungen in Anwesenheit von Rauschquellen
beschrieben werden. Neben extern appliziertem Rauschen, wie Rauschen der HF oder eines Kickers zur
ultralangsamen Extraktion, spielt hier vor allem das durch den quantenhaften Charakter der Abstrahlung
von Synchrotronlicht erzeugte Rauschen eine Rolle.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten nicht alle der genannten Vielteilcheneffekte beriicksichtigt
werden. Jedoch wurde durch den Ansatz, Teilchenverteilungen anstelle von Einzelteilchen zu betrachten,
die Grundlage zur Erweiterbarkeit des Simulators zur Beriicksichtigung jedes der genannten Effekte ge-
schaffen. Im folgenden soll ein Uberblick iiber den Status der Implementation von Vielteilcheneffekten
gegeben werden. Dabel wurde wiederum ein analytisches Vorgehen angestrebt. Statt einer Verfolgung
der Teilchenverteilung durch iterative Losung der kinetischen Gleichung (1.1) (" Tracking”) wurde eine
analytische Lésung der Bewegungsgleichung gesucht und entsprechend implementiert.

2.3.1 Filamentation

Die Filamentation ist abhangig von der Frequenzbreite einer Teilchenverteilung im Phasenraum. Sie
dufert sich in einer scheinbaren Verbreiterung der Teilchenverteilung und einem damit verbundenen Ab-
klingen des koharenten Anteils der Schwingung der Teilchenverteilung (siehe Abbildung 1.2). In Winkel-
Wirkungs-Variablen spielt fiir eine kohérente Schwingung nur der Winkelanteil der Teilchenverteilung
eine Rolle. Die Kohirenz der Schwingung kann iiber die mittlere quadratische Abweichung < (A¢¢)? >
der Teilchenverteillung abgeschéatzt werden, wobel

< (Age)? >=< (¢e— < ¢¢ >)* >

-

187u beachten ist, daB in der neuen Hamilton-Funktion der Term cos(27¢) in den alten Winkeln geschrieben ist. Da er
vernachlissigt wird, braucht die Substitution nicht stattzufinden.
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ist, £ = x, z, ¢ die Phasenraumdimension kennzeichnet und die Klammern < ... > die Mittelung iiber
alle Teilchen bedeuten. Fiir < (A¢¢)? >= w2 liegt eine Gleichverteilung der Winkel vor, und es kann keine
kohirente Schwingung beobachtet werden. Fiir < (A¢¢)? > < 72 besteht eine kohérente Schwingung.

Lineare Maschine

Im linearen Fall sind die Schwingungsfrequenzen aller Teilchen im Phasenraum unabhéngig von den
Wirkungen J¢. Sei daher im folgenden eine Teilchenverteilung mit festem J angenommen. Hier erfahrt
die transversale Phasenraumbreite allenfalls eine durch die Chromatizitat bedingte Modulation. Sei im

integralen Modell der longitudinalen Schwingung (siche Anhang A.5) p, = % sin(2£Q,(5—s0)+ d00).
Dann kann in: )
T
b= [ (Qe+aQe) ds+oca
mit & = x, z, die Anderung des Arbeitspunkts ausgedriickt werden durch: AQe = —C; % sin(ZT”Qa(s—

S0) + ¢o0). Fiir den Mittelwert und die Standardabweichung des Winkelanteils einer Teilchenverteilung
ergibt sich dann:

or [
<ge > = <f/ (Qe + AQ¢) ds + o >4
27
= f (QE(S — 50)—1— < /AQEdS >¢) + < ¢>§o >4
27 Cepo L 27
= fo(S —s0) + QZQU < cos (an(S —s0) + f/%o) >4+ < deo >4,
<(Age)’ > = <¢f>— <>

. 2 2
= (%) (< cos (2%@0(5 —sg)+ (bgo) >4 — < COS (2%@0(5 —s9)+ ¢ao) >§,)

+ < ¢F0 >4 — < de0 >3,

wobel p, = ,/% die maximale relative Energieabweichung ist. Im Falle einer Gleichverteilung der

longitudinalen Winkel vereinfacht sich das Ergebnis zu:

Cepol
27Q

Bei der rein linearen Maschine erfdhrt also die transversale Phasenraumverteilung eine mit der Syn-
chrotronfrequenz modulierte Zu— und Abnahme der Phasenbreite. Dies fiihrt zu einer Modulation der
transversalen Momente der Verteilung. Die Stirke der Modulation hingt von der Energiebreite der
Teilchenverteilung und der Verteilung der longitudinalen Winkel ab. Bei longitudinaler Gleichverteilung
erfahrt die transversale Verteilung lediglich eine konstante Verbreiterung. Diese Verbreiterung stellt auch
im Falle der longitudinalen Ungleichverteilung die Maximalamplitude der Modulation dar. Als Grenz-
wert, bei dem die Momente der Verteilungsfunktion vollstandig verschwinden, also < (A¢¢)? >= 7% wird,
kann

2
< (Ade)? >= ( ) T+ < Aggp >4

210,
sgrenze _
Py Vi C,

angegeben werden. Fir ELSA ist pd™°"*¢ ~ (0.001 fiir natiirliche Chromatizitat und Betrieb mit PETRA-
Resonatoren.

Nichtlineare Maschine

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.1 dargestellten Verfahren kann fiir nichtlineare Resonanzen die Schwin-
gungsfrequenz eines Teilchens fiir jede Phasenraumposition ermittelt werden. Als Filamentationszeit
kann in diesem Fall diejenige Zeit angegeben werden, nach der eine 8-férmige Winkelverteilung sich zu
einer ausgeglichenen Winkelverteilung mit < (A¢¢)? >= 72 entwickelt hat. Die Schwingungsfrequenz
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der Teilchen &ndert sich nur mit der Wirkungsvariablen .J. Daher ist, ausgehend von der é-férmigen
Winkelverteilung mit ¢(0) = ¢¢ durch Mittelung iiber die Wirkungen:

<> = %/djp(J)Q(J) . 2%(5—50)-1-(150
2
= =50 [dIpN@() + 60
= 2%(5 — 50) < Q > +¢0a und:
<(Ade)’ > (1) = <¢E>s— < >]
2
= (2%(5—50)) << Q2 >J _<Q>3)a

und es folgt fiir die Filamentationszeit ¢;;:

L
260/< (AQ)? >,

trir =

Die Filamentationszeit hadngt damit wie erwartet von der Arbeitspunktbreite der Verteilung ab und wird
mit steigender Breite kleiner. Die Filamentationszeit einer definierten Teilchenverteilungsfunktion wird
vom Simulator berechnet. Bei Resonanzen mit instabilen Bereichen muf3 die Mittelwertbildung hierbei
jewells nur iiber den stabilen Phasenraumbereich durchgefithrt werden, da instabile Teilchen nicht zum
Erwartungswert der koh&renten Schwingung beitragen.

2.3.2 Strahlungsdampfung
Lineare Maschine

Der Anteil der Strahlungsddmpfung an der Teilchenbewegung kann mit Hilfe der Fokker-Planck-Gleichung
(sieche Anhang A.1) beschrieben werden. Die in Gleichung (1.3) angegebene Form ist jedoch nur giiltig,
falls die Impulse p erhalten sind und von einer Gleichverteilung der Koordinaten ausgegangen werden
kann.

Daher miissen die Friktions— und Diffusionskoeffizienten A;, A, der Fokker-Planck-Gleichung in Winkel-
Wirkungs-Variablen angegeben werden. Dazu ist eine Koordinatentransformation notwendig. Diese kann
fiir die Fokker-Planck-Gleichung durchgefiihrt werden. Die Moglichkeit der Koordinatentransformation

ist gerade ein entscheidender Vorteil des Fokker-Planck-Formalismus.'®

Eine im Beschleuniger umlaufende Teilchenverteilung erfidhrt eine Dampfung, die durch das Wechselspiel
zwischen Abstrahlung von Synchrotronlicht und Energiezufuhr im Resonator hervorgerufen wird. Die
Parameter dieser Strahlungsddmpfung sind die Dampfungszeiten 7 mit { = z,z,0, wobel 7z > Z—:
Ferner erfihrt die Teilchenverteilung durch den quantenhaften Charakter der Abstrahlung eine Anregung.
Die sich im Ausgleich von Dampfung und Anregung ergebenden Strahlbreiten werden als natirliche
Emittanzen ¢; bezeichnet. Diese Parameter konnen aus den optischen Funktionen analytisch berechnet

werden (siehe [Wenzel], S. 46, [Farv], S. D-1,[Helm]).

Damit kénnen die Koeffizienten der Fokker-Planck-Gleichung in Winkel-Wirkungs-Variablen fiir den Be-
schleuniger hergeleitet werden [Chin]:

0 = 0 a2 =
= pun()) = A T Aseer | i () mit
65” ( ) Zajg 1§+26¢]§8J/ 26¢" | Pl ( )Hll
¢ ge’ ¢
2J§ 65
A = - 49 ¢
t Bote  DBoTe
€
Azgg/ == 2607'5 Jféff"

197Zur Koordinatentransformation der Fokker-Planck-Gleichung siehe z.B.: [Risken], S. 89 ff.
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Es zeigt sich, dafl fiir die lineare Maschine die Teilchenverteilungsfunktion durch einen Produktansatz:
piin(J) = [ pe(Je)
£

gelost werden kann, wobei sich fiir die einzelnen Phasenraumdimensionen unabhingige eindimensionale
Fokker—Planck-Gleichungen ergeben:

0 0 H?
2.6 = (6J Are + &]zAzss) pe-

Fir die lineare Maschine kann also die Entwicklung der Teilchenverteilungsfunktion in den verschiedenen
Phasenraumdimensionen unabhéngig voneinander betrachtet werden.

Bedingt durch die Strahlungsdampfung wird sich eine Vorgegebene Teilchenverteilung mit der Zeitkon-
stante 7¢ einer Gleichgewichtsverteilung annéhern, fiir die —pg = 0 ist.?% Diese Gleichverteilung kann
ermittelt werden. Dabei 148t sich die Differentialgleichung der Gleichverteilung 0 = (a—].Al + WAQ) Pe

einmal integrieren zu:

const = <A1 + %Az) pe,

was gelost wird durch:

pe(J,00) = poge™ 1,

1st.

wobel a = und ¢ =

E
T¢ ﬁo T&ﬁu

Wegen der angenommenen exponentiellen Entwicklung der Anfangsverteilung zur Gleichgewichtsvertei-
lung ist mit gegebenen Anfangsverteilungen pe(J,0) die Gesamtverteilung:

pin(7,8) = N T [(76(7,0) = pe(,00)) €77 + pe(J,00)
€

Die dargestellte Behandlung des Diffusionsproblems ist nur als Naherung zu betrachten. Eine vollstandige
Losung des Diffusionsproblems erfordert den Einsatz komplexer numerischer Berechnungsmethoden.
Zusitzliche Terme weiflen Rauschens fithren jedoch nur zur Anderung von ¢ und 7¢, so daf sie leicht in
den vorgestellten Lésungsansatz integriert werden kénnen.

Nichtlineare Maschine

Treten Nichtlinearitdten auf, so &ndert sich die Situation, da die Erhaltungsgréfien der Bewegung nun
nicht mehr die linearen Wirkungen, sondern die neuen Wirkungen, hier mit J bezeichnet, sind, die
durch die Transformationen (2.13) J—J (Transformation auf Resonanzkoordinaten) und (2.15) J —

-

J (Transformation auf Separatrixkoordinaten) erzeugt werden. Hierbei miissen wiederum nur stabile
Teilchen der nichtlinearen Resonanz betrachtet werden, da instabile Teilchen auf einer Zeitskala deutlich

kleiner der Dampfungszeiten verloren gehen. In stabilen Bereichen ist J =< J > der Mlttelwert von J
so daB fir lange Zeiten ¢t > Ty, wie sie im Diffusionsprozel eine Rolle spielen, J = J gesetzt werden
kann.

Ferner hangt J linear von fab, Winkel und Wirkungen werden durch die Transformation nicht gemischt.

Daher ist eine Losung der Fokker-Planck-Gleichung in den Wirkungen J auch Lésung in J. Damit
kann aus der Losung der Fokker-Planck-Gleichung fiir den linearen Fall eine ndherungsweise Lésung im
nichtlinearen Fall konstruiert werden.

Sei My die Transformationsmatrix der Impulse mit

J=M;J,

20Dje Gleichgewichtsverteilung fiir ¢ — co vernachlissigt die korrekten Randbedingungen des Problems: Reflektierende
Wand fiir J = 0, p = O fiir min(Jyiz, Jar-), wobei Jy;, die Amplitude der Fixpunkte fiir eine instabile Resonanz (siche
Abschnitt 2.3.2) und J,j, die der Maschinenakzeptanz zugeordnete Amplitude ist.
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Da die lineare Transformation die Mittelung nicht beeinflufit, ist fiir ¢ > Ty
J=M7'J=M;'J.
Damit kann die Fokker—Planck-Gleichung geldst werden durch:

-

1) = prin(M57 1, 1).

S5l

Pnl(

Dazu muB jedoch die Anfangsverteilung p(f, 0) auch in den linearen Winkel-Wirkungs-Variablen in ein
Produkt zerfallen. Dies ist gew&hrleistet bei Anfangsverteilungen, die durch ihre Breiten &¢ in den

Wirkungen 35 gekennzeichnet sind:

-

pnl(J,O) = poe
= poexp (gMJf):poeXp ((MjTg)j)

gxl
S

~y

= P0€U' )
mit & = MjTg, womit auch in den alten Wirkungen eine Produktzerlegung hergestellt ist. Im Simu-
lator werden alle Teilchenverteilungen iiber ihre Breite in den jeweiligen Koordinaten gekennzeichnet.
Zur zeitlichen Verfolgung der Verteilung werden die Breiten analog zu obiger Formel in die den linea-
ren Winkel-Wirkungs-Variablen entsprechenden Breiten umgerechnet, die Fokker-Planck-Gleichung wird
sodann in diesen Variablen geldst.

2.4 Rampen

Der Simulator soll in der Lage sein, das Teilchenverhalten bei Verdnderung von Parametern der Teilchen-
bewegung, wie sie z.B. durch Rampen der Netzgerite hervorgerufen werden, wiederzugeben. Dabei kann
allgemein vorausgesetzt werden, dafl die Zeitkonstante der Parameterdnderung wesentlich kleiner ist als
die Umlaufzeiten der Teilchenbewegung im Phasenraum.

Zur Beschreibung der Teilchenbewegung bietet sich damit eine adiabatische Niherung an (siche z.B.

[Licht], S. 69).

Adiabatische Niherung

Fiir langsam veranderliche Parameter der Teilchenbewegung bleiben in guter Naherung die Wirkungsva-
riablen der Teilchenbewegung erhalten, wihrend sich die Frequenz der Teilchenbewegung dndert:

Ohne Rampe mit Rampe
Jo — Jo
Qo — Q1)

Somit kann der Teilchenort zu einer Zeit berechnet werden als:

(5)o=( ot 124 )
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Rampschritte

Im Simulator wird eine Rampe durch die zeitliche Anderung der Feldstirken der Beschleunigerelemente
vorgegeben. Der Simulator analysiert nun in diskreten, einstellbaren zeitlichen Schritten die Phasenraum-
struktur. Er nimmt damit ”Schnappschiisse” des Teilchenverhaltens zu den verschiedenen Zeiten. Aus
diesen, zu den einzelnen Rampschritten genommenen Schnappschiissen wird () fiir jede Phasenraum-
dimension bestimmt, so dafl der Winkel des Teilchens wéhrend der Rampe durch Integration ermittelt
werden kann.

Um die Zahl der notwendigen Rampschritte gering zu halten, wird dabei angenommen, daf sich die Re-
sonanzparameter zwischen den Rampschritten linear &ndern. Zwischen den Rampschritten wird sodann
aus den linear interpolierten Resonanzparametern das aktuelle @(¢) bestimmt, das somit einen durchaus
nichtlinearen Verlauf haben kann.

Dies ist insbesondere sinnvoll fiir Teilchen in der Nahe der Separatrix, wo Q(t) beim Zulaufen des Teilchens
auf die Separatrix zun&chst abnimmt, um nach Verlassen der Separatrix wieder zuzunehmen.

Abbildung 2.10 illustriert den Zusammenhang zwischen Rampschritten und interpoliertem Teilchenver-
halten.

tg to t3 t

Abbildung 2.10: Rampschritte und Interpolation

Zur Bestimmung der Teilchenposition zur Zeit ¢ mufl dabei neben der Integration [ Q(7)dr auch noch
ermittelt werden, ob das verfolgte Teilchen den stabilen Bereich des Phasenraums verlassen hat. Dies
geschieht, indem aus den interpolierten Resonanzparametern der Zeitpunkt und Phasenwinkel des Ver-
lassens des stabilen Bereichs ermittelt wird. Das Teilchen wird sodann auf der instabilen Trajektorie bis
zum maximalen Phasenraumwinkel dieser Trajektorie verfolgt und dann als verloren registriert.

In Abbildung 2.11 ist die Trajektorie eines durch Rampe verlorenen Teilchens dargestellt.

Zur Analyse des Teilchenverlustes bei vorgegebenen Teilchenverteilungen kann, da die Zeitkonstante der
Rampe wesentlich grofler als die des Umlaufs in den Phasenraumdimensionen ist, von einer Durchmi-
schung der Winkelverteilung ausgegangen werden. Dann kann aus den interpolierten Resonanzparame-
tern der Anteil der Teilchenverteilung im stabilen und instabilen Bereich bestimmt werden. So ist auf
einfache Weise fiir eine Rampe und Teilchenverteilung der zeitliche Verlauf der Teilchenzahl und die

47



MomentShell

P Trajektorie @ 5=0.140008m

0.005-

0.004

0.003 SRR

T
L

0.00g

0.001

T
o
s

-0.001

-0.008

-0.003

ReHor(18

OOz o071 <0078 05 07 <0003  —O0006 <0003 T

Abbildung 2.11: Teilchenverlust durch Rampe

Extraktionsrate zu ermitteln.

Die vorgestellten Verfahren zur Bestimmung des Extraktionszeitpunkts eines Teilchens oder der Extrak-
tionsrate einer Teilchenverteilung, bei der nur ein einmaliger Ubergang vom stabilen in den instabilen
Bereich zugelassen ist, kénnen jedoch nur fiir monotone Rampen angewendet werden.

Neue Resonanzen

Die adiabatische N&herung ist nur giiltig, solange die Rampe nicht das Auftreten neuer Resonanzen im
Phasenraum hervorruft.

Rampen kénnen das Auftreten neuer Resonanzen im Phasenraum auf zweifache Weise hervorrufen. Zum
einen kénnen durch Rampen die Parameter der Teilchenbewegung so verdndert werden, daff im durch den
Teilchenstrahl ausgefiillten Bereich des Phasenraums eine neue Resonanzbedingung erfiillt wird, fiir die
die Anregung hinreichend grofl zur Erzeugung von Resonanzinseln ist. Es wird also im Parameterraum
der Teilchenbewegung eine Resonanz durchlaufen. Dies kann allgemein auftreten, wenn die Rampen
monoton (steigend oder fallend) sind.

Ist die Verdnderung der Parameter der Teilchenbewegung periodisch, so kann dadurch zu einer beste-
henden Resonanz ein ganzes Band von Seitenresonanzen im Phasenraum angeregt werden (siehe z.B.
[Tennyson]). Die Resonanzen liegen um so dichter, je langsamer die Modulation der Parameter ist, fiir
kleine Modulationsfrequenzen tiberlappen die Seitenresonanzen und bilden einen chaotischen Bereich der

Teilchenbewegung (siehe dazu [Licht], S. 336 f.).

Im einfachsten Fall fithrt eine durch Rampen bedingte Parameteridnderung jedoch nur zu einer quanti-
tativen Verdnderung der Teilchenbewegung, indem die Frequenz der linearen Bewegung oder Parameter
einer schon bestehenden Resonanz sich dndern, wie dies z.B. bel der Resonanzextraktion geschieht. In
diesem Falle bleibt die adiabatische Naherung giiltig.

Im Simulator wird fiir jeden Rampschritt die Resonanzstruktur des Phasenraums untersucht. Aus diesen
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Analysen zu den verschiedenen Rampschritten kann ermittelt werden, ob die Rampe eine neue Resonanz
hervorruft.

Ist dies nicht der Fall, kann das Teilchenverhalten wahrend der Rampe durch eine adiabatische Néhe-
rung beschrieben werden. Tritt eine neue Resonanz auf, kann die Teilchenbewegung nur wihrend des
Auftretens dieser Resonanz adiabatisch gendhert beschrieben werden.

Die Behandlung von durch Modulation duflerer Parameter hervorgerufenen Resonanzen ist im Simulator
zur Zeit nicht implementiert.

2.5 Generierung von Mefligréflen

Nachdem in der Analysephase Parameter des hamiltonischen und stochastischen Anteils der Teilchenbe-
wegung ermittelt wurden, kénnen diese abgerufen und mit ihrer Hilfe Simulationen der Bewegung von
Einzelteilchen und Teilchenverteilung generiert werden.

Im folgenden sollen die verschiedenen vom Simulator gelieferten Ergebnisse dargestellt werden.

Parameter

Im Simulator kénnen die Parameter der Teilchenbewegung, wie sie bei der oben dargestellten Analyse der
Teilchenbewegung auftreten, auf komfortable Weise abgerufen werden. Parameter der Teilchenbewegung
sind dabei wegabhéangig, wie optische Funktionen und Closed-Orbit, oder integral, wie Arbeitspunkte,
Déampfungszeiten und Resonanzstirken. Diese Parameter kénnen nicht direkt als MeBergebnisse erhalten
werden, jedoch bestimmen sie das theoretische Verhalten der Maschine.

Die optischen Funktionen werden dabei in Abhéngigkeit vom Ort des Beschleunigers dargestellt, wie
in Abbildung 2.1 gezeigt, ithre Werte konnen jedoch, genau wie die integralen Parameter der linearen
Bewegung, iiber das Popup-Menii des Simulators abgerufen werden, wie in Abbildung 2.12 dargestellt.

Erwartungswerte im Zeitraum

Diagnosemessungen am Beschleuniger geschehen mit Monitoren, die an einer Stelle des Beschleunigers ein
zeitabhangiges Signal der vorbeifliegenden Teilchenverteilung aufzeichnen. Dabei bestimmen Bauart des
Monitors und Erfassungselektronik die Empfindlichkeit des Monitors fiir verschiedene Frequenzbereiche
und Momente der Teilchenverteilung. Allgemein liefert jedoch der Monitor ein integrales Signal der zu
einer Zeit an der Position des Monitors befindlichen Teilchenverteilung.

Die Diagnosemessung soll eine Aussage liber das Verhalten eines Teilchenensembles beim Umlauf im Be-
schleuniger machen. Das betrachtete Teilchenensemble ist dabei ein Ausschnitt aus der Ringfiillung. Das
Teilchenensemble kommt im Abstand der Umlaufzeit am Ort des Monitors vorbei, so dal das Monitor-
signal im Abstand der Umlaufzeit Informationen iiber das selbe Teilchenensemble enthdlt. Daher ist es
sinnvoll, bei der Auswertung der Monitorinformation immer die Signale in Zeitabstdnden der Umlaufzeit
zu vergleichen. Im einfachsten Fall wird die Signalnahme mit der Umlauffrequenz abgetastet.

Um Ergebnisse des Simulators unmittelbar mit Ergebnissen von Diagnosemessungen vergleichen zu
kénnen, muf} das Signal einer Teilchenverteilung an einem Diagnosemonitor nachgebildet werden kénnen.
Dies bedeutet, dal an einem festen Ort des Beschleuigers die zeitliche Entwicklung der Momente einer
beim Umlauf um den Ring verfolgten Teilchenverteilung ermittelt werden muf}, die Signalgewinnung mit
Monitoren geschieht im Zeitraum. Obwohl nach wie vor die Umlaufldnge s die unabhéngige Variable ist,
werden daher hier alle signalbezogenen Grofien in Abhéngigkeit von ¢(s) = s/fy ausgedriickt. Dabei wird
davon ausgegangen, dafl die Signalnahme synchron zur Umlaufzeit im Beschleuniger geschieht:

ME=Mn-T)= %/dﬂdqs?’p(f, 6. 0)€" (. )6t —n T ~ ;_Z)’

wobel sy der Ort des Monitors, ¢ die betrachtete Koordinate und n die Nummer des Umlaufs ist. Der
Index k gibt die Potenz, zu der die betrachtete Koordinate im Integral genommen wird und damit die
Ordnung des Moments M an. In der Regel interessieren jedoch nicht die Momente M} der Ordnung k,
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Abbildung 2.12: Optische Funktionen und Ringintegrale

sondern die zugehdrigen mittleren Abweichungen. Aus den so berechneten Momenten M} kénnen die
mittleren Abweichungen, die sogenannten Kumulanten K% bestimmt werden:

KT? = M) relative Teilchenzahl,
K} =M} Mittelwert,
K2 = M2 - (M})? Streuung,

n

K3 = M2 -3MM? +2(M})3

Zur Berechnung der Momente M} muf der Benutzer eine Verteilungsfunktion definieren. Dabei wird
zunachst festgelegt, in welchen Koordinaten die Verteilungsfunktion angegeben wird.

Die Hamiltonfunktion wird, wie gezeigt, durch eine Folge von Koordinatentransformationen in eine Form
gebracht, die unabhingig von den Winkelvariablen ist. Jede Transformation stellt dabei eine Stufe
der Naherung der Hamiltonfunktion dar. Indem der Benutzer die Koordinaten der Verteilungsfunktion
bestimmt, legt er gleichzeitig fest, in welcher Naherung die Hamiltonfunktion betrachtet werden soll. So
ist z.B. zur Analyse einer Messung, die auf eine Bestimmung der optischen Funktionen ausgeht, nur die
Beriicksichtigung des linearen Anteils der Teilchenbewegung notwendig, wahrend bei der Bestimmung
der Fixpunkte einer Separatrix auch der nichtlineare Anteil der Hamiltonfunktion berticksichtigt werden
mufl. Ferner kann so der Unterschied der Teilchenbewegung, der durch die verschiedenen Anteile der
Hamiltonfunktion hervorgerufen wird, erfafit werden.

Die verschiedenen Koordinatensysteme gehen durch kanonische Transformationen auseinander hervor.
Dabei wird die Umlauflinge s als unabhéngige Variable nicht verdndert. Solche Transformationen sind
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volumenerhaltend (siche z.B. [Bell]). Daher ist die Form des Volumenintegrals in den verschiedenen
Koordinaten gleich.

Hat der Benutzer sich fiir ein Koordinatensystem zur Angabe der Verteilungsfunktion entschieden, wird
im weiteren nur der Anteil der Hamiltonfunktion betrachtet, der durch diese Koordinaten erfafit wird, d.h.,
es wird davon ausgegangen, dafl die Wirkungen in diesen Koordinaten konstant bleiben. Der Benutzer
kann jedoch unabhingig davon entscheiden, ob der stochastische Anteil der Bewegung beriicksichtigt
werden soll oder nicht.

Bei der Festlegung der Verteilungsfunktion kann der Benutzer Schwerpunkt, Breite und Form der Vertei-
lungsfunktion in jeder Phasenraumkoordinate bestimmen. Die Verteilungsfunktion kann dabei zwischen
einer 6-férmigen Verteilung, die das Verhalten eines Einzelteilchens wiedergibt und verschieden geformten
Verteilungen mit endlicher Breite gew#hlt werden.

Ein Moment MF ergibt sich in den gewihlten Koordinaten als:

- — -

ME = [ A58+ Q06 L Bs(e — = 2,
wobei wq die Umlauffrequenz ist. Der Benutzer kann auswihlen, welche Kumulanten K* beziiglich wel-
cher Phasenraumkoordinate ermittelt werden soll. Dabei miissen zwei Kumulanten ausgewahlt werden,
die graphisch gegeneinander aufgetragen werden. Wird dabei die Zeit als eine Phasenraumkoordinate aus-
gewdhlt, so wird auf der entsprechenden Achse jeweils n aufgetragen, da wegen des 6(t —n-T'— *2)-Termes
in M} fiir die Zeit nur K} = n von Null verschieden ist. Ferner kann der Zeitabstand der Signalnahme
sowie die zu simulierende Gesamtzeit in Vielfachen der Umlaufzeit angegeben werden.

ParameterShell
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Abbildung 2.13: Parameter des Teilchentrackings

Das Eingabefenster ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Nach Eingabe der Parameter wird die Berechnung
des Monitorsignals iiber das Popup-Meni des Simulators angestofien. Dabei wird die aktuelle Mausposi-
tion als Ort des Monitors, dessen Signal nachgebildet werden soll, angenommen.?!

Das Ergebnis der Simulation wird in einem eigenen Fenster dargestellt, wobei die gewdhlten Momente
der Phasenraumkoordinaten gegeneinander aufgetragen werden.

Das Beispiel des Ergebnisses einer Simulation ist in Abbildung 2.14 zu sehen.

Erwartungswerte im Frequenzraum

Charakteristisch fiir das Verhalten der Teilchen im Phasenraum ist der Frequenzgehalt der Monitorsignale.

In der Praxis wird der Frequenzgehalt durch eine Fouriertransformation von Monitorsignalen erhalten.
Das Monitorsignal, das in die Fouriertransformation eingeht, kann nur iiber einen endlichen Zeitraum

21801l das Signal eines Einzelteilchens statt einer Teilchenverteilung nachgebildet werden, so wird auch die Position des
Teilchens auf den Ort der aktuellen Mausposition gesetzt, damit das Signal des Teilchens mit dem angenommenen Zeitpunkt
der Mefiwertnahme iibereinstimmt.
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Abbildung 2.14: Beispiel eines Simulationsergebnisses

erfafit werden. Dieser Zeitabschnitt ist als ”Fenster” anzusehen, das aus dem theoretisch unendlich aus-
gedehnten Signalzug am Monitor den erfafiten Ausschnitt herausschneidet. Nach dem Faltungstheorem
ist das Ergebnis der Fouriertransformation dann die Faltung aus der Fouriertransformierten des unendlich
ausgedehnten Signalzugs und der Fensterfunktion (siche z.B. [Goetz90], S. 38 ff.). Dies kann zu Aufwei-
tung, Verschiebung und Anderung der Héhe der Spektrallinien fithren. Durch geschickte Formung der
Fensterfunktion auf dem Trager der Zeitdauer der Signalnahme konnen diese Effekte verringert werden,
es mufl jedoch dabei immer ein Kompromify zwischen den verschiedenen das Spektrum verfélschenden
Finfliissen eingegangen werden (siehe z.B.: [LeCroy], S. 11-19 f.). Um den signalverfilschenden Einfluf
der Fensterfunktion gering zu halten, muf} bei der Berechnung des Frequenzspektrums ein moglichst lan-
ger Signalzug betrachtet werden. Alternative Methoden der Modellierung des Frequenzspektrums aus
Monitordaten ohne Verwendung der Fouriertransformation kénnen die geschilderten Nachteile zum Teil
vermeiden.??

Im Simulator kann dieser Frequenzgehalt jedoch direkt bestimmt werden, da fiir jede Phasenraumposition
die lokale Umlauffrequenz Q(f, (/;) und die Teilchendichte bekannt ist. Zur direkten Berechnung des
Spektrums wird neben den Arbeitspunkten nur die Form der Phasenraumtrajektorie benétigt. Daher
geniigt es, die Teilchenposition an Stiitzstellen im Bereich [0...27] in jeder Phasenraumdimension zu
bestimmen. Die Zahl der Stiitzstellen ist dabei durch die Zahl der zu erfassenden Seitenb&nder gegeben.
Sie ist jedoch unabhéngig vom gewiinschten Frequenzband oder der Frequenzauflésung.

Neben der Einsparung der Rechenzeit fiir die Fouriertransformation bietet die direkte Berechnung des
Frequenzspektrums damit den Vorteil, dafl das Teilchensignal nur an relativ wenigen Punkten berechnet
werden muf}. Dariiber hinaus bleiben Form, Hohe und Position der Frequenzlinien unbeeinfluft.

Bei der Bestimmung des Frequenzspektrums des Teilchensignals ist zu beachten, dafl der longitudinale
Anteil der Teilchenbewegung ¢ zu einer Phasenmodulation des Monitorsignals fiihrt: Passiert das Soll-
teilchen den Monitor zur Zeit ¢g, so passiert ein Teilchen, daff dem Sollteilchen um o vorauseilt, den
Monitor zur Zeit to — 0 /30. Der transversale Anteil der Teilchenbewegung hingegen fiihrt zu einer Am-
plitudenmodulation des Signals.

Spektrum ohne Phasenmodulation

- - = -

Die Teilchenverteilung sei zerleghar in p(J, ¢) = ps(J) - pp(¢). Zunichst soll & = 0 angenommen werden.

Fiir ein festes J berechnet sich das Frequenzspektrum als der Mittelwert aller Winkel tiber die Fourier-

227ur Auswirkung von Fenstern, Frequenzauflsung und alternativen Methoden der Modellierung des Frequenzspektrums
sieche [Goetz94].
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transformierte des Teilchensignals M*. Im Gegensatz zur Erzeugung von Phasenraumbildern muf hier
jedoch das zeitlich kontinuierliche Signal M*(t) betrachtet werden. Damit spiegelt sich die Ringfiillung
im erhaltenen Signal und damit auch im Spektrum wider. Anstatt wie bisher die Umlauflinge s immer
nur bei s = sg zu betrachten, muf s jetzt explizit beriicksichtigt werden. Sei also sg der Ort des Monitors,
0 1st:

Fk(w) /dt~eka(t)

= [ et S [ @opu(dantise+ e (Giso).

Mit Hilfe der Fouriertransformierten von p, bzw. ¢ in den Phasenraumwinkeln kann das Frequenzspek-
trum berechnet werden. Dabei mufl p auch nach der Umlauflinge s fouriertransformiert werden. Da p, £
in allen Phasenraumwinkeln und der Umlauflinge s periodisch sind,?? existiert fiir sie eine Fourierreihe-
nentwicklung. Seien &i’]i und gy, also die Komponenten der Fouriertransformation von EF bzw. pg, wobel
der Index n die Transformationskomponenten nach s kennzeichnet, wihrend die Fouriertransformierte
der Koordinate fiir £¥(sg) bestimmt wurde. Dann ist:

/dt/d%e“‘” > ppnllexp ( [7(¢ + wo@t) + n%(SO + 6015)]) 9

n,7,q

()

ZF:ﬁé(az + wopQ — nwy),

mit: )
F:ﬁ = Nﬁyngﬁﬁexp (in%so) .

Fiir die genaue Herleitung dieser Formel sei auf Anhang A.7 verwiesen. Das Spektrum der Teilchenver-
teillung wiederholt sich also im Abstand der Umlauffrequenz durch den Term nwq in der é-Funktion. Die
Hohe der Peaks an dieser Stelle ist durch den Index n von g5, also durch die Fouriertransformierte der
longitudinalen Ringfiillung gegeben. Fiir j# 0 bekommen die Umlaufharmonischen Seitenbénder im Ab-
stand woﬁé. Die Hohe ist gegeben durch ﬁﬁé_ﬁ. Es muf} aufgrund dieses Produkttermes zur Ausbildung
von Seitenbéndern bei wop, @, in der Phasenraumdimension 7 eine echte Abhéngigkeit sowohl der Dich-
tefunktion p alsauch der Koordinate £ vom Winkel ¢, bestehen. Fiir die Teilchenverteilung bedeutet dies,
daB beziiglich ¢, eine kohérente Schwingung vorliegt. Fiir die Koordinate £ muf§ eine Kopplung zur Pha-
senraumdimension 7 existieren. Falls die Phasenrdume entkoppelt sind, sind nur fiir n = & Seitenbander
wopeQ¢ der Umlaufharmonischen zu beobachten. Fiir eine nichtlineare Maschine sind die Arbeitspunkte
Q(J) der Teilchen unterschiedlich. In diesem Fall iiberlagern sich die Frequenzspektren der Teilchen, und
die Arbeitspunktpeaks werden verschmiert. Die Linien der Umlaufharmonischen bleiben jedoch scharf.

Spektrum mit Phasenmodulation

Fir ¢ # 0 mufl an Stelle der Zeit ¢ nun in obiger Formel jeweils ¢t — o(t)/8y eingesetzt werden. Damit
wird das oben berechnete Signal phasenmoduliert mit o(n7T). Die Phasenmodulation produziert zu jeder
Linie im obigen Spektrum eine Kette von Seitenlinien, deren Amplitude mit der Besselfunktion moduliert
ist (siehe dazu [Laclare]).

Bedingt durch eine Impulsdnderung der Teilchen &ndert sich der Phasenvorschub pro Zeit, und es ergibt

sich (siehe Anhang A.7) mit Qc = 72 —t C’wo

3(5) = Quot + —) + G —

Bo Bo

Damit ergibt sich, wie in Anhang A.7 ausgefiihrt, F*(w) als:
P = [ / Pops (T4 @+ T+ 9T+ oo+ 5 €4
0
Z K W-i-woPQ-i-nwo-l-woZmr?“Q )

n,g,m

22Die an dieser Stelle geforderte strenge Periodizitét in s, die zur Analyse des Frequenzspektrums eines Teilchens als Lini-
enspektrum fiithrt, bedingt, daf} die hier gegebene Ableitung nur fiir Zeiten kleiner als die Zeitkonstante der stochastischen
Bewegung giiltig ist. Fiir lingere Zeiten kommt es zur Verschmierung des hier erhaltenen Spektrums.
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wobei m ein Vektor mit r,,4, + 1 Komponenten aus ganzen Zahlen und

Ko = [ (Fin, (208G + Gef— niwo) v ]) exp (imy d5,) )

)
1st.

Durch die Phasenmodulation bekommt damit jede Frequenzlinie des unmodulierten Spektrums Ffﬁ Sei-
tenlinien 1m Abstand der Vielfachen von wg@,. Dies sind die Synchrotronseitenbander.

Teilchenverlustraten

Bedingt durch Abstrahlung und Anderung der Resonanzparameter im Phasenraum kénnen im Beschleu-
niger umlaufende Teilchen ihre Bahn dndern. Insbesondere ist es moglich, dafi ein Teilchen dabei aus
einem Bereich stabiler Umlaufbahnen auf eine instabile Bahn gelangt. Der Anteil der Teilchen, die zu
einem Zeitpunkt stabil umlaufen ergibt sich aus dem Uberlapp des stabilen Phasenraumbereichs zu einer
Zeit mit der zu dem Zeitpunkt bestehenden Phasenraumverteilung.

Sei F(f, (;,t) definiert als:

= 1 fiir f, 5 auf stabiler Teilchentrajektorie zur Zeit t,
I(J,9,1) = { 0  sonst. ’ :

Da die Teilchenbahn allein von J bestimmt ist, st ' = F(f,t). Ferner wurde die Separierbarkeit der
Verteilungsfunktion p in einen Winkelanteil pg und einen Wirkungsanteil p; angenommen.

Damit ergibt sich der Anteil der stabil umlaufenden Teilchen als:

Ngap(t) = /dJF(f,t)pJ(f,t).

Da in der Regel eine Gleichverteilung der Teilchen iiber die Winkel schon nach einigen hundert Uml&ufen
geschehen ist, und die Entwicklung der Teilchenverteilung iiber Zeiten in der Groflenordnung des Beschleu-
nigerzyklus von Interesse ist, gibt Ngyqp in guter Naherung den Anteil der tatsidchlich im Beschleuniger
umlaufenden Teilchen wieder. Die Teilchenverlustrate (”Spill”) % ergibt sich aus der Ableitung von
Ns1ap(t) und kann numerisch durch einen Differenzenquotienten angendhert werden.

Zur Analyse des Spills auf Zeitskalen kleiner als die Umlaufzeiten im Phasenraum Ql L Ql muf} unter

bl bl
2 Q. Q,
der Annahme kohéarenter Schwingungen in zumindest einer Phasenraumdimension die Teilchenverteilung

in ihrer zeitlichen Entwicklung verfolgt und die Rate der instabil werdenden Teilchen erfafit werden.
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Kapitel 3
Realisierung des Simulators

Im vorliegenden Kapitel soll der Simulator aus der Sicht des Programmentwicklers beschrieben werden.
Dariiber hinaus wird auf die Einbindung des Simulators in das Konzept der vereinheitlichten Kontrolle,
Diagnose und Simulation eingegangen.

3.1 Verwendete Entwicklungswerkzeuge und Standards

Vom softwaretechnischen Standpunkt mufl der Simulator mehreren, sich teilweise erganzenden Anforde-
rungen geniigen. Zum einen muf} die Entwicklung komfortabel und in angemessener Zeit durchfiithrbar
sein. Weiterhin soll die entstandene Software portabel und somit nicht an eine Hardwareplattform gebun-
den sein. SchlieBlich soll das Programm auf einer Hardware ablaufen kénnen, die in guter Kosten—Nutzen
Relation Rechenleistung zur Verfiigung stellt.

Als Hardwareplattform zur Entwicklung des Simulators wurden Rechner der Workstation-Klasse der
Firma HP gewédhlt, die zum Zeitpunkt, als die Entscheidung {iber die zu benutzende Hardware fiel
(1992) die preiswerteste Rechenleistung anboten. Andere Rechnerkonzepte, wie Transputer der Firma
INMOS, schienen zuné&chst attraktiv. Die sprunghafte Zunahme der Rechenleistung bei Computern der
Workstation-Klasse sowie die komfortablere und besser standardisierte Entwicklungsumgebung auf diesen
Rechnern schlofl die Realisierung alternativer Rechnerkonzepte jedoch aus.

Da die vorliegende Arbeit die physikalischen Aspekte des Programms betont, mufi die Programmierum-
gebung Bedingungen schaffen, in denen physikalische Inhalte in moglichst einfacher und schneller Weise
in Software umgesetzt werden kénnen. Voraussetzung dafiir ist zunédchst die Programmierung in einer
strukturierten Programmiersprache, bei der Funktionseinheiten des Programms getrennt und in hierar-
chischer Weise gekapselt werden kénnen. Die strukturierte Programmierung bietet die Méglichkeit, trotz
einer komplexen Problemstellung einen klar gegliederten Programmablauf zu schaffen. Insbesondere wird
hierdurch die Softwarepflege und —erweiterung mafigeblich erleichtert.

Als Programmiersprache des Simulator—Projektes wurde die Sprache ”C” gewahlt. Neben ihrer Machtig-
keit und weiten Verbreitung auf verschiedenen Rechnersystemen ist sie gut auf die Erstellung strukturier-
ter Programme abgestimmt,! und es existieren Compiler mit leistungsfahiger Codeoptimierung fiir diese
Sprache.

Die strukturierte Programmierung bietet zudem die Moglichkeit, definierte Programmteile auszuson-
dern, deren Funktionalitdt dann nicht direkt in der ”C”-Sprache, sondern mit Hilfe von vorhande-
nen Entwicklungswerkzeugen implementiert werden kann. So wurden alle Elemente der Graphik und
der Benutzerinteraktion wéhrend des Programmablaufs, der sogenannten Benutzerschnittstelle, unter
Verwendung von speziell fiir diesen Zweck vorgegebenen Funktions-Bibliotheken programmiert. Diese
Bibliotheken folgen den auf Workstations verbreiteten X11- und OSF/Motif-Standards. Diese Stan-
dards erlauben auf einfache Art die Gestaltung einer graphikorientierten Benutzerschnittstelle, und
stellen ein konformes Erscheinungsbild verschiedener mit diesen Standards programmierter Anwendun-
gen sicher. Sie sind kompatibel zur ”7C”-Sprache und bieten mit ihrer weiten Verbreitung auf Unix-

1Die Entwicklung des Simulators in der noch besser auf Strukturierung ausgelegten Sprache ”C++" war im software-
technischen Umfeld nicht sinnvoll.
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Workstations optimale Voraussetzungen zur Portabilitdt unter Computersystemen mit hoher Rechenlei-
stung zu wirtschaftlichem Preis. Die statischen Graphikelemente der Benutzerschnittstelle wurden mit
einem Benutzerschnittstellen—Generator erstellt. Dabei wurde der Schnittstellen-Generator UIM ein-
gesetzt. Ein solcher Generator erspart dem Programmierer die Entwicklung eines Quelltextes fiir die
Benutzerschnittstelle, er kann ihr Aussehen und ihre Funktionalitét auf einfache Weise durch Benutzung
der Maus analog zu einem Zeichenprogramm direkt entwerfen. Der Benutzerschnittstellen—Generator
UIM ist auf verschiedenen Rechnersystemen lauffahig. Zudem erstellt er aus den Benutzereingaben einen
7(C”—Code, der direkt auf anderen Rechnern in ein lauffihiges Programm iibersetzt werden kann, auch
wenn dort kein UIM-Programm installiert ist.

Die Funktionalitdt des Einlesens der Parameterdateien wurde mit speziellen Werkzeugen implementiert.
Beim Einlesen solcher Dateien miissen zunichst die einzelnen in der Datei vorkommenden Elemente
klassifiziert werden. Diese sogenannte lexikalische Analyse findet z.B. aus dem Text KFStarke = 0.5 die
Elemente Name, Gleichheitszeichen und Zahl. Die Ergebnisse der lexikalischen Analyse werden dann auf
das Vorkommen bestimmter Syntaxkonstrukte untersucht. So entspricht z.B. die Elementfolge Name,
Gleichheitszeichen, Zahl der Syntax einer Wertzuweisung. Nach Finden eines Syntaxkonstrukts erfolgt
dann jeweils eine Aktion, wie hier die Zuweisung des gefundenen Wertes 0.5 zur Variablen KFStéarke.

Die lexikalische Analyse wurde mit dem Werkzeug FLEX die Syntaxanalyse mit BISON programmiert.
Es handelt sich hierbei um o6ffentlich zugéngliche Versionen der auf Unix-Rechnern verbreiteten Werk-
zeuge LEX und YACC (siehe z.B. [Levine]). FLEX und BISON wurden von der am MIT beheimateten
GNU-Softwaregruppe entwickelt. Mit Hilfe dieser Werkzeuge kénnen Eingabedateien, die z.B. Beschrei-
bungen der Beschleunigerstruktur enthalten, auf einfache Weise ausgewertet werden. Hierbei wurde
BISON/FLEX statt den Unixwerkzeugen LEX/YACC gewéhlt, da BISON/FLEX auf einer weiten Pa-
lette von Rechnern, insbesondere auch Nicht-Unix Rechnern lauffdhig sind. Zudem unterscheiden sich
die LEX/YACC-Implementationen auf einzelnen Rechnern. Ferner bietet BISON/FLEX Geschwindig-
keitsvorteile gegeniiber LEX/YACC bei der Textanalyse.

Im iibrigen konnten verschiedene mathematische Funktionen aus der in der ”C”-Sprache vorliegenden
Sammlung [Press] iibernommen werden, wie Fouriertransformation, Berechnung der Jacobifunktionen
sn, cn, dn und der Besselfunktionen 7, .

3.2 Programmaufbau

Der Simulator gliedert sich in, seinen unterschiedlichen Funktionalitdten entsprechende, Programmteile.

Im sogenannten Interface werden alle Ein— und Ausgaben des Programmes gehandhabt. Partner des dabei
erfolgenden Datenaustausches kann der Benutzer, ein anderes Programm oder eine Datei sein. Daten
miissen dabel von einer simulator-internen Repréisentation in eine dem Partner des Datenaustausches
verstdndliche umgewandelt werden. Zuvor mufl der Kommunikationsweg des Datenaustausches etabliert
werden.

Im eigentlichen Simulator werden die Berechnungen zur Simulation durchgefiihrt. Die Funktionalitat ist
dabei in einen Analyse— und einen Generierungsteil, in dem Meflwerte generiert werden, aufgespalten.

Den Aufbau des Simulators zeigt Abbildung 3.1. Im folgenden wird auf die einzelnen Komponenten des
Simulators nidher eingegangen.

Interface

Im Interface des Simulators werden alle Datenein- und -ausgaben gehandhabt. Dabei miissen die Daten
jeweils in eine fiir die Ubertragung geeignete Form konvertiert werden. Die Kommunikation des Simulators
mit Partnern 148t sich in drei Teile aufspalten: Die Benutzerinteraktion, die Anbindung an die Kontrolle
und die Dateiein- bzw. Ausgabe. Entsprechend sind auch die Interfaceroutinen dreigeteilt. Alle Routinen
greifen jedoch auf einen gemeinsamen Satz von Konvertierungsfunktionen zuriick.

Zur Interaktion mit dem Benutzer miissen alle Ausgaben in ein von ihm lesbares Format umgewandelt
werden. Die Ausgaben lassen sich in in graphische und nichtgraphische unterteilen. Bei der graphischen
Ausgabe wird ein Bild der auszugebenden Daten erstellt. Im Simulator wurde unter dem X11-Standard
ein Satz von Routinen implementiert, der in einfacher Weise die Ausgabe von zweidimensionalen Graphen
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Abbildung 3.1: Aufbau des Simulators

inklusive Achsen und Beschriftungen erlaubt. Ferner kann der Benutzer mit die Graphik interagieren.
Er kann ihre Gréfle dndern, Lage und Abstand von Punkten der Graphik in physikalischen Einheiten
bestimmen, die Darstellungsart (Farbe und Symbole) wihlen sowie die Graphik ausdrucken. Jede Gra-
phik des Simulators verfiigt iiber die angegebenen Interaktionsmoglichkeiten, die die Interpretation und
Auswertung der Bilder vereinfachen.

Bei der nichtgraphischen Ausgabe mufl die interne Représentation eines Parameters in eine lesbare Zahl
mit Einheit umgewandelt werden. Dariiber hinaus mufl dem Benutzer die Moglichkeit der Verdnderung
der Parameter gegeben werden. Diese Funktionen wurden innerhalb der unter X11 und OSF/Motif
zur Verfiigung gestellten Funktions-Bibliotheken programmiert. Damit sind einheitliches Aussehen und
Bedienung gewihrleistet. Simulationsparameter werden, in sinnvollen Gruppen geordnet und in Fenstern
als editierbarer Text dargestellt. Bei einer Vielzahl von Parametern, wie z.B. den Stérken der optischen
Elemente, ist die Anderung mittels eines Schiebers vorgesehen. Fiir Simulationsparameter wird ferner ein
Standard-Wert sowie die Art der Anbindung an das Kontrollsystem dargestellt. Die Benutzerinteraktion
stellt einen wesentlichen Teil des Programmieraufwands des Simulators dar.

Zur Anbindung an das Kontrollsystem wird ein Satz von Routinen bereitgestellt, der die Datenkommuni-
kation und die evtl. notwendige Umwandlung der Datenformate zwischen Kontrollsystem und Simulator
vornimmt. Da ein Kontrollsystemparameter eine ganze Reithe von Simulatorparametern beeinflussen
kann, ist eine Verteilung des Kontrollsystemwertes auf alle entsprechenden Simulatorparameter notwen-
dig. Dabei muB jeweils die Art der Anbindung des Simulatorparameters an das Kontrollsystem bertick-
sichtigt werden. Ferner wird der Benutzer von Anderungen benachrichtigt.

Die Dateianbindung ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Beim Programmstart liest der Simulator Infor-
mationen zur Konfiguration aus verschiedenen Dateien ein. Wahrend des Programmablaufes konnen
Simulationsparameter aus Dateien eingelesen und Ergebnisse der Simulation in Dateien ausgegeben wer-
den.
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Das Einlesen der Konfiguration folgt der in der sogenannten Startup-Date: angegebenen List von Datei-
namen. Dabei werden zundchst Parameter, die fiir den Ablauf der Simulation von Bedeutung sind, aus
der Variablen-Datei eingelesen. Hier werden z.B. zu beriicksichtigende Phasenraumdimensionen, Grenzen
und Schrittweiten beim Suchen von Resonanzen, Zahl der Rampschritte aber auch die Teilchenenergie
und Masse festgelegt.

Mit der Elemente-Date: wird die Beschleunigerstruktur eingelesen, und es werden Standard-Werte fiir die
Feldstarken der optischen Elemente vorgegeben. Dabei werden jeweils die impulsnormierten Feldstarken
angegeben, so daf die Definitionen der Elemente-Datei unabhingig von der Teilchenenergie sind.?

Alle Konfigurationsdateien werden, wie beschrieben, durch die FLEX/BISON-Werkzeuge ausgewertet.
Die komplexe Syntax der Startup, Variablen- und Elemente-Datei ist Anhang A.8 zu entnehmen.

Das Datei-Interface dient der Anbindung an ein Kontrollsystem ohne frei zugangliche Applikationsschnitt-
stelle und zur Ubermittelung von Simulatordaten an dritte Programme. Auf das Datei-Interface wird in
Abschnitt 3.3 ndher eingegangen.

Physik

Die Funktionalitdt des Simulators zur Teilchenphysik spaltet in einen Analyse- und einen Generierungsteil
auf.

Im Analyseteil werden die verschiedenen, die Teilchenbewegung beeinflussenden Effekte analysiert. Fiir
den hamiltonischen Anteil der Bewegung wird eine Transformation auf winkelunabhingige Koordinaten
gesucht. Fiir den stochastischen Anteil der Bewegung werden die Diffusions- und Friktionskoeffizienten be-
stimmt. Die Analyse folgt dabei dem in den Abschnitten 2.2 bis 2.4 angegebenen Verfahren. Nach Berech-
nung der linearen Optik werden die Teilchenkoordinaten auf normalisierte Winkel-Wirkungs-Variablen
transformiert. In diesen Koordinaten wird sodann nach dem Auftreten einer nichtlinearen Resonanz ge-
sucht. Die Koordinaten werden zunéchst in Resonanzkoordinaten transformiert, um danach in eine fiir
die gefundene Resonanz winkelunabhingige Form gebracht zu werden. Die Analyse von Vielteilcheneffek-
ten erfolgt in diesen Koordinaten. Die gesamte Analyseprozedur wird fiir alle vorgegebenen Rampschritte
wiederholt.

Im Generierungsteil werden sodann mit Hilfe der Analysedaten und der vom Benutzer vorgegebenen Ver-
teilungsfunktion Ergebnisse generiert, die Diagnosemessungen am Beschleuniger nachbilden sollen. Hier
kann der Benutzer auswihlen, welche Anteile der hamiltonischen und stochastischen Bewegung zu beriick-
sichtigen sind. Ferner kann der Benutzer zwischen Generation von Daten im Zeit— und im Frequenzraum
wihlen. Die Generation von Ergebnissen folgt dem in Abschnitt 2.5 angegebenen Vorgehen.

Wihrend die Schritte der Analysephase aufeinander aufbauen und ihre Abfolge damit vorgegeben ist,
kann der Benutzer in der Generationsphase die zu beriicksichtigenden Effekte frei wéhlen.

3.3 Anbindung an das Kontrollsystem

Beim Einsatz des Simulators wiahrend des Maschinenbetriebs ist die Beriicksichtigung aktueller Betriebs-
parameter bei der Simulation wiinschenswert. Genauso sollen durch die Simulation ermittelte Parameter
auf den Beschleuniger iibertragbar sein. Betriebsparameter werden im Kontrollsystem des Beschleunigers
gehalten. Durch Zugriff auf die im Kontrollsystem gehaltenen Parameter kann der Simulator in einfacher
Weise den aktuellen Zustand der Maschine abfragen und beeinflussen.

Dazu ist die Anbindung des Simulators an das Kontrollsystem notwendig. Ziel dieser Anbindung ist es,
daf die Dateniibertragung zwischen Simulator und Kontrollsystem fiir den Benutzer unsichtbar wird: der
Benutzer kann Daten des Kontrollsystems ”per Knopfdruck” anfordern oder setzen, ohne Kenntnis der
technischen Realisierung dieser Dateniibertragung zu bendtigen.

Aufgrund der verschiedenen Gegebenheiten der Kontrollsysteme bei ELSA [Goetz94][Picard94] und
COSY [Hacker] wurde eine unterschiedliche Art der Realisierung der Anbindung notwendig.

?Eine Ausnahme hiervon ist z.Zt. die Resonator-Spannung, die in Volt eingegeben wird.
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Anbindung an das ELSA—Kontrollsystem

Das ELSA-Kontrollsystem ist als ” Betriebssystem” eines Beschleunigers konzipiert, das Anwenderpro-
grammen den Zugriff auf Ressourcen des Beschleunigers ermoglicht. Programme, die auf diese Ressourcen
zugreifen, werden ” Applikationen” genannt. Dabei kann eine Applikation Parameter des Beschleunigers
lesen und setzen. Dariiber hinaus kann die Applikation Interesse an einem Parameter anmelden und wird
dann durch einen Benachrichtigungsmechanismus iiber jede Anderung des entsprechenden Parameters
informiert. Beispiele solcher Applikationen sind die graphische Benutzeroberfliche des Kontrollsystems
sowie seine Regelmaschinen, die sogenannten Ezperten.

Der Simulator kann sich als Applikation an das ELSA-Kontrollsystem ankoppeln. Danach kann ein
Datenaustausch zwischen Kontrollsystem und Simulator stattfinden. Dabei ist der Rechner, auf dem
der Simulator ablauft, als Kontrollsystem-Rechner konfiguriert und nimmt damit an der vom verteilten
ELSA-Kontrollsystem zur Verfigung gestellten Infrastruktur teil, er kann dariiber hinaus auf jedem
anderen Kontrollsystemrechner arbeiten und so auch parallel zur Berechnung verschiedener physikalischer
Effekte benutzt werden.

Da eine Simulation mit einem festen Satz von Parametern geschehen soll, werden Parameterinderungen
des Kontrollsystems nicht automatisch in den Simulator iibernommen. Vielmehr fragt der Simulator in
regelméBigen Abstanden Anderungen der ihn betreffenden Parameter ab und benachrichtigt den Benut-
zer zunichst nur. Der Benutzer kann fiir jeden Simulatorparameter einstellen, ob eine Anderung des
entsprechenden Kontrollsystemparameters immer, nur einmal oder gar nicht iibernommen werden soll.

Genauso kann der Simulator berechnete Parameter an das Kontrollsystem iibermitteln. Auch hier kann
der Benutzer wahlen, ob der Parameter immer, nur einmal oder gar nicht tibermittelt werden soll.

Die Art der Ankopplung wird fiir jeden Parameter in der Beschreibungsdatei der Beschleunigerstruktur
vorgegeben, kann aber wihrend des Programmablaufs vom Benutzer gedndert werden.

Bibliothek

Die bisher geschilderte Art der Anbindung ist fiir die interaktive Benutzung des Simulators mit Kon-
trollsystemanbindung geeignet, bei dem das Kontrollsystem auf Anfrage des Simulators Ressourcen zur
Verfiigung stellt.

Simulatorparameter, die zur unmittelbaren Steuerung des Beschleunigers verwendet werden k&nnen,
miissen vom Simulator auf Anfrage des Kontrollsystems berechnet werden. Hier ist jedoch kein Ein-
greifen eines Benutzers notwendig. Daher wurde eine Version des Simulators ohne Benutzerinterface,
jedoch mit ”C”~Zugriffsroutinen auf jeden Simulatorparameter erstellt. Zusammen mit einem Satz ein-
fach aufrufbarer Routinen zum Anstof8 von Berechnungen kann der Simulator so als Bibliothek in jedes
Programm eingebunden werden.

Insbesondere konnten mit Hilfe dieser Bibliothek Regelmaschinen des ELSA-Kontrollsystems program-
miert werden, die den Einflul von Parameterdnderungen des Kontrollsystems auf maschinenoptische
Groflen erfassen. Dabei wurden zunéchst zwei Regelmaschinen zur linearen Optik implementiert [Goetz94]
[Picard94]. Die Regelmaschine simlin berechnet anhand der aktuell eingestellten Maschinenparameter
Groflen der linearen Maschinenoptik. Die Regelmaschine elsamodel hingegen berechet die lineare Optik
auf Grund von hypothetischen Parametereinstellungen der Maschine, die der Benutzer direkt iiber das
ELSA-Kontrollsystem eingeben kann. Damit kann der Einflul von Parameteranderungen studiert wer-
den, ohne die Maschinenparameter selbst zu modifizieren. Die Erscheinungsbilder der Regelmaschinen
im Menii des ELSA-Kontrollsystems zeigt Abbildung 3.2.

Damit ist der bidirektionale Datenaustausch zwischen ELSA-Kontrollsystem und Simulator implemen-
tiert. Die doppelte Verkniipfung des Simulators mit dem ELSA-Kontrollsystem, zum einen als ei-
genstdndiges Programm, zum anderen als Regelmaschine, gewihrleistet eine konsistente Kopplung von
Simulation, Kontrolle und Diagnose unter verschiedenen Anforderungen und Betriebsparametern.

Anbindung an das COSY—Kontrollsystem

Der Simulator ist in der Lage, aus einer Datei, in der Paare von Parameternamen und -werten stehen, die
ihn betreffenden Parameter zu extrahieren und deren Werte einzulesen. Dies wird zur Anbindung an das
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simmodel_linear.phys elsamodel.phys

(elsa-simulator (EXSA-Modell ineare Optik) **gizsysizisoe

Energie: 3.000 GeV
Ringlaenge L= n.def. m Ringlaenge L= n.def. m

EnergieverlustUmlauf AE = 1.671931e+04 eV Arbeitspunkt Qx:  4.545 EnergieverlustiUmlauf AE = 6.522279e+05 &V

Momentum Compaction ¢t = 5.337225e-02 Momentum Compaction o = 558824902

Arbeitspunkt Qz:  4.598

Ueberspannungsfaktor q = -1.579012e+01 Ueberspannungsfaktor q = -4.047665e-01

Qx= 4.585909e+00 Q; 3.962766e+00
Arbeitspunkt Qs: 0,008

Arbeitspunkte Qz= 4.582080e+00 m Arbeitspunkte QZ= 4.181578e+00

s AL Sollwert kD: 0547 m?

Chromatizitaet -7.078597e+00 Sollwert kF: 0566 m Chromatizitaet

n.def.

EZ
£

Sollwert mF: 0725 m?

. €,=1.322732e—07 mrad €,=6.168307e-05 m rad

£,=0.000000e+00 m rad = .000000e+00 m rad
Sollwert mD: 0198 m

Daempiungszeiten T,=7.873631e-02 sec i = —
piung ‘|E z Sollwert m¥: 0000 m? Da\empfungszenen{'cZ 5.044166e-03 sec

T,= n.def. sec =
: 4 > Rl

(a) SimLin (b) ElsaModel

Abbildung 3.2: Regelmaschinen fiir den Simulator im ELSA-Kontrollsystem

COSY-Kontrollsystem genutzt. Eine COSY-Parameterdatei, die das Kontrollsystem auf Anfrage des
Operateurs schreibt, wird zundchst in ein fiir den Simulator verwendbares Format umgewandelt. Dies
geschieht mit Hilfe des auf Unix-Rechnern vorhandenen Werkzeugs zur automatisierten Bearbeitung von
Textdateien awk (siehe z.B.: [Abrahams], S. 353 ff.). Hierbei findet eine Namenskonversion der Parameter
auf Simulatornamen statt. Ferner miissen, da das COSY-Kontrollsystem zur Zeit nur technische Grofien
wie Strome und Spannungen ausgibt, alle Parameter auf die entsprechenden physikalischen Gréflen wie
Magnetfeldstiarke und Ablenkwinkel umgerechnet werden.

Das awk-script wird dem Simulator bei der Definition der Anbindung in der Variablendatei vorgege-
ben. Aufruf des awk-scripts und Einlesen der Parameter geschehen dann in regelmifiigen Zeitabstanden
automatisch. Diese Art der Anbindung ist nur zum Lesen von Daten durch den Simulator geeignet.
Simulatordaten kénnen so nicht vom Kontrollsystem genutzt werden. Die Anbindung ist zunachst fiir
alle Hauptmagnete von COSY realisiert, wobei die im COSY-Kontrollsystem vorgebbaren Impulsska-
lierungen fiir einzelne Rampen, die sogenannten Flattop-Skalierungen mit beriicksichtigt werden. Zur
Beriicksichtigung weiterer Parameter kénnen in den entsprechenden Beschreibungsdateien des Simula-
tors deren Namen jederzeit hinzugefiigt werden.

Ferner wurde auch fiir COSY eine Bibliotheksversion des Simulators erstellt, die die einfache Einbindung
von Berechnungsfunktionen des Simulators fiir COSY in andere Programme erlaubt.

Datenausgabe

Um Simulatordaten mit weiteren Programmen auswerten zu kénnen, ist die Ausgabe von berechneten
Parametern in eine Datei vorgesehen. Dabei kann der Benutzer beim Aufruf des Simulators festlegen,
welche Daten er im Dateiformat ausgeben mochte. Insbesondere kann er zwischen Daten der linearen
Optik, der nichtlinearen Optik, der Dichtefunktionen und der Ankopplung an das Kontrollsystem wihlen.
Es kann jeweils zwischen einer kurzen und einer ausfiihrlichen Form der Parameterausgabe entschieden
werden.
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Die Dateiausgabe wird beim Programmaufruf iiber eine Option gesteuert, wobei die Daten entweder auf
dem Bildschirm ausgegeben, oder in eine Datei geschrieben werden kénnen.

Zum Abspeichern von Simulatoreinstellungen und Vergleich von Simulatorergebnissen mit anderen Si-
mulationsprogrammen wurde die Ausgabe der aktuell im Simulator eingestellten Optik in eine Datei
implementiert. Der Benutzer kann dabei zwischen verschiedenen Ausgabeformaten wéhlen, je nachdem
mit welchem Programm die Optik weiter berechnet werden soll. Zur Zeit implementiert sind Ausgabe-

formate fiir den Simulator selber, MAD 8.1[Grote], BETA 5.5 [Farv] und COSY INFINITY 5 [Berz90].
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Kapitel 4
Simulationsergebnisse

Um die Berechnungen des Simulators zu verifizieren, wurden Simulatorergebnisse, soweit moglich, mit den
Ergebnissen anderer Simulationsprogramme verglichen. Dabei wurden die Programme MAD 8.1[Grote],
BETA 5.5 [Farv] und COSY INFINITY 5 [Berz90] verwendet. Die aktuelle Simulatoroptik wurde jeweils
im entsprechenden Ausgabeformat des Simulators in eine Datei abgespeichert und dann mit dem jewei-
ligen Programm analysiert. Diese Vergleichstests, die jeweils fiir das ELSA- und das COSY-Lattice
durchgefiithrt wurden, werden zunichst dargestellt.

Danach wird auf den Vergleich von Ergebnissen des Simulators mit Meflergebnissen eingegangen. An-
hand dieses Vergleichs ist ein Abgleich der Feldstérken der optischen Elemente im Simulator mit den
entsprechenden Parametern des ELSA-Kontrollsystems moglich.

SchlieBlich werden erste Ergebnisse der Anwendung des Simulators vorgestellt. Dabei werden die Extrak-
tionsbedingungen im Stretchermode und im Nachbeschleunigungmode untersucht.

4.1 Vergleich mit anderen Simulationsprogrammen

4.1.1 Optische Funktionen und Ringintegrale

Zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit Resultaten anderer Programme wurden fiir das ELSA-
Lattice folgende Parameter gewahlt:

1
ke = —0.597604—,
m

ky

0.636002—.
m

Mit diesen Quadrupoleinstellungen wurden die optischen Funktionen an einem charakteristischen Ort be-
stimmt. Als Ort des Vergleichs der optischen Funktionen wurde fiir ELSA der Beginn des fokussierenden
Quadrupols in Halbzelle 10, der ELSA-Nomenklatur folgend als F 10 bezeichnet, gew&hlt.

Fiir COSY wurde als Ort des Vergleichs der Beginn des Target-Teleskops gewahlt. Die Quadrupolein-
stellungen wurden fiir einen Arbeitspunkt in der Ndhe der Resonanz )y = 13—1 wie folgt gew&hlt:

MQT1: -0.6723 m~2, MQUL: -0.2827 m~2,
MQT2:  0.5789 m~2, MQU2: 0.40443 m~2,
MQT3:  0.6504 m~2, MQU3: -0.2827 m~2,
MQT4: -0.5735 m~2, MQU4: 0.40443 m~2,
MQT5:  0.6265 m~2, MQU5: -0.2827 m~2,
MQT6: -0.5766 m~2, MQU6: 0.40443 m~2,
MQT7: -0.6635 m~2,

MQTS:  0.5856 m~2.
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In Tabelle 4.1 und 4.2 sind die Ergebnisse fiir die optischen Funktionen der verschiedenen Programme
zusammengestellt. Dabei sind die optischen Funktionen «, 5 horizontal und vertikal, sowie die Disper-
sion D und ihre Ableitung D’ horizontal aufgelistet. Es zeigt sich innerhalb der Rechengenauigkeit des
Computers Ubereinstimmung der Ergebnisse.

Analog wurde ein Vergleich der Ringintegrale fiir die verschiedenen Simulationsprogramme durchgefiihrt.
Zur Berechnung der Dampfungszeiten und longitudinalen Parameter wurde fiir ELSA eine Energie von
2.3 GeV und eine HF-Spannung U = 132000 V in jedem PETRA-Resonator angenommen. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 4.3 dargestellt. Hierbei sind die Arbeitspunkte @, der Uberspannungsfaktor q,
die Chromatizitdten C, die Dampfungszeiten 7 und die natiirlichen Emittanzen ¢ angegeben. Ferner
werden die natiirliche Energiebreite (Ap/po),,,,, der Momentum-Compaction-Faktor ov und die mittlere
abgestrahlte Energie pro Umlauf Uy aufgelistet. Die Ergebnisse der Rechnungen stimmen gut iiberein.
Unstimmigkeiten lassen sich mit Berechnungsfehlern der einzelnen Programme erkléren.?

Fiir COSY wurde eine Resonator-Spannung von U = 10000 V und eine Gesamtenergie der Teilchen von
E = 1.2 GeV angenommen. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 4.4 zu sehen. Die Bezeichnungen
entsprechen denen in Tabelle 4.3. Fiir eine Protonenmaschine im Energiebereich von COSY ist dabei
die Angabe von natiirlichen Emittanzen € und Dampfungszeiten 7 nicht sinnvoll.

Die Werte der Arbeitspunkte @), @, stimmen innerhalb der Rechengenauigkeit des Computers iiberein.
Auffillig ist die Abweichung der ),-Werte bei BETA. Hier wird die stabile Phase der Synchrotron-
schwingung zu ¢o = 0 berechnet und ferner eine Formel zur Berechnung des Arbeitspunkts der Syn-
chrotronschwingung (im folgenden kurz Synchrotronarbeitspunkt genannt) verwendet, die sich von der

korrekten Formel (siehe auch Abschnitt A.5) um den Faktor ,61_0 unterscheidet. Auf Grund der guten

Ubereinstimmung der Berechnung von Q, des Simulators mit der von MAD kann der Wert als vertrau-
enswiirdig angesehen werden.? Die geringen Abweichungen der Chromatizititen der Programme riihren
von verschiedenen Berechnungsmethoden, wie unterschiedlicher Beriicksichtigung der Randfeldeffekte und
verschiedener Integrationsmethoden her. Die Abweichungen liegen aber deutlich unterhalb der Mefige-
nauigkeit. Insgesamt ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten Ringintegrale bei den
verschiedenen Programmen.

4.1.2 Poincaréschnitt

Zum Vergleich der nichtlinearen Berechnungen der verschiedenen Programme wurde die drittelzahlige
Resonanz im horizontalen Phasenraum analysiert. Dazu wurden fiir ELSA bei oben angegebener Ma-
schineneinstellung die Extraktionssextupole auf eine Feldstirke von m,, = 1 m~3 gesetzt. Das Ergebnis
der Simulation mit den verschiedenen Programmen ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der durch die verschiedenen Programme ermittelten Fixpunktlagen.

Zum Vergleich der Fixpunktlagen fiir COSY wurde im Unterschied zu den oben angegebenen Quadru-
poleinstellungen die Quadrupolstirke MQT1 auf 0.577 m~2 gesetzt, was zu einem Arbeitspunkt von
@)y = 3.65848 fuhrt. Ferner wurde die drittelzahlige Resonanz durch Wahl der Sextupolstarke von MX01
zu 4 m~3 angeregt. In Abbildung 4.2 auf S. 66 sind die von den verschiedenen Simulationsprogrammen
ermittelten Fixpunkte aufgetragen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Fixpunktlagen.

Zur Verifikation der nichtlinearen Berechnungen im longitudinalen Phasenraum wurden die vom Simulator
berechneten Fixpunktlagen mit den von MAD ermittelten verglichen.®> Dabei wurde fiir ELSA eine
Energie von 2.3 GeV vorgegeben und eine fiir das Teilchen sichtbare Spannung von 132000 V in jedem
PETRA-Resonator angenommen. Die Simulationsergebnisse zeigt Tabelle 4.5. Des weiteren erfolgte
ein Vergleich der Parameter mit den sich aus den Formeln in Anhang A.5 ergebenden Resultaten. Die
Bezeichnungen sind analog zu diesem Anhang gew#hlt. Dabei ist ¢ der Phasenwinkel des Sollteilchens,
Ao die Bucketlinge und p, mqr die maximale relative Impulsabweichung im Bucket. Es zeigt sich gute
Ubereinstimmung zwischen den vom Simulator und der Theorie vorausgesagten Werten.

IMAD berechnet die Chromatizitit ohne Beriicksichtigung von Randfeldeffekten und mit einer quadratischen Niherung
fiir die optischen Funktionen im Inneren der Elemente. Wegen fehlerhafter Berechnung von o in MAD 8.7 wurden longi-
tudinale Berechnungen fiir COSY mit MAD 8.10 durchgefiihrt. BETA berechnet den Phasenwinkel falschlicherweise als
¢o = 0. Ferner berechnet BETA den Synchrotronarbeitspunkt um den Faktor 51—0 falsch.

?Eine experimentelle Verifikation des Arbeitspunktwertes ist an ELSA nicht méglich, da die HF-Leistung nicht absolut
gemessen werden kann.

3MAD berechnet nicht die Bucketlinge, sondern nur die der natiirlichen Energiebreite entsprechende Bunchlinge.
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| Be [m/rad] . [I/rad] D, [m] D, B, [m/rad] «, [1/rad]
XSim | 17.366 -2.786 3.298 0.486 2.226 0.546
MAD | 17.366 -2.786 3.298 0.486 2.226 0.546
Beta 17.366 -2.786 3.298 0.486  2.226 0.546
COSY | 17.366 -2.786 2.226 0.546

Tabelle 4.1: Berechnung der optischen Funktionen fiir ELSA im Vergleich

| B» [m/rad] a, [L/rad] D, [m] D, B, [m/rad] «.[l/rad)
XSim | 5.582 -0.014 4.262 -0.080 36.114 -0.215
MAD | 5.582 -0.014 4.262 -0.080 36.114 -0.215
BETA | 5.582 -0.014 4.262 -0.080 36.114 -0.215

Tabelle 4.2: Berechnung der optischen Funktionen fiir COSY im Vergleich

XSim MAD BETA COSY
Qq 4.65802 4.65802 4.658023 1658028
Q- 4.61696 4.61696 4.616965 616968
Qs 0.012659 0.012543 0.017514
q 1.17113 1.17108
C,y -5.50698 -5.437227  -5.45713
C, -6.2785 -5.91596 -5.891058
To[s] 0.0139778 0.013071 0.013096
7.[5] 0.0111902 0.011190 0.011178
7,[s] 0.00508779  0.0052196  0.0052076
ex[mm -rad] | 4.61323-10~7  4.2903-10~7 4.3380-10~7
e[mm-rad] | 0 0 0
(%) t 0.00056693  0.00057422  0.00057460
a 0.06148 0.06148 0.06148
UpleV] 225424 225430 225720

Tabelle 4.3: Berechnung der Ringintegrale fiir ELSA im Vergleich

XSim MAD BETA
Qe | 3.66663  3.666627  3.666623
Q. | 3.69322  3.693217  3.693218
@, | 0.001143 0.001107  0.000712
Cy | -3.1315 -2.814062 -3.1241
C, | -8.1967  -7.397058 -8.6286
o 0.2288 0.228764  0.2288
n -0.3825 -0.3825

Tabelle 4.4: Berechnung der Ringintegrale fiir COSY im Vergleich

| ¢0[0] Aa[m] Po,mazx
XSim 121.36  0.159 0.00048
MAD 121.36 - 0.00048
Theorie | 121.36  0.159 0.00048

Tabelle 4.5: Berechnung der longitudinalen Fixpunkte fiir ELSA im Vergleich
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Abbildung 4.1: Fixpunkte der drittelzahligen Resonanz bei ELSA

4.2 Vergleich mit Meflergebnissen

4.2.1 Ringintegrale

Die in [Goetz94] mit dem dort beschriebenen System zur Spektralanalyse der Teilchenbewegung in Echt-
zeit erstellte Mefirethe der zu verschiedenen Quadrupoleinstellungen gehérenden horizontalen Arbeits-
punkte im Bereich @, = 4.2...4.8 konnte zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit den tatsichlichen
Gegebenheiten an ELSA genutzt werden. Es stellte sich heraus, dafl der gemessene horizontale Ar-
beitspunkt im gesamten erfaiten Bereich jeweils um A, = 0.027 héher als der berechnete lag. Unter
Beriicksichtigung des Offsets AQ, war die Restabweichung im Arbeitspunkt jedoch im Bereich von ca.
1/1000.

Eine vergleichbare Messung des vertikalen Arbeitspunkts konnte aus technischen Griinden nicht durch-
gefithrt werden [Goetz94].

Eine konstante Arbeitspunktabweichung ist vermutlich auf eine fehlerhafte Anpassung zwischen Quadru-
polstromen und Dipolstrom zuriickzufiihren, die sich in einem begrenzten Arbeitspunktbereich als Offset
auswirkt. Korrekte FErgebnisse fiir den Arbeitspunkt liefert der Simulator, wenn die Quadrupolstiarken
fiir F- und D-Quadrupole um den Faktor kg,., = 1.0043 korrigiert werden. In diesem Falle ist fir die
vertikale Arbeitspunktabweichung ein Wert von A, = —0.025 im betrachteten Arbeitspunktbereich zu
erwarten.

Der Arbeitspunkt zeigt beit ELS A eine Abhéngigkeit von den eingestellten Sextupolstdrken. Diese wurde

vermessen, die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 dargestellt. Dabei ist gg; die gemessene Arbeitspunktver-

schiebung bei Anderung der Anregung der Sextupolfamilie f. Diese Arbeitspunktianderung kann durch
eine mittlere Verschiebung des Closed-Orbit im Sextupol < Az >, aufgefafit werden mit:

. 1 < Az >szpol
AQ, = E/ﬁmfo(s)ds ~ T/ﬁmf ds.

Mit Hilfe des Simulators wurde die mittlere Verschiebung im Sextupol, die zur beobachteten Arbeits-
punkténderung fithrt, ermittelt.

Die entsprechenden Offsets wurden als Verschiebungen der Sextupole in der Elemente-Datei (siche An-
hang A.8) des Simulators eingetragen, die Arbeitspunktverschiebungen werden korrekt reproduziert. Da-
mit ist der Simulator in der Lage, den Einflul der Sextupole auf den horizontalen Arbeitspunkt zu
erfassen.
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Abbildung 4.2: Fixpunkte der drittelzahligen Resonanz bei COSY
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Tabelle 4.6: Auswirkung der Sextupole auf den Arbeitspunkt

In die analytische Bestimmung des longitudinalen Arbeitspunkts ), geht die vom Strahl gesehene
Resonator-Spannung V; ein (siehe Anhang A.5). Zum Vergleich der Meflergebnisse mit den Simula-
torberechnungen fiir ), muB also zunichst V; ermittelt werden. Bei ELSA ist zur Zeit? die Resonator-
Spannung nicht direkt, sondern nur ein zur Resonator-Leistung proportionales Signal fiir den DORIS-
Resonator verfiigbar. Sel Ppypris V02 = k28 die zum Signal S proportionale Leistung des DORIS-
Resonators, wobei S die Leistung der Auskoppelschleife des DORIS-Resonators in Watt beim gegenwérti-

gen MeBaufbau ist. So ist:
2

(a— )k
Qs = (7) ((er)’S = Ug).

271'63])06

Nach Messung von @), gegen S kann durch einen gewichteten Geradenfit von Q% = mS + b die gesuchte
Grofle x bestimmt werden zu:

K = Jm 2732 poc
(0 = 55)k’
Yo
wobel & ein konstanter Proportionalitdtsfaktor, und damit nicht energieabhingig ist. Die Messung wurde
durchgefiihrt, indem die Ansteuerung der HF verstellt, das von einem Monitor [Keil] gesechene Strahl-
signal durch einen Spektrumanalysator erfait und daraus der Synchrotronarbeitspunkt ermittelt wurde.
Dies wurde fiir verschiedene Energien wiederholt. Die Messung ist mit Hilfe des EPOS-Systems und
des neuen Kontrollsystems [Goetz94][Picard94] weitgehend automatisiert. Auslesen des Spektrumana-
lysators, Vermessen der Arbeitspunktpeaks, Berechnung des Arbeitspunkts, graphische Darstellung des
Ergebnisses und Einstellung der HF-Ansteuerung werden durch ein EPOS-Programm durchgefiihrt. Der
Benutzer mufl nur noch kontrollieren, ob die Meflergebnisse physikalisch sinnvoll sind. Es ergibt sich:

k = 2.00-10°V/VW.

4Stand: 12. Juli 1994. Das Leistungssignal der DORIS-Resonator wird mit dem als s7 bezeichneten MeBgerst im
ELSA-HF-Raum gemessen.
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Ein Vergleich der gemessenen Arbeitspunkte (), fiir verschiedene Energien mit den vom Simulator be-
rechneten Werten zeigt Abweichungen A, < 0.0002, wobei allerdings zu beachten ist, daf fiir kleine
Resonator-Leistungen auf Grund des schnellen Strahlverlusts die MeBungenauigkeit des Synchrotronar-
beitspunkts grofier als AQs max ist.b

Die horizontale Chromatizitdt von ELSA wurde durch Verdnderung des Stromes der Hauptdipole ge-

messen.® Eine Stroménderung AT der Hauptmagnete fithrt zu einer Feldinderung von % = %. Da

bei fester HF-Frequenz fiir die Elektronenmaschine %B = A—f ist, kann so fiir verschiedene Impulsabwei-
chungen der Arbeitspunkt gemessen werden. Die Messung wurde durchgefihrt, und es ergibt sich fur
die natiirliche Chromatizitit ein Wert von C, = —5.8 4 0.11. Bei Anderung von % verschiebt sich der
Closed-Orbit nicht, da die umlaufenden Teilchen, bedingt durch die Phasenfokussierung, eine entspre-
chende 22 Anderung vollziehen. Damit ist die T—Methode nur sensitiv auf die durch die Anderung
der Fokusswrungsstarke der Quadrupole hervorgerufene Arbeitspunktidnderung. FEffekte der Bahnver-
schiebung und damit Sextupoleffekte werden nicht erfafit. Unter Vernachlassigung all dieser Einfliisse
liefert der Simulator fiir die eingestellte Optik eine Chromatizitdt von Cy s;m = —6.1 in hinreichend guter

Ubereinstimmung mit der Messung.

Ein bislang ungelostes Problem ergibt sich jedoch bei Messung der Chromatizitéit durch Anderung von

2L Durch diese Frequenzénderung wird dem Strahl eine Impulsanderung p— aufgezwungen (siehe S. 23);
die Teilchen laufen auf Dispersionsbahnen. Mit dieser Methode wird die Chromatizitat zu C; = —10.5
gemessen. Der Wert wurde in einer Anzahl von Messungen verifiziert, trotz Beriicksichtigung von bei
dieser Messung auftretenden Verschiebungen des Closed-Orbit im Simulator weicht dessen Rechenergebnis
Cz sim = —b.5 betréchtlich vom Mefiwert ab. Dieser Widerspruch ist bislang ungeklért, jedoch sind auch
bei anderen Beschleunigern Abweichungen von anhand der linearen Optik berechneter zu gemessener
Chromatizitit beobachtet worden (siehe z.B.: [Zotter]).

4.2.2 Phasenraummessungen

Die in [Picard94] mit dem dort beschriebenen System zur Phasenraummessung aufgenommenen Daten
konnten zum Vergleich der nichtlinearen Berechnungen des Simulators mit den Verhdltnissen an ELSA
herangezogen werden. Mit diesem Mefisystem werden an jeweils zwei Monitoren in ELS A gleichzeitig die
Ablagen eines in ELSA umlaufenden Teilchenensembles umlaufsynchron erfafit. Aus den so erhaltenen
Daten kann ein Phasenraumbild der kohérenten Schwingung des Teilchenensembles an beiden Monitoren
berechnet werden.” Den schematischen Aufbau des Systems zur Phasenraummessung zeigt Abbildung

4.3.

Dabei wird das Lagesignal eines Teilchenensembles an zwei Orten im Ring mit Hilfe von Strahllagemo-
nitoren aufgenommen. Da diese Monitore nur die mittlere Strahllage erfassen kénnen, mufl zur Messung
der Strahl kohérent angeregt werden. Aus den beiden erhaltenen Ablagen kénnen, mit Hilfe der Trans-
fermatrix zwischen den Monitorpositionen, die zugehdrigen Richtungen berechnet werden. Seien z1, x»
die gemessenen Lagen und M = {m;;} die Transfermatrix zwischen den Positionen 1 und 2. Dann ist:

T2 — M1y

[
Ty = )

mi2

/ MaaXa — I

Ty = —T—7—.
mi2

Dabei mufl nur die Transfermatrix zwischen den Monitoren bekannt sein. Ferner mufl die Signalnahme
umlaufsynchron getriggert werden. Bei ELSA geschieht dies durch die aus dem HF-Signal abgeleitete
Umlauf-Clock des neuen Timing-Systems[Goetz94][Picard94]. Ferner miissen Laufzeitunterschiede zwi-
schen den Monitoren ausgeglichen werden und die Verstarkung der Monitorelektroniken muf} gleich sein.

Im einfachsten Fall sind dabei die Positionen 1 und 2 identisch, und die Signale 1 und 5 bilden die
Ablagen des Teilchenensembles bei aufeinanderfolgenden Umlaufen. So kann mit einem Monitor ein Pha-
senraumbild an der Position des Monitors erzeugt werden. Dadurch entfallt auch die Notwendigkeit,

5Fiir die PETRA-Resonatoren ist die Angabe eines entsprechenden Eichfaktors x zur Zeit nicht mdglich, da die Koppelf-
aktoren der in beiden Resonatoren installierten Koppelschleifen unbekannt und verschieden sind. Ferner kann die Leistung
der einzelnen PETRA-Resonatoren nicht unabhéngig voneinander geregelt werden.

8Die durch einen Kontrollsystem-Experten [Goetz94] realisierte automatische wechselseitige Angleichung von Dipolstrom
und Energienormierung der Quadrupole und Sextupole mufite fiir diese Messung abgeschaltet werden.

7Zu den hier vorgestellten Auswertungen analogen Ergebnissen vergleiche [Picard94].
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Abbildung 4.3: System zur Phasenraummessung

Laufzeit und Verstiarkung anzugleichen. Jedoch muf hier zur Berechnung des Impulses die gesamte Ring-
matrix als bekannt vorausgesetzt werden. Damit entspricht der Informationsgehalt der mit einem Monitor
ermittelten Phasenraumfigur derjenigen in normalisierten Koordinaten, wahrend die mit zwei Monitoren
bestimmte Phasenraumfigur sinnvoll in z, z’-Koordinaten aufgetragen werden kann. Die Auswertung der
mit einem Monitor gewonnenen Daten kann dann direkt in normalisierten Koordinaten erfolgen, wobei
die Ableitungen z’ aus den Differenzen jeweils zweier aufeinanderfolgender Ablagen ermittelbar ist.®

Das so erhaltene Signal kann nach Frequenzanteilen aufgespalten werden. Das Lagesignal z ist zusam-
mengesetz aus:
x:xco+l‘D—|—l‘@.

Dabei ist ¢ der Anteil des Closed-Orbit, der an einer Position zeitunabhingig ist. Der Dispersionsanteil
zp verdndert sich abhéngig von der Teilchenenergie und damit mit der Zeitkonstante der Energieschwin-
gung foQs von ca. 50 kHz bei ELSA | wo die Umlauffrequenz fo = 1.823 M H z ist. Der Betatronanteil zg
dndert sich mit der Zeitkonstante des Betatronarbeitspunkts fo@y >> fo@, im MHz-Bereich (siehe auch
Tabelle 1.1). Daher kénnen die verschiedenen Anteile der Teilchenbewegung, durch Herausfilterung der
jewells anderen Frequenzanteile aus dem Signal, getrennt werden. Durch einen Tiefpafl wird der Closed-
Orbit-Anteil z¢o aus dem Signal gewonnen, mit einem Bandpafl kann der Dispersionsanteil zp ermittelt
werden und durch einen Hochpaf ergibt sich der Betatronanteil zg.° Die Signalfilterung ist mit den
EPOS-Werkzeugen zum Entwurf und der Anwendung digitaler Filter [Picard94] leicht ausfiihrbar, was
die Bedeutung der komplexen Signalanalysewerkzeuge von EPOS fiir Diagnosemessungen unterstreicht.

Bei ELSA ist die umlaufsynchrone Datennahme eines kalibrierten Monitorsignals zur Zeit nicht méglich.
Jedoch wirkt sich die fehlende Kalibrierung fiir kleine Ablagen nur in einem Skalierungsfaktor und einem

8Eine numerisch genauere Methode zur Ermittlung von @' in normalisierten Koordinaten geschieht mit Hilfe der Fou-
riertransformation. Ist » das gemessene Signal und F die Fouriertransformation, so ist #/ = —F 1 (w (F(z)) (w)). Bei
dieser Methoden mufl zwar, im Gegensatz zur im Text vorgestellten Methode, der Arbeitspunkt Q, zur Auswertung nicht
explizit bekannt sein, dieser kann jedoch leicht mit hinreichender Genauigkeit aus den gemessenen Daten bestimmt werden.

9Falls der Abstand im Frequenzraum zwischen einer der charakteristischen Frequenzen 0, Qs fo und Qg fo sehr klein
ist, miissen Filter sehr hoher Ordnung verwendet werden, die Zahl der Datenpunkte mufi deutlich gréfier als der Kehrwert
des kleinsten vorkommenden Frequenzabstandes sein. Als Tiefpafl zur Bestimmung des Closed-Orbit-Anteils dient im
einfachsten Fall die Mittelwertbildung iiber alle Datenpunkte. Die Mittelwertbildung liefert jedoch nur korrekte Ergebnisse,
falls kein nennenswerter Frequenzanteilim Signal bei Vielfachen der Abtastfrequenz vorhanden ist (siehe [Keil]). Ansonsten
muf ein spezieller Tiefpafifilter verwendet werden (siehe [Picard94]).
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Offset der Phasenraumfigur aus, die unbekannt sind. Die Form und relative Gréfie der Phasenraumbilder
bleibt erhalten, der Offset fithrt allenfalls zu einer Verschiebung der Phasenraumfigur.

Mit dem beschriebenen System wurden in [Picard94] an ELS A mit den Monitoren in den Halbzellen (im
folgenden als HZ bezeichnet) 1 und 32 bei ausgeschalteten Extraktionssextupolen Phasenraummessungen

durchgefiihrt.
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Abbildung 4.4: Vermessung des linearen Phasenraums
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Das Beispiel einer Messung und der zugehérigen Simulation zeigt Abbildung 4.4. Hierbei wurde nur der
Betatronanteil betrachtet, da sowohl in HZ 1 als auch in HZ 32 die Dispersionsfunktion verschwindet. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Form und Lage der Phasenraumellipse. Die inselartige Struktur
des Bildes ist damit zu erkldren, dal der Arbeitspunkt in der N&dhe von @, = 4.625 lag, so daf} sich bei
jedem achten Umlauf das Teilchen wieder in der Ndhe des Ausgangspunkts befindet. So gliedern sich die
dargestellten ca. 100 Umlédufe in acht Gruppen, die vom Teilchen zyklisch durchlaufen werden.

Abstand der | Drehsinn | Drehsinn
Umlaufe links rechts

1 g>05 g <0.5
m Q<> Q> >

Tabelle 4.7: Drehsinn der Teilchenbewegung

Neben der Form und Lage des Phasenraumbildes kann noch der Drehsinn der Teilchen beim fortlaufenden
Durchstofl durch die Phasenraumebene am Ort des Monitors betrachtet werden. Der Drehsinn héngt
davon ab, ob der fraktionelle Anteil des Arbeitspunkts ¢ mit @ = k4 g, k£ € N grofler oder kleiner als
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0.5 ist [Picard91]. Ferner kann in der Néhe einer Resonanz mit @) ~ I fiir jeden m-ten Datenpunkt ein
Drehsinn definiert werden. In Tabelle 4.7 sind die Drehrichtungen zusammengefaf3t.

In den in Abbildung 4.4 gezeigten Fallen ist der Drehsinn bei jedem Umlauf fiir Messung und Simulation
links, in Ubereinstimmung mit ¢ = 0.625 > 0.5. Der Arbeitspunkt ist in der Nahe einer achtelzahligen
Resonanz. Der aus diesen Daten durch Fouriertransformation ermittelte Arbeitspunkt war @, = 4.625,
wobei sich innerhalb der Meflungenauigkeit des Arbeitspunkts nicht unterscheiden liel; ob der Arbeits-
punkt unter- oder oberhalb von % war. Der Drehsinn bei jedem achten Umlauf des Phasenraumbildes ist
jedoch rechts, so daff aus dem Phasenraumbild @ > %—7 folgt. Der Simulator bietet eine Darstellungsweise,
bei der jeder Phasenraumpunkt mit der Nummer des Umlaufs markiert ist, wie in Abbildung 1.1 auf S. 6,
die vom Simulator erstellt wurde, beispielhaft dargestellt ist. Daran kann sofort der Drehsinn bei jedem
bzw. jedem m-ten Datenpunkt ermittelt werden.
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Abbildung 4.5: Lagedaten bei nichtlinearer Maschine fiir HZ 18

Bei eingeschalteten Extraktionssextupolen in der Ndhe der drittelzahligen Resonanz bei einem Arbeits-
punkt von ¢, = 4.660 kann mit dem Phasenraummefsystem durch Vergleich mit Simulatorergebnissen
die Struktur der Separatrix untersucht werden. Dabei wird die kohdrente Teilchenschwingung nach der
Injektion genutzt, die den Strahl so angeregt, dal die Teilchen den inneren Rand des stabilen Phasenraum-
bereichs beriihren.!? Ein Beispiel von umlaufsynchron gemessenen Lagedaten im Vergleich zur Simulation
zeigt Abbildung 4.5. Bei der Simulation wurde angenommen, daf3 die Teilchenverteilung Emittanzen in

10Die Untersuchung der Phasenraumstruktur zu beliebigen Zeiten ist mit dem neu entwickelten Diagnosekicker
[Goetz94][Picard94] méglich.
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den auBeren 15% des stabilen Phasenraumbereichs einnimmt.

Das gemessene Differenzsignal zeigt dabei eine Abnahme der Amplitude mit steigender Umlaufzahl. Die-
ses Signal ist ein MafB fiir die Position des Schwerpunkts der umlaufenden Teilchenverteilung. Seine
zeitliche Abnahme ist wegen der, durch die Amplitudenabhéngigkeit des Arbeitspunkts bedingten, Fila-
mentation der Teilchenverteilung zu erwarten. Die Nachbildung der Filamentation mit dem Simulator
zeigt jedoch, dafl die starke Abnahme wihrend der ersten 100 Umlaufe nicht durch Filamentation zu
erkldren ist. Hier ist wahrscheinlich Teilchenverlust eingetreten. Die Teilchenverteilung wurde also so
stark angeregt, daf sie auf die Separatrix zu liegen kam. Die Teilchen auflerhalb des stabilen Bereichs ge-
hen bei Erreichen des instabilen Fixpunkts verloren, wihrend die Teilchen innerhalb des stabilen Bereichs
ihre Bewegungsrichtung dndern und entlang der nachsten Kante der Separatrix weiterwandern.

Die Darstellung der Signale als Punkte zeigt weiterhin das charakteristische Bild der Teilchenbewegung in
der Nahe der Resonanz, wie es auch vom Simulator reproduziert wird. Sei Qs = ;- der Resonanzarbeits-
punkt. In der Nahe von @, bilden sich m sinusférmige Kurven mit Phasenverschiebung 2% im Lagesignal
aus. Das Teilchen durchlauft die Kurven zyklisch. Die einzelne Kurve hat die Frequenz AQ = |Q — Q.|
Dies entspricht dem Separationsansatz fiir die Teilchenbewegung in der N&dhe der nichtlinearen Resonanz,
wie sie auf S. 32 fI. dargestellt wurde: Das resonante Teilchen folgt der Resonanzbewegung mit dem
Arbeitspunkt Q,.s; das Teilchen in der Ndhe der Resonanz fithrt um die resonante Bewegung Schwin-
gungen mit dem Arbeitspunkt AQ = |Q — Q5| aus. Im vorliegenden Fall dauert eine Schwingung ca.
165 Umlaufe, was einem Arbeitspunktabstand von der Resonanz von AQ = 0.0061 entspricht, in guter

Ubereinstimmung mit dem gemessenen Arbeitspunktabstand Q — Q.. = 4.6603 — 4.6666 = 0.0063.
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Abbildung 4.6: Spektrum der Lagedaten

Das Spektrum der Lagedaten ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Da sich das Zentrum der Teilchenverteilung
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nach einem Umlauf weit im Inneren der Resonanz befindet, kann der nichtlineare Anteil der Bewegung als
vernachlissigbar angenommen werden. Es wurde jedoch das Spektrum sowohl fiir die lineare, als auch die
nichtlineare Bewegung unter Verwendung der bekannten Werte fiir (05, @, simuliert. Aus dem Vergleich
zwischen Simulation und dem gemessenen Spektrum lassen sich die Linien des Spektrums zuordnen. Der
an 0.5 gespiegelte Arbeitspunktpeak ist bei einer Frequenz von ¢, = 0.340 zu sehen. Benachbart sind fiir
das Signal in HZ 18 und HZ 19 bei 0.357 und 0.323 Seitenbander zu sehen. Diese Seitenbdnder werden
durch die, aus der Synchrotronschwingung resultierende, Phasenmodulation des Signals hervorgerufenen.
Sie werden im folgenden als Synchrotronseitenbinder bezeichnet. Nach der Theorie fiir die lineare Be-
wegung sind jedoch die Synchrotronseitenbénder gleicher Ordnung in der Amplitude gleich, und ferner
hingt die relative Amplitude nicht von der Monitorposition ab (siehe Abschnitt 2.5). Die Mefidaten zeigen
jedoch verschieden hohe Synchrotronseitenbander. Die Uberhdhung des linken Synchrotronseitenbandes
im gemessenen Spektrum kénnte auf die im simulierten nichtlinearen Spektrum zusitzlich auftretende
Frequenzlinie bei 2}, = 0.320 zuriickzufiihren sein. Jedoch zeigen sich dhnliche Asymmetrien der Syn-
chrotronseitenbander auch bei ausgeschalteten Sextupolen und Arbeitspunkten weit ab der Resonanz, so
dafi auch andere Einfliisse, insbesondere solche der Monitorelektronik, dafiir verantwortlich sein konnen.
Der Pegelunterschied zwischen dem Arbeitpunktpeak und dem rechten Synchrotronseitenband betragt ca.
30 dB. Dieser Pegelunterschied wird allein durch die Amplitude der kohdrenten Synchrotronschwingung
bestimmt. Damit kann das gemessene Spektrum, obwohl es mit einem unkalibrierten Monitor aufgenom-
men wurde, geeicht werden. Durch ein Vergleich mit Ergebnissen des Simulators kann J, abgeschétzt
werden als J; ~ 2 - 10 %mrad = opmae = 6cm = Po,maz = 0.0006.
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Abbildung 4.7: Vermessung des nichtlinearen Phasenraums
Ferner kann eine Frequenzlinie bei @, = 0.017 identifiziert werden, der nur fiir HZ 19 auftritt. Der

Vergleich mit den Simulatorergebnissen legt nahe, dafl dieser Peak durch die Dispersionsschwingung des
Teilchens erzeugt wird. Er wird daher im folgenden als Dispersionspeak bezeichnet. Da in HZ 18 D, =0
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ist, tritt der Dispersionspeak hier nicht auf. Das Amplitudenverhéltnis zwischen dem Dispersionspeak
und den Synchrotronseitenbédndern des Arbeitspunkts ist, bei bekannter Dispersion am Ort des Moni-
tors und gegebener Amplitude der Synchrotronschwingung J,, nur von der Amplitude der horizontalen
Schwingung J, abhangig. Mit Hilfe des Simulators kann daher im Vergleich von Dispersionspeak mit
Arbeitspunktpeak die Amplitude der horizontalen Schwingung zu J; ~ 5.0e — 6 ermittelt werden. Diese
Zahlenangaben sind auf Grund der MeBungenauigkeit und des unbekannten Rauschanteils des Signals
jedoch nur als Abschédtzung der Gréflenordnung zu verstehen. Ferner ist fiir beide Signale eine Fre-
quenzlinie bel ¢, = 0.43 zu sehen, die durch die horizontale Simulation nicht erfafit wird. Es konnte
sich um den vertikalen Arbeitpunkt handeln, der aufgrund physikalischer oder meBtechnischer [Goetz90]
Gegebenheiten in den horizontalen Frequenzraum koppelt.

Der DC-Anteil des Spektrums und damit das Signal bei der Nullfrequenz enthélt Offsets der Monitor-
elektronik und kann somit physikalisch nicht sinnvoll ausgewertet werden.

Das sich aus den Lagedaten ergebende Phasenraumbild im Vergleich von Messung und Simulation ist in
Abbildung 4.7 auf S. 72 zu sehen. Die Teilchenbewegung schreitet dabei von auflen nach innen fort. Deut-
lich sind Umkehrpunkte der Teilchenbewegung zu sehen. Der Vergleich mit den Bildern des Simulators
legt es nahe, diese Umkehrpunkte mit den Fixpunkten der Separatrix zu identifizieren.

Der Drehsinn der Punkte im von Messung und Simulator gelieferten Phasenraumbild bei jedem Umlauf
ist dabei jeweils links, da der fraktionelle Arbeitspunkt ¢ = 0.660 > 0.5. Der Drehsinn bei jedem dritten
Umlauf ist jeweils links, in Ubereinstimmung mit @ < 13—4.
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Abbildung 4.8: Dispersionsbewegung

Der ELS A-Strahllagemonitor in HZ 18 befindet sich an einem Ort ohne Dispersion, wéhrend der Strahl-
lagemonitor in HZ 19 an einem Ort mit Dispersion steht. Durch Bandpafifilterung kann man den Disper-
sionsanteil zp der Teilchenbewegung erhalten. Das Signal der Dispersionsbewegung zu oben gezeigter
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Dispersionsbewegung HZ 19

Betatronbewegung zeigt Abbildung 4.8, wobei die Signalstirke in willkiirlichen Einheiten aufgetragen ist.

Der Signalverlauf wahrend der Umléufe 0...100 ist durch das Einschwingverhalten des digitalen Filters
bedingt. Deutlich ist der wesentlich kleinere Signalhub in HZ 18 im Vergleich zu HZ 19 zu erkennen.
Eine Periode der Synchrotronschwingung dauert ca. 60 Umlaufzeiten, so dal der Synchrotronarbeitspunkt
@, = 0.017 betrdagt. Das Vergleichsbild des Simulators, wobei die gemessenen Arbeitspunkte eingestellt
und keine horizontale, wohl aber eine longitudinale Anregung angenommen wurde, zeigt gute Uberein-

stimmung mit den Messungen.

Wird fiir HZ 19 aus den Daten der Dispersionsbewegung das Phasenraumbild rekonstruiert, so ergibt
sich das in Abbildung 4.9 fiir Messung und Simulation gezeigt Resultat. Hier wurde bei der Simulation
ein kleiner horizontaler Restanteil der Betatronbewegung angenommen.
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Abbildung 4.10: Phasenraummessung COSY an DPOS04

Da die Dispersionsbewegung durch #; = ﬁ?—f gegeben ist, liegen die aus dieser Bewegung resultierenden

Durchstofipunkte im transversalen Phasenraum auf einer Geraden, deren Richtung gleich der Richtung
des Dispersionsvektors D = (D, D') an der Monitorposition ist. So kann mit dem angegebenen Verfahren
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die Richtung des Dispersionsvektors an jedem Monitor bestimmt und auf Ubereinsp.immung mit den
Simulatorergebnissen geprift werden. Fiir die Monitorposition HZ 19 ergibt sich gute Ubereinstimmung.

Fir COSY wurden analoge Messungen durchgefiihrt, wobei die vorgestellte Methode der Phasenraum-
messung mit einem Monitor verwendet wurde. Da eine Triggerung der Signalnahme mit dem Teilchen-
umlauf nicht méglich war, mufite aus den MeBdaten ein umlaufsynchrones Signal herausgefiltert werden.
Dies geschah durch ein EPOS-Programm. Eine Version von EPOS [Goetz90] [Picard91] wurde dem
Beschleuniger-Labor des Forschungszentrums Jiilich fiir diese Analyse zur Verfligung gestellt. Abbildung
4.10 auf S. 74 zeigt das Bild einer Phasenraummessung in COSY. Der Arbeitspunkt lag in der Nidhe der
drittelzahligen Resonanz bei @, = 11/3. Zur Hervorhebung des Teilchenverhaltens nahe der Resonanz
wurde jeder dritte Punkt verbunden.

Die Lage der Phasenraumfigur ist hier durch die vorgegebenen Werte der optischen Funktionen festgelegt.
Die Simulation wurde in linearer Naherung durchgefiihrt, wobei der Arbeitspunkt fiir optimale Uberein-
stimmung der Schrittweiten in Simulation und Messung gewahlt wurde. Als Arbeitspunkt ergibt sich
@ = 3.646. Die lineare Naherung gibt die ellipsenférmige Teilchenbewegung gut wieder. Auflallig ist
jedoch der starke Pegelverlust des Differenzsignals. Die Filamentation driickt schon nach ca. 50 Umlaufen
das Signal unter die Rauschschwelle. Der Grund fiir diese starke DAmpfung ist bislang ungeklart. Falls die
Filamentation auf nichtlineare Felder in der Maschine zuriickzufiihren ist, kann aus der Filamentationszeit
die quadratische Arbeitspunktbreite im Strahl abgeschétzt werden, und es ergibt sich (siehe Abschnitt
2.3.1):
< (AQ)? >~ 0.01.

4.3 Untersuchungen zur Extraktionseffizienz bei ELSA

4.3.1 Stretchermode

Im folgenden sollen die gegenwértigen Parameter der Resonanzextraktion untersucht werden. Parameter,
die die Qualitiat der Extraktion beeinflussen, sind:

e Schrittweite am Septum, insbesondere die dadurch bestimmte
e Extraktionseffizienz und

e Schrittzahl der instabilen Teilchen bis zur Extraktion.

Nach einer generellen Darstellung der Extraktionsverhdltnisse bei den typischerweise im Stretchermode
benutzten Maschineneinstellungen werden diese Parameter der Extraktion zundchst im einzelnen unter-
sucht, Moglichkeiten der Verbesserung werden im Anschlufl diskutiert.

Darstellung der Extraktionsbedingungen bei ELSA

Bei der Resonanzextraktion im Stretchermode wird bei Injektionsenergie der Teilchenstrahl durch Fahren
einer Rampe der Luftquadrupole extrahiert. Als Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen zur Resonanz-
extraktion im Strechtermode dienen die tiblicherweise eingestellten Betriebsparameter (siche [Neckenig],

S. 43):

Qx,start Qx,end My msf Msd

4.656 4.664 045m=> 152m=3 0m™3

wobei (g start der Arbeitspunkt zu Beginn der Quadrupolrampe, Q) cna der Arbeitpunkt am Ende der
Quadrupolrampe und m; die Sextupolstirke der Familie f ist. Die gewiinschte Arbeitspunktwahl ist zu
erreichen durch: kg = —0.597604 m~2, ky = 0.63585 m~? fiir Qe start- Der Endarbeitspunkt Qs eng kann
durch eine Stirke der Luftquadrupole von k; = 0.0037 m ™2 erreicht werden, wobei alle vier Luftquadru-
pole gleichsinnig angeregt werden. Der Endarbeitspunkt ist dabei nicht genau der Resonanzarbeitspunkt.
Bei der bei ELSA verwendeten Injektionsmethode kann der Strahl nicht genau auf die Sollbahn injiziert
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werden. Die Teilchenverteilung ist daher im Phasenraum beziiglich des Closed-Orbit nach aufien ver-
setzt. Der von der Teilchenverteilung iiberdeckte Winkelbereich weitet sich danach durch Filamentation
aus, diese Aufweitung dndert jedoch die Emittanz des einzelnen Teilchens nicht, da die Extraktionszeit
wesentlich kleiner als die natiirliche Dampfungszeit ist. Daher bildet sich ein ringartiges Strahlprofil im
horizontalen Phasenraum aus, in der Mitte st die Teilchendichte nahezu Null. Dieser sogenannte Hollow
Beam fithrt dazu, dafl die Resonanz nicht ganz iiberfahren werden muf3; um den Strahl vollstdndig zu
extrahieren (siche dazu [Neckenig], S. 44 f.).

Abbildung 4.11 zeigt die Separatrix im Vergleich bei MSE 20 und MSE 22 zu Beginn und Ende der
Quadrupolrampe. Die Emittanz der Fixpunkte zu Rampstart ist €z stare = 2.0 - 10~*m rad, zum
Rampende €fi cna = 4.3-107%m rad. Es sind jeweils die drei auslaufenden Aste der Separatrix dargestellt.
Die V- bzw. X-férmige Struktur im rechten Teil jedes Bildes stellt das Extraktionsseptum dar.
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Abbildung 4.11: Separatrixlage am Ort der Septa

Bei ELSA stehen die Extraktionssepta ringauswirts, so dafi nur ein nach aufien (¢ > 0) gerichteter
Separatrixast fiir die Extraktion in Frage kommt. Bei beiden Septa ist jeweils nur ein Separatrixast
nach auflen gerichtet. Dieser fiir die Extraktion relevante Separatrixast liegt im IV. Quadranten der
Phasenraumebene und wird im folgenden als relevanter Separatrixast bezeichnet.

Extraktionseffizienz

Das auslaufende Teilchen wird extrahiert, wenn das Septum die Aperturbegrenzung auf dem relevanten
Separatrixast bildet. Dabei hidngt die Extraktionseffizienz ¢ vom Verhéltnis der Septumdicke d,., zur
Schrittweite Az,., in x-Richtung am Septum ab:

Next _ dsep

l—e=1-— =
‘ Ntot Al‘sep’
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Rampstart Rampende
MSE 20 | MSE 22 | MSE 20 | MSE 22

Toep [m] 0.073 0.07 0.045 0.049 Optimale

Thep -0.012 -0.01 -0.0082 | -0.0077 | Septumposition

Tiir 0.053 0.046 0.013 0.011 Ort des relevanten

Tfin -0.0079 | -0.0059 | -0.0019 | -0.0014 | Fixpunkts

Az, [m] | 0.01 0.01 0.07 0.050 Schrittweite an
Septumsposition

Az, -0.0015 | -0.002 -0.013 -0.0077 | Rampstart

Asepeft 0.001 0.001 0.0024 0.0020 Eff.  Septumdicke und
Effizienz

Nt 0.9 0.9 0.96 0.91

Turns 70 190 Umlaufzahl bis zum Er-
reichen des Septums

Tabelle 4.8: Parameter der Resonanzextraktion zu Rampstart und Rampende

wobei N;; die Zahl der extrahierten und N;,; die Gesamtzahl der Teilchen ist. Ist Ax,., < dsep, sO
treffen alle Teilchen auf die Septumschneide. Fiir Az,., > d;ep kann, da Teilchen statistisch auf dem
Separatrixast verteilt sind, der angegebene Anteil der Teilchen das Septum iiberspringen. Je grofer
die Schrittweite, desto héher also die Extraktionseffizienz. Jedoch steigt mit hoherer Schrittweite auch
die Emittanz des extrahierten Strahls. Da die Teilchen nach Uberspringen des Septums Abstinde vom
Septum von 0 bis (Az,.p, — dsep) haben, ist damit die Anfangsbreite des extrahierten Strahls vorgegeben.

Bei ELSA betrigt die Dicke der Vorsepta d,., = 1 mm. Die Extraktionseffizienz soll durch die Sprung-
weite nicht wesentlich eingeschriankt werden. Daher wird im folgenden von einer Positionierung der Septa
an einem Ort mit Sprungweite Az,., = 1 cm ausgegangen. Die den Bedingungen zum Rampstart ent-
sprechende Lage der Septa im Phasenraum ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Wie aus dem Bild und der
Tabelle der Parametereinstellungen zu entnehmen ist, sind die zum Erreichen einer Extraktionseffizienz
von 90% notwendigen Bedingungen fiir ELSA durchaus erfiillbar. Dabei ist zu beachten, daf} fiir ein
Teilchen mit endlichem Winkel &’ das Septum dicker wirkt, da es auf seinem Weg entlang des Septums
horizontal die Strecke Ad;ep = lsep sin(z') ~ lsepa:’ zuriicklegt, wobei [;., die Septumlange ist. Ein Teil-
chen in einem geringeren Abstand vom Septum als Ad,,, trifft daher beim Vorbeiflug auf das Septum.
Dies kann auch als ”Verdickung” des Septums fiir Teilchen mit endlichem Winkel 2’ aufgefafit werden,
so daf} die effektive Septumdicke d;.p .57 gegeben ist als:

dsep,eff = dsep + Adsep

/
= dsep + lsep$ )

fiir @’ < 1 rad. Dies fihrt zu der in Abbildung 4.11 gezeigten X-férmigen Darstellung des Septums.

Zur Erlangung hoher Effizienz mufl das Septum so gedreht werden, daf die schmalste Stelle der effektiven
Septumdicke auf den relevanten Separatrixast zu liegen kommt.

Schrittweilte

Waihrend der Extraktionsphase schrumpft der stabile Phasenraumbereich, die Drehung der Separatrix
ist vernachlassigbar. Dadurch vergréflert sich der Abstand der Fixpunkte vom Septum und gleichzeitig
verschiebt sich der relevante Separatrixast nach unten. Durch die groflere Entfernung vom Fixpunkt
steigt die Schrittweite am Septum, durch die Verschiebung des Separatrixastes steigt die effektive Sep-
tumdicke. Beide Effekte wirken gegenldufig, jedoch iiberwiegt das Anwachsen der Schrittweite, so daf3
die Extraktionseffizienz im Verlauf der Quadrupolrampe steigt.

Mit der groBeren Schrittweite geht jedoch auch eine Erhéhung der Emittanz des extrahierten Strahl
einher. Dessen Emittanz steigt um den Faktor von mehr als 10, da die Emittanz quadratisch mit dem
Strahldurchmesser wichst.
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Schrittzahl

Die Schrittzahl bis zum Erreichen des Septums nimmt ferner wihrend der Quadrupolrampe stark zu.
Dies hangt weniger mit der VergroBerung des Abstands von Fixpunkt zu Septum als mit der Annahe-
rung an den resonanten Arbeitspunkt zusammen, da die Schrittweite eines gerade instabil gewordenen
Teilchens mit sinkendem Abstand von @,.; abnimmt. Das Teilchen braucht also gegen Ende der Rampe
langer zum Erreichen des auslaufenden Separatrixastes als zu Beginn. Je grofler die Schrittzahl ist, desto
empfindlicher ist der Extraktionsprozefl gegen Storungen.

Dabei hiangt die Schrittzahl eines Teilchens bis zum Erreichen des Septums bei fester Maschineneinstellung
empfindlich vom Abstand des Teilchens von der Separatrix ab. Der fraktionelle Arbeitspunkt eines Teil-
chens an einer Phasenraumposition kann vom Simulator bestimmt werden und ist fiir Teilchen zusammen
mit der Schrittweite AJ zu Beginn und zum Ende der Extraktionsrampe in Abbildung 4.12 aufgetragen.
Hierbei wurde J = €,/2 fiir ein instabiles Teilchen auf dem relevanten Separatrixast als horizontale Achse
aufgetragen. Es zeigt sich, dafl fiir Teilchen auflerhalb des stabilen Bereichs der Arbeitspunkt sehr schnell
abfillt. Dabei ist die mittlere Zahl der Umlaufe Nem(f), die ein Teilchen bis zur Extraktion braucht
umgekehrt proportional zum Abstand des lokalen Arbeitspunkts vom Resonanzarbeitspunkt, und fiir die

mittlere Umlaufzahl bis zum endgiiltigen Teilchenverlust bei J = oo gilt:!!

N 1
Vo= 3, =gy

Diese Zahl kann als Abschitzung fiir die Laufzeit der Teilchen bis zum Septum genommen werden, da die
Schrittweite mit der Zeit exponentiell ansteigt, und somit der relative Unterschied von Nep: 2u Negt oo
gering ist. Als Beispiel ist die mittlere Zahl der Umlaufe bis zur Extraktion fiir Teilchen eines bestimmten
Emittanzabstands J — jsep von der Separatrix zu Beginn und zum Ende der Extraktion aufgetragen:

Rampstart ‘ Rampende

j_ jsep Next,oo Next,oo
51077 109 302
10 -10~7 99 265

Der Extraktionsprozefi, der die Teilchen aus dem stabilen Phasenraumbereich treibt, bringt die Teilchen
in der Regel wahrend der Quadrupolrampe zu einem konstanten mittleren J — J,., als Startpunkt der
Extraktionsbewegung. Es ist daher mit einer Erhéhung der Umlaufzahl zum Rampende hin zu rechnen.

Bisher waren die Verhiltnisse bei konstanter Maschineneinstellung jeweils zu Rampstart und Rampende
untersucht worden. Jedoch kann auch die Extraktion durch eine Quadrupolrampe vom Simulator nachge-
bildet werden. In Abbildung 2.11 auf S. 48 ist ein Beispiel fiir die Phasenraumtrajektorie eines Teilchens
wéhrend einer Quadrupolrampe zu sehen. Im Stretchermode ist die Extraktionsrampe typischerweise
20 ms lang, was ca. 36500 Uml&ufen in ELSA entspricht. Die Umlaufzahl N, eines Teilchens zwischen
dem Kreuzen der Separatrix und dem endgiiltigen Teilchenverlust kann vom Simulator ermittelt werden,
indem das Teilchen auf die Separatrix gesetzt und sodann beim Umlauf verfolgt wird. Das Ergebnis
zeigt Abbildung 4.13. Die Zahl der Umlaufe bis zur Extraktion ist in Abhéngigkeit von der Rampzeit,
ausgedriickt in Einheiten der Umlaufzeit in ELS A, aufgetragen. Wiederum ist der Effekt der Zunahme
der Schrittzahl bis zur Extraktion fiir ein instabil gewordenes Teilchen wé&hrend der Quadrupolrampe
zu sehen. Der Effekt ist bei Extraktion durch eine Quadrupolrampe geringfiigig schwécher, als bei FEx-
traktion durch einen Prozefl, der Teilchen mit konstantem mittlerem J— jsep extrahiert, insgesamt wird
dieses Modell jedoch in guter Ndherung wiedergegeben.

Gegenmafinahmen

Den Effekten der VergroBerung der Schrittweite am Septum und der Erhéhung der Umlaufzahl instabil
gewordener Teilchen wihrend der Extraktionsphase kann durch Rampen von weiteren Strahlelementen
begegnet werden.

1Der Impuls J ist hier der Impuls in Winkel-Wirkungs-Variablen der Resonanz und bleibt also beim Teilchenumlauf
erhalten, wahrend J fiir den Impuls in linearen Winkel-Wirkungs-Variablen steht und sich wihrend der Teilchenbewegung
andert.
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Abbildung 4.12: Arbeitspunkte und Schrittweiten gegen J bei MSE 20

Um die optimale Schrittweite am Septum wéhrend der Extraktionsphase zu erhalten, mufl der Abstand
des Strahls zum Septum verdndert werden. Da das Septum nicht in der dem Maschinenzyklus entspre-
chenden Geschwindigkeit gefahren werden kann, bietet sich eine Strahlverschiebung durch Korrektoren
an. Mit einer geschlossenen Vier-Korrektor-Beule kann am Ort des Septums eine gewiinschte Ablage
und ein Winkel des Closed-Orbit eingestellt werden. Mit einer Rampe der Netzgerite dieser Korrektoren
kann iiber die Zeit der Extraktion der zum Erhalt der Schrittweite optimale Septumabstand beibehal-
ten werden. Bel optimaler Einstellung zu Beginn der Rampe mufl die Beule am Ende der Rampe die
Unterschiedsbetrige zwischen der optimalen Position vorher und nachher erzeugen. Also ergibt sich fiir

MSE 20:

Lheule,end — 0.028 m,
Theute.ena = —0.0038 rad.

Diese Beule kann mit Hilfe der im Simulator implementierten Funktionalitdt zur Berechnung einer Vier-
Korrektor-Beule bestimmt werden (sieche Anhang A.3). Es ergeben sich folgende Einstellung der Korrek-
toren fiir die Beule an MSE 20:

Korrektorsatz 1 Korrektorsatz 2
Korrektor  Winkel [mrad] | Korrektor ~Winkel [mrad)]
KH 18 1.47 KH 15 -1.38
KH 19 2.29 KH 18 1.11
KH 24 -0.52 M 22 2.41
KH 25 -2.09 M 24 0.198

Im Bereich der ELS A-Extraktion sind aus Raumgriinden nicht in jeder Halbzelle Korrektorelemente mon-
tiert. Dies wirkt sich auf die zur Beulenerzeugung benétigten Kickstarken negativ aus. So kann durch
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Abbildung 4.13: Anzahl der Umlaufe bis zur Extraktion wahrend Quadrupolrampe bei MSE 20

Verwendung von Korrektorsatz 1 die gewiinschte Beule erzeugt werden. Jedoch besteht Korrektorsatz 1
nur aus kleinen Korrekturspulen, die bei 1 GeV maximal 1.5 mrad Kickwinkel erzeugen kénnen. So ist die
Beule mit Korrektorsatz 1 technisch nicht realisierbar. Die Zusatzwicklungen der ELSA-Dipolmagnete
konnen jedoch bei 1 GeV Kickwinkel bis zu 4.8 mrad hervorrufen, so dafi die in Korrektorsatz 2 vor-
geschlagene Beule bis ca. 1.5 GeV verwirklicht werden kann. Die Netzgerdte der Zusatzwicklungen der
ELSA-Dipolmagnete sind jedoch zur Zeit nicht einsatzbereit.

Fiir MSE 22 werden die Ablagen:

Lheule,end = 0.021 m,
x?)eule,end = —0.0023 rad

benétigt, was mit den Korrektorsétzen

Korrektorsatz 3 Korrektorsatz 4
Korrektor  Winkel [mrad] | Korrektor ~ Winkel [mrad)]
KH 18 -1.56 M 18 -1.76
KH 20 0.73355 KH 20 0.83
KH 24 1.84 M 24 1.51
KH 25 0.799858 M 25 1.81

erreicht werden kann. Auch diese Korrektorsidtze 3 und 4 sind nicht bis zur maximalen ELS A-Energie
einsetzbar. FEine Ertiichtigung der Netzgerdte bis zumindest 6 mrad Ablenkwinkel wiren hierfiir not-
wendig. Ferner miissen die Korrektornetzgeridte rampbar sein. Durch diese Rampen kann die Emittanz
des extrahierten Strahls anndhernd konstant gehalten werden. Dies erhoht zwar nicht direkt die Effizi-
enz des Extraktionsprozesses, fithrt aber zu einer besseren Strahlqualitit am Experiment, zu geringeren
Strahlverlusten in der externen Beamline, und damit zu verbesserten Extraktionsbedingungen.

Um die Umlaufzahl bis zum Erreichen des Septums wahrend der Rampe konstant zu halten, kann wahrend

der Extraktion eine Sextupolrampe gefahren werden. Da die Emittanz der Fixpunkte bei ELSA J¢;,
AQqy
m

mit skaliert, die Schrittweite bei konstantem J¢;, jedoch mit m,;, kann durch Erhdhen von mg, bei

proporstrionalem Erniedrigen von A@), die Schrittzahl bis zum Erreichen des Septums verringert werden.

Eine ungefdhre Angleichung der Schrittzahl ergibt sich aus der Simulation be1 Umskalierung von mg, und
A(Q wihrend der Extraktionsphase um den Faktor 3. Damit ergeben sich als Rampen:

msp: 045 m™3 — 1.35m™?,

k: O0m2 —0.0012m 2
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Diese starke Anderung der Extraktionssextupole, die bei 1.2 GeV einer Stromrampe von 10.8 A — 32.3 A
entsprache, ist nach der Auslegung der Netzgerdte im 50 Hz Stretcherbetrieb nicht moglich. Wohl aber
kann die Sextupolrampe bei langen Extraktionszeiten des Nachbeschleunigungsmodes eingesetzt werden,
um die Stabilitdt der Extraktionsverh&ltnisse wiahrend der Extraktionszeit zu erhéhen.

Bei eingeschalteten Sextupolen haben Closed-Orbit-Stérungen einen Einflufl auf den Arbeitspunkt und
auf den Closed-Orbit selber. Ein mit einer horizontalen Ablage Az durchlaufener Sextupol der Starke

m; der Familie f erzeugt einen Gradientenfehler von Ak = Az -m; und eine Dipolstérung von A (%) =

(Ax)*m;. Wird beispielsweise ein einzelner Sextupol der Starke m; = 0.5 m™2 in ELSA mit Az = 1 em
durchlaufen, so fiihrt dies zu:

1
A (—) =5H. 10_5/777, = TCO,maz = 03mm,
p

Ak=0.005m"? = AQmue = 0.0021.

wobel die Lange des Sextupols l;, = 0.287m, die maximale Betafunktion F,., = 18m und der Ar-
beitspunkt @) = 4.666 ist. Wahrend also die zusdtzliche Orbit-Verschiebung vernachlédssigbar ist, liegt die
Arbeitspunktverschiebung durchaus in der Gréflenordnung des Arbeitspunktabstandes von der Resonanz.
Da die Arbeitspunktanderung lokalisiert ist, kann sich die Phasenbeziehung zwischen den Sextupolen einer
Familie verschieben. Damit wird die Auswirkung der Sextupole auf die Resonanz gedndert.
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Abbildung 4.14: Wirkung eines Kicks auf die Strahloptik

Ein Beispiel fiir die Auswirkung von Closed-Orbit Stérungen auf die Resonanzextraktion zeigt Abbil-
dung 4.14. Hier wurde bei der angegebenen Optik der Korrektor KH 5 auf § = —1.7 mrad eingestellt.
Es ergab sich eine Arbeitspunktédnderung von A@Q = 0.003 auf Qg = 4.6533. Zur Korrektur dieser
Arbeitspunktverschiebung wurde die Stirke der fokussierenden Quadrupole um Ak; = 0.0027 m~? auf
ki ricr = 0.63612 m~=2 geéindert. Es ergibt sich die gezeigte Anderung der Betafunktion und, trotz
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Korrektur des Arbeitpunkts bleibt eine wesentliche Anderung der Grofle der Separatrix. Dabei ist die
Lageéinderung der Separatrix durch den applizierten Kick mit zco = 0.002 m,z, = 8.6 - 107° rad
klein gegen die Ausdehnung der Separatrix. Die Anregungsstirke der Extraktionssextupole &ndert sich
namlich um iiber 10%, ferner wird die Separatrix um ca. 0.1 rad gedreht. Diesem Effekt kann jedoch, da
der Drehwinkel der Separatrix klein ist, durch Nachfahren des Arbeitspunkts mit Hilfe der Quadrupole
begegnet werden. Als neuer Arbeitspunkt ist Qs = 4.6590 durch Einstellung der fokussierenden Qua-
drupole auf ks, = 0.63653 m~2 zu wihlen, um gleiche Extraktionsbedingungen zu erhalten, wie ohne

Stérung des Closed-Orbits.

Wegen der Problematik beim Rampen der Sextupole erscheint diese Mafinahme nicht geeignet, zur Verbes-
serung der Extraktionsqualitdt beizutragen. Jedoch ist die Applikation einer Beule an der Septumposition
zum Erhalt der Schrittweite am Septum durchaus vielversprechend.

Die beit ELSA beobachtete Abhéngigkeit des Arbeitspunkts von der Sextupolstirke von n?” ~ 0.002m3
148t darauf schlieflen, dafi die ELSA-Sextupole vom Strahl nicht mittig durchlaufen werden. Wie das
dargestellte Beispiel zeigt, ist daher zur Zeit eine genaue Aussage iiber die tatsichliche GréBe der Se-
paratrix nicht moglich. Im Simulator wird zur Zeit die Annahme einer gleichméaBigen Verschiebung des
Closed-Orbits in allen Sextupolen angenommen (siehe Tabelle 4.6). Die Vermessung der Strahllage im
einzelnen Sextupol kann durch Erregen dieses Sextupols und Messung des Arbeitspunkts geschehen. Die
Arbeitspunktidnderung beim Fahren der gewiinschten Closed-Orbit-Beule kann dann mit dem Simulator
ermittelt werden, nach Auswahl des Korrektorsatzes konnen Arbeitspunktkorrekturen zur Kompensation
der Effekte der Orbit-Stérungen im Sextupol berechnet werden.

Hardt’sche Extraktion

Bei der Extraktion wurden bisher nur Teilchen einer festen Energie betrachtet. Jedoch ist im Strahl immer
eine Energieverteilung zu beobachten. Teilchen unterschiedlicher Energie sehen dabei die Feldstéarken der
Magnete unterschiedlich. Dies fiihrt zu zwei Effekten. Zum einen verschiebt sich der Strahlmittelpunkt
mit der Energieabweichung entlang eines durch D= (D, D’) am Ort des Septums im Phasenraum

gegebenen Vektors. Die Lage der durch D aufgespannten Geraden am Ort der Extraktionssepta ist in
Abbildung 4.15 zu sehen.
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Abbildung 4.15: Separatrix und Dispersionsgerade am Ort der Septa

Fiir Teilchen verschiedener Energie ist also die Separatrix entlang des Dispersionsvektors D verschoben.

Ferner verandert sich die Grofle der Separatrix fiir Teilchen verschiedener Energie, da der Arbeitspunkt
iiber die Chromatizitdt von der Teilchenenergie abhéngt.

Die Idee der Hardt’schen Extraktion [Hardt] ist es, die beiden Effekte der Energieabweichung fiir extra-
hierte Teilchen zur gegenseitigen Aufhebung zu bringen. Hierzu wird die Maschine so eingestellt, dafl
der Fixpunkt des relevanten Separatrixastes sich mit der Teilchenenergie nicht mehr im Phasenraum ver-
schiebt. Da sich die Separatrix wiahrend der Extraktionsphase nicht nennenswert dreht, bedeutet dies,
dafl auch der relevante Separatrixast fixiert ist. Die Teilchen werden dann entlang einer Geraden im
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Phasenraum extrahiert und haben daher minimale Emittanz.

Da sich der Fixpunkt mit einer Energieinderung entlang der durch D aufgespannten Geraden bewegt,
muf} der im Phasenraum zu fixierende Fixpunkt auf diese Gerade zu liegen kommen. Dazu muf} die
Separatrix gedreht, oder die Dispersion am Ort des Septums angepafit werden. Da sich die Dispersion
der ELSA-Optik nur geringfiigig variieren l48t, kommt hier nur eine Drehung der Separatrix in Frage.

Mit der zur Zeit verwendeten einen Sextupolfamilie zur Resonanzanregung ist eine Drehung der Separatrix
nicht zu erreichen. Jedoch ist die Bedingung, dafl der Fixpunkt auf dem relevanten Separatrixast liegt,
fiir die Septa MSE 20 und MSE 22 ann#hernd erfiillt. Die Moglichkeit eines Abgleichs des Drehwinkels
der Separatrix mit Hilfe einer weiteren Sextupolfamilie ist jedoch wiinschenswert. Ferner ist diese weitere
Familie zum Abgleich der natiirlichen Sextupolstirke in der Maschine notwendig.

Separatrixdrehung

Zur Anregung der Resonanz verfiigt ELSA zur Zeit nur iiber eine Sextupolfamilie. Wie in [Neckenig],
S. 96 f. dargelegt, kann in guter Ndherung fiir die drittelzahlige Resonanz die Anregung in orthogonale
Komponenten A und B zerlegt werden, so dafi die Flache der Separatrix Fi.p x v B?+ A? und der
Drehwinkel der Separatrix ¢ = ¢g — % arctan (%) ist.1?

Durch eine Sextupolfamilie ist nur eine Resonanzkomponente anregbar. Sei A die durch die gegenwirtige
Sextupolkonfiguration angeregte Komponente. Zur Drehung der Separatrix mufl nun die Komponente
B angeregt werden. Dabei soll die Entkopplung von Resonanzanregung und Chromatizitdtskorrektur
erhalten bleiben. Eine effektive Anregung der B-Komponente durch Elemente in den dispersionsfreien
Stiicken ist nicht moglich. Es miissen also Positionen von Sextupolen gefunden werden, bei denen sich die
Auswirkungen auf die Chromatizitatskorrektur aufheben. Dies kann durch entgegengesetzte Polung der
Sextupole erreicht werden. Die fiir eine solche Anregung effektivsten Positionen in ELS A sind benachbart
zu F 6 und F 14 bzw. F 22 und F 30. Da in der N&he von F 22 kein Raum zum Einbau eines Sextupols zur
Verfiigung steht —F 22 liegt unmittelbar zwischen dem Dipolmagneten D 21 und dem Septum MSE 22—
kommt fiir die Anregung von der B-Komponente nur das Paar F 6 und F 14 in Frage. Aus Platzgriinden
kann auch hier nicht die optimalste Anregung erfolgen. Folgende Elementfolge wird vorgeschlagen:
Hinter F 6:

Alt  Drift(0.075m)MON 6(0.22m)Dri ft(0.09)V entil(0.07m) Dri ft(0.415m),
Neu Drift(0.18)Sextupol(0.25m)Drift(0.09)MON 6(0.22m)Ventil(0.07m)Drift(0.06m).

Vor F 14:

Alt  Drift(0.42m)K H 13(0.1m) Drift(0.A1m)MON 13(0.22m)Drift(0.075m),
Neu  Drift(0.2865m)K H 13(0.1m)Drift(0.09m)MON 13(0.22m)Drift(0.1085m)
Sextupol(0.25m) Drift(0.18m),

wobeil die Langenangaben in Klammern hinter den Elementen als Bauldngen zu verstehen sind. Bei der
vorgeschlagenen Losung wird KH 13 leicht verschoben. Die beiden neu eingebauten Sextupole sind mit
entgegengesetzter Polaritdt anzuregen. Betrachtet man nun die Anregungsstiarken A und B sowie die
Chromatizititsdnderung AC durch die alte Sextupolfamilie SX A und die neue Sextupolfamilie SX B zur
Anregung der B-Komponente, so ergibt sich:

Dsxa — (38, £42XB (.03, £5%4=(.83,

Asxa Bsxn Bsxp
ACy sxB __ AC, sxB __
AlmsXE 0144, §OSXE = 0033,

Alle Grolen wurden hierbei auf die Zahl der Sextupole pro Familie normiert. Die neue vorgeschlagene
Familie von Sextupolen SX B regt nur die B-Komponente der Resonanz an, ist in ihrer Wirkung pro
Sextupol geringfiigig starker als die Familie SX A und dndert die Chromatizitdten nicht.

12Es wurden die Bezeichnungen aus [Neckenig], S. 96 f. beibehalten, beachte jedoch: tan 3y = —f\—m.
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Extraktion fiir Teilchen verschiedener Energie

Um den relevanten Fixpunkt konstant zu halten, mufl die Chromatizitdt der Maschine so abgeglichen
werden, dafl die Verschiebung der Separatrix durch ihre Grofiendnderung aufgehoben wird. Da die Sepa-
ratrixgréfe in guter Ndherung proportional zum Arbeitspunktabstand AQ, von der Resonanz ist, kann
diese Bedingung fiir einen Fixpunkt auf dem Dispersionsvektor geschrieben werden als:

A Ap Cy

0=Azxp, = —pD — —p—l‘fix,o,

Po po AQo

wobei AQy Arbeitspunktabstand und x;;, 0 der Ort des Fixpunkts fiir Teilchen der Sollenergie Ap = 0

ist. Daraus folgt fiir die Chromatizitéat:
o _ DAQg

Tfix

Fir die Extraktion mit den vorgestellten Parametern und ohne Korrektur des Drehwinkels der Separatrix
ergibt dies mit Dyg = (2.51 m, —0.414) und D2y = (2.51 m, —0.39):

MSE 20: C, = 0.51 = m,; = 1.655 m™?,

MSE 22: C, =0.58 = m,; = 1.6775 m™>

als optimale Werte fiir die Chromatizititen.

Die Simulation zeigt, dal mit den genannten Einstellungen fiir die Chromatizitat die Position des rele-
vanten Fixpunkts fiir Teilchen verschiedener Energie anndhernd stabil gehalten werden kann, obwohl sich
die Emittanz der Separatrix deutlich dndert, wie in Tabelle 4.9 dargestellt.

% ‘ zpic[m]  @%.lrad]  Jpip [mrad]  Awzge, [m] Umldufe
0 0.0548  -0.0078 10.8 107° 0.01 85
0.005 | 0.0537  -0.0078 6.11 1075 0.009 90
0.010 | 0.0537  -0.0080 3.0 107° 0.007 130
0.015 | 0.053 -0.0083 0.90 1075 0.004 190

Tabelle 4.9: Fixpunktposition fiir verschiedene Energieabweichungen

Extraktion durch Frequenzrampe

Mit Einstellung der Hardt’schen Extraktionsbedingung kann eine Extraktion iiber eine Frequenzidnde-
rung der ELSA-HF die Extraktionsergebnisse verbessern. Dabei wird dem Teilchenstrahl mit einer Fre-

quenzédnderung % eine Impulsédnderung ?—D = —a_i/w % aufgezwungen. Die so erzeugte Impulsénde-
o

rung der Teilchen fithrt iiber die Chromatizitdt zu einer Arbeitspunktinderung AQ, = —C’xm%,
0

die die Teilchen aus dem stabilen Bereich treibt.

Da alle Teilchen extrahiert werden sollen, mufl durch die chromatische Arbeitspunktdnderung die Sepa-
ratrix zu Null geschrumpft werden. Dies bedeutet fiir den relevanten Fixpunkt, dafl er vom Mittelpunkt
der Separatrix aus gerechnet den Weg

. 5 Ap
Tfig = D, —
Po
iiberwinden mufl. Damit ist die notwendige Impulsénderung zur Extraktion nur von der Dispersionsfunk-

tion und der anfanglich notwendigen Separatrixbreite abhangig.

Fiir die genannten Extraktionsparameter ist eine Impulsinderung von 2 = 0.021 zur Extraktion aller
Teilchen durchzufiihren. Daraus folgt, dafl eine Frequenzdnderung von anndhernd A fgp = 600 kHz den
Strahl extrahiert. Da die Maschinendispersion und der Momentum-Compaction-Faktor bet ELSA nur
geringfligig variabel sind, ist die zur Extraktion notwendige Frequenzanderung nur von der anfanglich
notwendigen Separatrixgréfie abhéngig.

Wie Tests zeigen, kann, wahrscheinlich aus hochfrequenztechnischen Griinden, der Strahl jedoch nur
bis zu einer Frequenzverschiebung von Afgp = 60 kHz stabil in ELSA gehalten werden, was einer

konstanten Energieabweichung von % = 0.002 entspricht.
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Damit ist eine Extraktion durch Frequenzverschiebung im reinen Stretcher-Mode nicht moglich. Da
jedoch die natiirliche Emittanz im Vergleich zur Separatrixbreite klein ist — die Breite des stabilen Bereichs
in x-Richtung am Ort der Septa ist ca. zehn mal grofer als die natiirliche Strahlbreite! — ist fiir einen
abgedampften Strahl die bendtigte Energieabweichung zu erreichen. Ferner ist auch bei Extraktion mit
Hilfe einer Luftquadrupolrampe die Erfiillung der Hardt’schen Extraktionsbedingung sinnvoll, da dann
Teilchen verschiedener Energie im Strahl gleich extrahiert werden.

4.3.2 Nachbeschleunigungsmode

Bei ELSA wird seit ca. 2 Jahren fiir hohe Energien ein Extraktionsmode eingesetzt, bei dem bei ei-
nem relativ groflen Arbeitspunktabstand von der drittelzahligen Resonanz ohne Arbeitspunktrampe der
Teilchenstrahl iiber lange Zeiten extrahiert werden kann. Durch geringfiigige Verinderungen des Uber-
spannungsfaktors der HF und, nach Einfiihrung des neuen Timing-Systems [Goetz94] [Picard94], des
Arbeitspunkts durch Zusatzquadrupole wiahrend der Extraktionsphase kann die Extraktionseffizienz ver-
bessert werden, jedoch kann bei optimaler Einstellung die Maschine auch ohne jegliche HF- oder Arbeits-
punktrampe geleert werden. Abbildung 4.16 stellt den zeitlichen Ablauf des Extraktionsmodes dar, wie
er mit dem neuen Timing- und ELSA-Kontrollsystem [Goetz94][Picard94] méglich ist.

E
>
Q
mSX
.
I
=
Injek- Rampe VOroe" Etrakt Rampe L
tion tun;cg xtraktion N

Abbildung 4.16: Langsame Extraktion im Nachbeschleunigungsmode

Im folgenden soll der Mechanismus dieser Extraktionsmethode diskutiert werden.

HF-Extraktion

Bis zur Einfithrung des neuen ELS A-Timing-Systems [Goetz94] [Picard94] war es aus technischen Griinden
nicht moglich, im Nachbeschleunigungsmode eine Arbeitspunktrampe mit der fiir die Resonanzextraktion
notwendigen zeitlichen Auflésung zu fahren.

Der oben beschriebene Extraktionsmode wurde vom Autor eingefiihrt, wobei jedoch vor Fertigstellung des
neuen ELSA-Timingsystems die oben illustrierte Phaseneinteilung des Modes nicht durch das Timing-
System vorgegeben, sondern durch geeignete Wahl der Rampen der beteiligten Elemente tiber die gesamte

13Die natiirliche horizontale Strahlbreite o, = \/enat@ - Bz + (&

ot - D)? wird vom Simulator fiir jede Ringposition
na

berechnet.
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Zyklusdauer erzeugt wurde. Die Ramperzeugung geschah mit dem Programmsystem EPOS [Goetz90]
[Picard91]. Die urspriingliche Idee war es, durch Reduktion der HF-Leistung die Quantenlebensdauer
der umlaufenden Teilchen derart zu reduzieren, dafl alle Teilchen innerhalb von einer Extraktionsperiode
ausfallen. Durch Einstellung einer von Null verschiedenen Chromatizitat verschiebt sich der Arbeitspunkt
der Teilchen, die nach Verlassen des stabilen HF-Buckets im Mittel zunehmend Energie verlieren. Der
Arbeitspunkt wird nahe des resonanten Arbeitspunkts gewiahlt. Durch Sextupole wird die drittelzahlige
Resonanz angeregt, und die Chromatizitat wird derart eingestellt, daB die Teilchen mit zunehmendem
Energieverlust auf die Resonanz zulaufen. Wird durch die chromatizititsbedingte Arbeitspunkténderung
der resonante Arbeitpunkt erreicht, werden werden sie extrahiert.

Die Extraktionsmethode wurde mit Werkzeugen des neuen Timing- und ELS A-Kontrollsystems [Goetz94]
[Picard94] weiterentwickelt, und es konnen zur Zeit Extraktionszeiten von einer Minute fiir Taggingex-
perimente und Extraktionsstrome von 4 nA fiir einige Sekunden fiir das Experiment ELAN mit einer
Extraktionseffizienz von bis zu 50% zur Verfiigung gestellt werden.

Das wesentliche Kennzeichen dieses Extraktionsprozesses sollte seine Gleichmafligkeit sein, da der Teil-
chenverlust bei endlicher Quantenlebensdauer auf den stochastischen Prozefl der Abstrahlung von Syn-
chrotronlicht zuriickzufiihren ist. Dieses Kriterium erfiillt die eingestellte Extraktion auch; das von SA-
PHIR gemessene Tastverhiltnis wihrend der Extraktionsphase ist groBer als 70%.

Mit den verbesserten Diagnosemoglichkeiten des neuen ELS A-Kontrollsystems genommene Daten lieflen
jedoch Zweifel an der dargestellten Erklarung des Extraktionsprozesses aufkommen.

Insbesondere ist der eingestellte Arbeitspunkt der Synchrotronschwingung wéhrend der Extraktionsphase
in der GréBenordnung von @, = 0.05 bei einer Strahlenergie von Fy = 2.2 GeV'| was einer Spannung von
Vo =1 MV pro PETRA-Resonator und damit einem Uberspannungsfaktor von ¢ ~ 10 entspricht. Die
Energieakzeptanz des longitudinalen Buckets ist bei dieser HF-Spannung um einen Faktor von ca. 10
hoher, als die natiirliche Energiebreite des Strahls, so dafl die Quantenlebensdauer keine Beschréankung
fiir die Strahllebensdauer darstellt. Zudem ist der Strahlausfall von der Einstellung transversal wirkender
Maschinenelemente abhéngig. So ist bei bestimmten Arbeitspunkteinstellungen nur Strahlausfall bei ein-
geschalteten Sextupolen zu beobachten. Wegen dieser Abhéangigkeit von der transversalen Optik kommt
fiir den dargestellten Extraktionsmode ein rein longitudinales Ausfallen der Teilchen nicht in Frage. Es
muf also nach einem alternativen Extraktionsmechanismus gesucht werden. Im folgenden sollen mégliche
Mechanismen untersucht werden.

Reine drittelzahlige Resonanzextraktion

Die Teilchen gehen also beim vorgestellten Extraktionsproze nicht rein longitudinal verloren. Der ein-
fachste Mechanismus zur Erkldrung der Extraktion ist die reine drittelzahlige Resonanzextraktion. Der
bei der Extraktion eingestellte Arbeitspunkt ist ¢, ~ 4.631, die Stiarke der Extraktionssextupole ist
msp =~ 0.9 m™3. Die sich mit diesen Einstellungen ergebende Separatrix ist in Abbildung 4.17 darge-
stellt.

Die Flache der Separatrix ist um einen Faktor von ca. 100 gréfier als die natiirliche horizontale Emittanz,
wobei bei der Berechnung dieser Emittanz die Strahlverbreiterung durch Dispersion beriicksichtigt ist.
Hierbei ist zu beachten, dafl der Teilchenstrahl im Nachbeschleunigungsmode bei der hohen Energie
abgedampft ist, so daf Effekte des Hollow Beam (siche 4.3.1) nicht beriicksichtigt werden miissen. Die
abgedampfte Teilchenverteilung hat als Breite die natiirliche Emittanz, falls nicht zusétzliche Effekte eine
Strahlverbreiterung bewirken.

Fir hohe Strahlintensitdten nimmt die Strahlbreite zu. So kénnte bei der im beschriebenen Extraktions-
mode vorliegenden Anfangsintensitat von ca. 50 mA die Strahlbreite grofer als die natiirliche Strahlbreite
sein. In einem solchen Fall miifite beim Einstellen einer Separatrixbreite kleiner der Strahlbreite ein Teil
des Strahls instantan ausfallen, wahrend der restliche Teil des Strahls weiterhin stabil umlaufen wiirde.
Jedoch 1st im beschriebenen Extraktionsmode nach Setzen des Arbeitspunkts und der Sextupole zur
Resonanzanregung ein langsamer Strahlausfall iiber einige Sekunden zu beobachten, ohne dafl zusitzlich
eine Rampe gefahren wird. Dabei kénnte der Extraktionsprozef durch die intensititsabhingige Anderung
des Arbeitspunkts aufrecht erhalten werden. Jedoch sinkt der horizontale Arbeitspunkt mit abfallender
Intensitét leicht, so daf sich der Arbeitspunktabstand von der Resonanz ohne zusitzliche Rampe erhoht,
und die intensitdtsabhdngige Arbeitspunktédnderung also den Extraktionsprozefl stoppt.
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Abbildung 4.17: Langsame Extraktion im Nachbeschleunigungsmode

Koppelresonanzen

Nachdem rein longitudinaler Teilchenausfall und einfache drittelzahlige Resonanz als Extraktionsme-
chanismen mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden konnen, bleiben Koppelresonanzen als
Mechanismus der Extraktion iibrig.

Die Hypothese der Koppelresonanzen wird dadurch gestiarkt, dafl sich bei eingeschalteten Extraktions-
sextupolen Arbeitspunktwerte zwischen @, = 4.631 und @, = 4.666 finden lassen, bei denen der Strahl
stabil 1st.

Der Simulator findet fiir ELSA zwei Arten von Koppelresonanzen. Zum einen die transversalen Kop-
pelresonanzen @, + 2Q. = 14 und 2Q. — ), = 4, zum anderen Seitenresonanten zu den transversalen
Resonanzen, die aus der durch die Synchrotronschwingung hervorgerufenen Phasenmodulation resultieren
(siche S. 39). Diese Seitenresonanzen werden im folgenden als Synchrotronsatelliten bezeichnet.

Bei allen Koppelresonanzen ist zu beachten, daff der horizontale Phasenraum nicht mehr als Poin-
caréschnitt betrachtet werden kann, die invarianten Tori schneiden den horizontalen Phasenraum nicht im
rechten Winkel. Das hat zur Folge, dafl die Trajektorien in diesem Phasenraum auch unter konservativen
Kraften nicht langer iiberschneidungsfrei sind. Dies erschwert zum einen die Interpretation von Meflda-
ten, da aus dem horizontalen Phasenraumbild die Art der Resonanz nicht eindeutig erkennbar ist. Zum
anderen hat ein solcher Prozef keine im horizontalen Phasenraum ortsfesten auslaufenden Trajektorien,
die Teilchen kommen im horizontalen Phasenraum ”{iberall” heraus.

Die gefundenen transversalen Koppelresonanzen werden von den Sextupolen in ELSA angeregt. Das
Bild der Koppelresonanz @, 4+ 2@, = 14 im Phasenraum zeigt Abbildung 4.18.

Teilchen im inneren Bereich bewegen sich auf einem Band um den Ursprung, dessen Breite durch die
Abweichung der Form der Separatrix vom Kreis gegeben ist. Bei Betrachtung weniger Umlaufe ist eine
elfzahlige Struktur zu sehen. Diese rithrt daher, daf§ der horizontale Arbeitspunkt @, = 4.631 in der
Nihe eines elftelzahligen Arbeitspunkts Q. = % = 4.636 liegt.'* Die elfzahlige Struktur ist damit nicht
notwendigerweise mit der Koppelresonanz verbunden und nur durch die zuféllige Lage von @, und @,
bedingt. Sie kann nicht zur Identifikation der Resonanz herangezogen werden. Bei hoheren Umlaufzahlen
verschmiert die Phasenraumfigur zu einem Band.

Im &uBeren Bereich laufen die instabilen Teilchen auf gebogenen Trajektorien nach auflen. Wiederum
ist die elfzahlige Struktur zu sehen. Jedoch héngt der Drehwinkel der gezeigten Figur von den Anfangs-
bedingungen des verfolgten Teilchens ab. Damit gelangen die verschiedenen Teilchen nicht auf gleichen
Bahnen im horizontalen Phasenraum nach auflen, sondern werden in alle Richtungen frei. Da das ein-

147Zum bei der Simulation gewahlten fraktionellen Arbeitspunkt von ¢ = 0.6324 ist % die beste Anndherung mit Briichen
T und n < 19.
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Abbildung 4.18: Resonanz @, + 2Q), = 14 am Ort von D 1
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Abbildung 4.19: Spektrum der Resonanz @), + 2@, = 14 am Ort von D 1

zelne Teilchen aber auf Grund der starken Kriimmung der Separatrixiste innerhalb weniger Umlaufe
eine vollstandige Umdrehung im Phasenraum macht, ist die Extraktionseffizienz am Septum trotzdem
hoch, falls dieses die Aperturbegrenzung bildet. Jedoch ist die Extraktionseffizienz nicht optimal und die
extrahierte Emittanz ist grof3.

Charakteristisch fiir die Koppelresonanz ist ihr Spektrum. In Abbildung 4.19 ist das Spektrum der
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Resonanz @, + 2}, = 14 im Frequenzbereich 0...0.5 in Einheiten der Umlauffrequenz dargestellt. Im
horizontalen Spektrum tritt neben dem ),-Peak bei 0.369 nun auch ein Peak 2cot @, bei 0.362 auf.
Wegen des geringen Abstands der Frequenzlinien wiirde sich dies in einem gemessenen Spektrum als
Aufspalten des @,-Arbeitspunktpeaks darstellen. Im vertikalen Spektrum sind neben dem vertikalen @) ,-
Peak bei 0.319 zusétzlich Differenzfrequenzen @, — n@; bei 0.05 (n=1) und 0.42 (n=2) zu beobachten.

Um die Resonanz ), + 2@}, = 14 anzuregen, miifite der vertikale Arbeitspunkt in der Ndhe des bei der
Simulation verwendeten Arbeitspunkts von ), = 4.6811 sein. Eine exakte Messung von @, ist zur Zeit
nicht moglich, vorlaufige Messungen ergeben jedoch einen Wert von ), = 4.54, so dafl diese Resonanz
als Extraktionsmechanismus nicht in Frage kidme. Eine endgiiltige Messung steht jedoch noch aus.

Des weiteren wiirde eine Extraktion iiber eine reine transversale Koppelresonanz, dhnlich wie im Falle der
rein drittelzahligen Resonanz, zu einem pl&tzlichen Teilchenausfall fiihren, statt zu einem ohne Rampe
langanhaltenden Extraktionsprozefl. Experimentell ist eine Auswirkung von @, auf die Form des extra-
hierten Stromes festzustellen, jedoch hat @), alleine keinen Einflufl auf den Wert von ), bei dem der
Teilchenausfall beginnt.

Die Koppelresonanz 2Q), — ), = 4 ist eine Differenzresonanz und daher gebunden. Sie kann daher keine
Teilchenextraktion induzieren (siche z.B. [Bengtsson], S. 51).

Zur Anregung einer Synchro-Betatron Resonanz mufl die Resonanzbedingung n,Q, + n.Q, + n;Q, = p
erfiillt sein. Die transversalen Resonanzen sind also von einem Band von Synchrotronsatelliten umgeben.
Das Arbeitspunktdiagramm mit Synchrotronsatelliten bis zur dritten Ordnung der behandelten Resonan-
zen zeigt Abbildung 4.20. Der gemessene ELSA-Arbeitspunkt ist als kleines Viereck zu erkennen. Da

Arbeitspunktdiagramm, Qs=0.05
T
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Abbildung 4.20: Arbeitspunktdiagramm

die Stéarke der Koppelresonanz mit steigender Resonanznummer abnimmt, ist das Synchrotronseitenband
mit der groBten Resonanzstirke im Arbeitspunktdiagramm die Resonanz:

3Qx + QQO' = 14.

Die Resonanzbedingung fiir die angegebene Synchro-Betatron-Resonanz ist in guter Naherung erfiillt. Des
weiteren ist auch Strahlausfall zu beobachten, wenn man im horizontalen Arbeitspunkt jeweis AQ, =
% ~ 0.017 fortschreitet.

Das Bild der Resonanz zeigt Abbildung 4.21. Wiederum ist die elfzahlige Struktur der auslaufenden
Trajektorie nur zuféllig und riithrt daher, daf§ der zur Simulation gew&hlte Arbeitspunkt von @, = 4.6324
in der N&dhe von @, = 4+ % = 4.63636 liegt. Im Spektrum der Resonanz treten neben dem horizonta-
len Arbeitspunkt bei ), weitere Frequenzlinien hervor. Die wichtigsten Frequenzlinien sind in Tabelle
4.10 identifiziert. Da durch die @, — @Q,-Kopplung ein Energieaustausch zwischen longitudinaler und
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Abbildung 4.22: Horizontale Fixpunktemittanz gegen Amplitude der Synchrotronschwingung
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horizontaler Bewegung stattfindet, und die dadurch angeregte Energieschwingung sich transversal als
Phasenmodulation duflert, entstehen zu jeder Frequenzlinie Seitenbdnder im Abstand des Arbeitspunkts
der Synchrotronschwingung (). Diese Seitenbinder sind auch an einem Ort ohne Dispersion zu beobach-
ten. Das in Abbildung 4.21 gezeigte Spektrum ist am Ort von Quadrupol D 1 erzeugt, wo die Dispersion
mit wenigen Zentimetern verschwindend klein 1ist.

Peak Freq [fr.y] Hohe [dBm)]
Qs 0.370 0

Ow+0Q,  0.42 13

Qs — Qs 0.32 -13

20, —2Q, 0.162 -10

Tabelle 4.10: Linien im horizontalen Spektrum von 3Q, + 2@, = 14

Die intensitédtsbedingte Arbeitspunktdnderung beim beschriebenen Extraktionsmode kann dabei auf
Grund der Schmalheit dieser Resonanz zu einer signifikanten Anderung des Resonanzverhaltens fithren.
Bei einer Strahlintensitdt zu Beginn der Extraktionsphase von 50 mA, geleerter Maschine am Ende und
einer Teilchenenergie von 2.2 GeV wihrend der Extraktionsphase ist die Arbeitspunktdnderung, anhand
von im Rahmen der vorliegenden Arbeit und in [Goetz94] [Picard94] durchgefiihrten Messungen, mit ca.
ARz intens =~ 0.005 abzuschéitzen. Dies liegt in der Gréflenordnung des anfanglichen Abstands von @
zur Resonanz [Goetz94].

Die Fixpunktemittanz der Synchro-Betatron-Resonanz ist abhingig von der Amplitude der Energie-
schwingung (siehe 2.2.1). Abbildung 4.22 zeigt die horizontale Emittanz der Fixpunkte J, t;» in Abhéngig-
keit von der Amplitude der Synchrotronschwingung .J,. Man sieht deutlich das Abfallen der Emittanz
des horizontalen Fixpunkts zu J; = 0.001m rad hin.

Diese von der longitudinalen Emittanz der Teilchenbewegung abhéngige Separatrixgréfie kénnte auch der
Schliissel zum Verstindnis des beobachteten langsamen Teilchenausfalls sein. Die ausfallende Teilchen-
rate N 1st proportional zur Anzahl der Teilchen an der Separatrix. Bei Ann#dherung des horizontalen
Arbeitpunkts an eine reine transversale Resonanz werden zuerst Teilchen mit J, = 0 von der Resonanz
erfafit, also Teilchen am Ort der gréfiten Dichte im longitudinalen Phasenraum. Bei Anndherung an eine
Synchro-Betatron-Resonanz werden zunéchst Teilchen mit J, = J; 4. instabil, also im auslaufenden
Schwanz der longitudinalen Teilchenverteilung. Damit wird ein wesentlich kleinerer Anteil der Teilchen-
verteilung von der Resonanz erfafit, als im Falle der rein transversalen Resonanz. Mit dieser feineren
Auswahl der in die Resonanz laufenden Teilchen spielen natiirlich auch die im Elektronenbeschleuniger
immer vorhandenen Fluktuationen der Impulse eine grofiere Rolle als bei der reinen Resonanzextraktion,
so daB die Teilchendrift innerhalb der Impulsverteilung auf Grund der Synchrotronstrahlung hier die
gleichmafige Extraktion erklaren konnte.

Der genaue Ablauf des Extraktionsprozesses beit ELS A muf} jedoch nach Etablierung der durch das neue
Kontrollsystem [Goetz94][Picard94] erweiterten Diagnosemdoglichkeiten weitergehend untersucht werden,
um eine endgiiltige Aussage machen zu kénnen.
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Zusammenfassung

Ein Programm zur Simulation der Teilchenbewegung im Beschleuniger wurde erstellt, das die fiir die
Betriebsmodi von ELSA wesentlichen physikalischen Effekte erfafit. Durch eine der Problemstellung
angepafiten Auswahl der Berechnungsalgorithmen und Aufteilung der Berechnungsschritte konnte die
zur Simulation benédtigte Rechenzeit auf ein zur Verwendung des Simulators wihrend des Strahlbetriebs
akzeptables Maf} reduziert werden. Der Simulator ist graphikorientiert und interaktiv bedienbar. Die
Ergebnisse werden in einer Form dargestellt, die unmittelbar mit den Ergebnissen der Diagnosemessungen
vergleichbar ist. Eine Anbindung des Simulators an das neue ELSA-Kontrollsystem ermoglicht es, bei
Berechnungen jederzeit aktuelle Maschinenparameter zu beriicksichtigen. Ferner wurde eine Version des
Simulators erstellt, die allein zur Generation von Simulationsdaten fiir das Kontrollsystem dient und
damit unmittelbar dem Physiker beim Einstellen der Maschine zugute kommt. Zusammen mit dem
neuen ELSA-Kontrollsystem konnte das Konzept der Vereinheitlichung von Kontrolle, Diagnose und
Simulation damit weitgehend verwirklicht werden. Der Simulator wurde neben seiner Verwendung an
ELSA auch fiir den Einsatz bei COSY vorbereitet.

Die Ergebnisse des Simulators wurden anhand von etablierten Optikprogrammen verifiziert. Mefiresultate
an ELSA sind in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen des Simulators. Erste Anwendungen des
Simulators geben Hinweise auf den genauen Ablauf von Extraktionsprozessen und Moglichkeiten zu ihrer
Optimierung.
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Anhang A

Anhang

A.1 Fokker-Planck-Gleichung

Sei p(p,to) die Ausgangsverteilung der Teilchen nicht von der Koordinate @ abhingig und P(p, Ap,t, At)
die Wahrscheinlichkeit, daf ein Teilchen mit Impuls p innerhalb der Zeit Af zum Impuls p+ Ap iibergeht.
Dann ergibt sich die Entwicklung der Teilchenverteilung als:

pp,to + At) = /p(p — Ap,to) P(p— Ap, Ap,t, At) dAp.

Fiir schwache stochastische Krafte, die nur einen kleinen Sprung in der Teilchenverteilungsfunktion be-
wirken kénnen, kann der Integrand p - P beziiglich des ersten Arguments von p und P um p nach Ap
entwickelt werden:

pp,to+ At) = /[p(p,to)P(p, Ap,to, At) +

0
AP%(P(P, to)P(p, Ap,to, At)) +

102
p2§a—p2(p(p, to)P(p, Ap, o, At)) + .. JdAp.
Mit [ P(p, Ap,t, At)dAp=1und [(Ap)™ P(p, Ap,to, At) =< (Ap)™ > ergibt sich:

2

p(p,to+ At) = p(p,to) + 9 (Pprto) < Ap >) + = (p(p,to) < (Ap)” >) .

ap 2 0p?
Mit: A, = lima;—o % ergibt sich die Fokker-Planck-Gleichung:

S0 = 5 (0 t0) A1)+ 551 (ol 1) A2(0).

Hierbei ist jedoch der Limes lima;—¢ aus den oben genannten Griinden so zu verstehen, dafl At immer
eine hinreichende Zahl von Umlaufen der hamiltonischen Bewegung enthalt, um die Annahme einer
Gleichverteilung in x zu rechtfertigen.

A.2 Feldvektor fiir verschiedene optische Elemente

Die in der Hamiltonfunktion vorkommenden Ausdriicke fiir das Vektorpotential kénnen aus den elektri-
schen und magnetischen Feldern hergeleitet werden, indem bei vorgegebenen Feldern die Gleichungen:

E = —Vo-— —4,

o]t
I
<
X
]



gelost werden [Ripken]. Auf Grund der Eichinvarianz kénnen verschiedene Felder A gewidhlt werden, die
die gewiinschten E- und B-Felder erzeugt. Es soll A so gewihlt werden, dafl & = 0 ist.
Im weiteren wird davon ausgegangen, dafl das Teilchen einen Impuls von pg hat, der sich beim Durchlaufen

des Beschleunigerelementes nicht oder nur unwesentlich andert. Mit diesen Bedingungen kénnen die
Felder der optischen Elemente berechnet werden (vergleiche [Ripken]).

Dipol
Fiir einen entkoppelten Dipol mit pL + pL +0, ﬁ = 0 gilt: % = pL, ‘1?;3 = —pL. Dies ist zu erreichen
durch:
¢pip = 0,
. 0
—Apy, = | -3+ 5+
cPo 0
Quadrupol
Im Quadrupol ist B gegeben als B, = z (aanz)x:z:o , B, = (68% )x:z:O' Dies ist durch:
¢Quad = 0,
. 0
_AQuad — %ICO(Z2 - $2) s
CcPo 0
zu erreichen, wobei kg = cr%o <6£‘z>x:z:0'

Sextupol

Im Sextupol ist die Feldverteilung als B, = = - z (6232) ,B. = $(a? = 27) (6;:2‘) gegeben.
r=z=0 r=z=0

EEE
Dies 1st durch:

sexr = 0,
. 0
) — 1 3 2
_ASext — —gmo(l‘ — 3z ) )
€po 0
. 3 2
zu erreichen, wobel mgy = cr%o (—aaﬁ’) .
r=z=0

Hoéhere Multipole

Das Potential hoherer Multipole kann aus der Entwicklung von A; in Phasenraumkoordinaten z, z
bestimmt werden. Dabei ist: . a
— A, = Z —T;(l‘ +iz)".

cpo n!

n

Das Feld des Multipols eines Multipols mit der Polzahl 2n 148t sich aufspalten in den normalen Anteil,
bei dem das Feld normal zur Bahnebene des Teilchens 1st und einen skew-Anteil, bei dem das Feld relativ
zur Bahnebene gekippt ist. Mit N = "T'H + (n 4+ 1) mod 2 ist der normale Anteil des Multipols mit der
Polzahl 2n:

‘ AZn,norm == _a_ﬁ%(ﬁ + ZZ)”
cpo n!
N
_ 1 N m . 2N—-2m _2m
= —EZ:()(Qm)(—l)x 4,

94



Insbesondere gibt es also immer einen reinen Term in ™, jedoch nur fiir gerades n einen reinen z”-Term,
wéhrend fiir ungerades n z nur in Kopplung mit  auftritt.

Mit N’ = "T'H ist der skew-Anteil des 2n-Multipols:

e (€79 . \n
_A2n,skew = _m%(l‘ + ZZ)

CcPo
NI
1 N’ m_ N —2m—-1_2m+1
_EZ_:()(Qm—I—l)(_l)x o

Beim skew-Anteil des Multipoles treten also nur Kopplungsterme der Phasenraumebenen auf.

Resonator

Im Resonator ist die Feldverteilung als s = V (s) sin(#a + ¢0) gegeben, wobei L die Ringlinge, k die

Harmonischenzahl und V(s) die Feldstdrke im Resonator ist. Dies ist zu erreichen durch:

¢C(w = Oa
. . 0
—Aca = —w COS(zz—kO'—qu)o) ,
CPo
0
wobel w = zi—kcp%DV’(s) ist. Das Potential A; kann um die Phase ¢ entwickelt werden zu:
e = 20k TI[ g2 o=t ok
—A, = N { == - _ v oath
cpo wn:l( ) ( L ) [(Qn —gy1 cos(90) — Gy 7 sinl@o)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf fiir alle Beschleunigerelemente der Feldstérkevektor so
gewahlt werden kann, da & = A, = A4, = 0 gilt.

A.3 Closed-Orbit-Beule mit vier Korrektoren

Seien G,, pp die optischen Funktionen am Ort des Korrektors Kn und g, us diejenigen am Ort, an dem
Sollparameter der Beule erreicht werden sollen.

Ferner:
¢1 = M2 — M1
¢2 = Hs — H2
¢3 = M3 — Hs
¢4 = M4 — M3

und (x5, #,) vorgegebener Ort und Winkel am Septum, so lassen sich daraus Winkel und Wirkung in
einem normalisierten Phasenraum bestimmen:

s

Js = \/$§/ﬁs +6S(x{g - \/ﬁ—l‘s)2
xl — 5=
tan(ds) = &Tﬁ

Die Kickstirken der Korrektoren im normalisierten Phasenraum 6, ergeben sich wie folgt:!

cos(¢s — ¢2)
sin(¢1)

1Die angegebenen Gleichungen gelten nur fiir den Fall, daf8 die Korrektoren nach aufsteigender Phasenlage geordnet sind
und dafi der Ort des Septums zwischen den mittleren Korrektoren liegt.

él = —J;
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; cos(¢s — ¢2)

6y = J[sin(¢, — ¢2) + ]

tan(¢y)
és = J[- sin(¢s + ¢3) + %]
i _ g cos(¢s+d3)
s = —J; sin(¢4)

Die Winkelsummen kénnen nach dem Additionstheorem getrennt werden, die Kickstarken in Kickwinkel
#, umgerechnet werden. Es ergibt sich:

_ ﬁ_s Ecos(q/)z) — o sin(¢s) , sin(¢a)
"= ﬁ[ﬁs wg) T (o)

6 = Jg_g[ﬁ(cos(sz) — assin(¢a) Sin(6a) — s cos(éa)) + 2 ( S;IIII(%) + cos(¢2))]

Bs tan(¢r) tan(¢; )
= 6_8 2 cos(@s) + o, sin(ds) —sin Qg COS — sin(¢s) cos
s Jﬁ:[ﬁs ( tan(¢,) (9) + o cos(9s)) S(tan(¢4) + cos(ga))]
B s cos(s) + assin(ds) , sin(¢s)
g Ba [ Bs sin(¢a) t o sin(¢>4)]

Es stellt sich heraus, dafl die Korrektorwinkel in linearer Abhéngigkeit vom vorgegebenen Ort und Winkel
am Septum berechnet werden konnen.

A.4 Lineare Erzeugende und Transfermatrix fiir optische Ele-
mente

Die lineare Hamiltonfunktion zur Beschreibung der Dispersionsfunktion, des Closed-Orbits und der Be-
tatronschwingung fiir jede Ebene z, z, ¢ kann in die Standardform:

1 1
Hy sta= §FP§+R5P§ + §G52+S€+TP§ (A.1)
gebracht werden.? Mit:
R F T
A=| -G -R -5
0 0 0

gilt auf Grund der hamiltonischen Bewegungsgleichung:

g [ ¢ ¢
% pf =A pf . (AQ)

Da im Beschleuniger das Magnetfeld innerhalb eines Elementes als konstant angenommen wird, sind
die Koeffizienten R, F, G, S, T innerhalb eines Elementes ebenfalls konstant. Damit kann innerhalb eines
Beschleunigerelementes Gleichung (A.2) durch den Ansatz:

3 3
pe | (5)= et pe | (s0),
1 1

mit [ = s—sp gelost werden. Die Matrix A hat damit die Rolle einer Erzeugenden der Matrix M = exp(A-
[), ihre Koeffizienten kénnen leicht aus den Feldern der betrachteten Beschleunigerelemente abgelesen
werden.

?Der hier vorgestellte Formalismus stellt eine Erweiterung zu dem in [Barber86] S.10 ff. vorgestellten dar.

96



Das angegebene Verfahren fiihrt zu einer konsistenten Losung fiir £, pe fiir jedes s, auch innerhalb eines
Beschleunigerelementes.

Die Matrix M 148t sich berechnen. Mit o« = VR? — FG gilt:

% sinh(al) 4 cosh(al) g sinh(a/) FS;#(l — cosh(ad)) + % sinh(a/)
M = —g sinh(a/) —% sinh(al) + cosh(al) %(1 — cosh(al)) — %sinh(al)
0 0 1

(A.3)
Diese Form der Matrix ist fiir alle Werte A, giiltig. Speziell gilt jedoch fiir R? — FG < 0 und o’ =
V—R?+ FG, also o = ia':3

£ sin(a’l) + cos(a'l) £ sin(a'l) —E52BT (1 — cos(a'l)) + L sin(al)
M= —% sin(a'l) —g sin(a’l) + cos(a'l) —GTQ_,QRS(l —cos(a’l)) — % sin(a’l)
0 0
Fiir o =0 gilt:
l+Rrl FI BLSESP2 4y
M=| -GI 1-R ZE5CGLp2_ g
0 0 1

Falls die Elementlange lej, = 0, jedoch limy_ G -{ # 0 (?diinne Linse”), so gilt:

1 00
M= -G 1 0],
0 0 1

wobeil vorausgesetzt wurde, dafl limy_g F-{ = limy_o R -1l = limy_¢ S -1 =0.

Den kompletten Durchlauf durch das Element n beschreibt die Matrix M,, = exp( Al ). Fiir Beschleuni-
gerelemente 1,2 verschiedener Feldstirke, die in dieser Reihenfolge vom Strahl durchlaufen werden kann
eine Gesamtmatrix M9 = Mo - My erhalten werden. Die Multiplikation der Einzelmatrizen erfolgt also
in umgekehrter Reihenfolge des Teilchendurchlaufs. Fiir einen Gesamtumlauf um den Beschleuniger mit
N Elementen kann, startend an der Position 1, eine Umlaufmatrix Mpg;,, erhalten werden als:

Mping = My - My_y ... Mj.

Periodische Losung

Fiir &, p¢ periodisch, wie es bei der Dispersionsfunktion und dem Closed-Orbit der Fall ist, konnen Start-
werte &g, pe,o aus der Periodizitdtbedingung mit Hilfe der Ringmatrix Mpg;,, gewonnen werden:

&o &o
Peo | = Mping | Peo
1 1

Seien my; die Matrixelemente von Mp;y, sind, folgt:

myamag — (Mo — 1)mys
(myy — 1)(maa — 1) — myamsay’
mygmay — (M1 — 1)mas

(myy — 1)(maa — 1) — myamoay

€o

Peo

Aus den so berechneten Startwerten kann die Funktion (€, p¢)(s) fiir den ganzen Beschleuniger errechnet
werden.

Integrale Werte der periodischen Lésungen ergeben sich durch Integration der Transportmatrix:

(5 )= for- (g, pas=(fasnr)- (L)

3Moderne Programmiersprachen wie ¢t lassen beim Aufruf von trigonometrischen- und algebraischen Funktionen
komplexe Argumente zu, so dafl sich der Programmierer nicht um das Vorzeichen auftretender Radikanten kiimmern muf3.
In anderen Programmiersprachen mufl die Fallunterscheidung bei der Implementation der Formeln explizit durchgefiihrt
werden.
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Das Integral der Transportmatrix (A.3) ist:

(/M:

O% cosh(al) — H“H;w 5—2(COSh(a/l) -1 FS_RT (- blrlh(al)) + (Cosh( —-1)
— 5 (cosh(al) — 1 — 2 (cosh(al) — 1) — 2xhlal) GTa2R5(1 - ““h(jl@) - a%(cosh( 1) —1)
0 0 l

Fiir die Spezialfille o < 0 mit o’ = icv ergibt sich:

/M:

— 2 cos(a'l) — 714'51;5&”) — L5 (cos(a'l) — 1) e (A °mfﬁll) — L5 (cos(a'l) — 1)
S (cos(a'l) — 1 L (cos(a'l) — 1) 4 22D —Gﬂ; 8 (g~ dnlal)y L 2 (cos(a'l) = 1) |
0 0
fiir [ = 0:
0 00
/M = -¢ 0 0|,
0 00
fiir a = 0:
I+RL  FT TL 4 (RT-FS)L
/M G’2 I-RY —SL 4+ (RS-GT)E
0 l

Nichtperiodische Lésung

Fiir S = 0 kann die nichtperiodische Losung der der Hamiltonfunktion (A.1) zugeordneten Bewegungsglei-
chungen mit Hilfe der optischen Funktion einfach dargestellt werden. Dazu wird fiir die Teilchenbewegung
der Ansatz (siche [Courant], S. 11):

#(s) = Veb(s)cos(u(s) = po),

Pe) = =y [ ) = o) +als) cos(a(s) )

gemacht, wobei €, pg die Freiheitsgrade der Bewegung darstellen und «, 8 mit dem Umlauf periodische
Funktionen sind.?

Differenzieren des Ansatzes und Elimination von y, € ergibt:

G- )G
- et 1 1 2 .1 1 .
9s \ p % —5—@—@#/ D

Durch Vergleich mit der Koeffizientenmatrix A ergibt sich, daBl der gew#hlte Ansatz die der Hamilton-
funktion zugeordneten Bewegungsgleichungen 16st, falls:

o = —1+ﬁa2F+ﬁG,
3 = 2BR-aF), (A.4)
o= F/p.
Am Ort sg ist p(so) = 0. Daher ist:
x(s0) = /€B(s0)cos(po),
plso) = - m;ﬁﬂmww+w®wwm»

4Die Setzung fiir o ist hierbei willkiirlich.
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Durch Auflésen dieser Gleichung nach cos(pg), sin(po) und Einsetzen in obige Formel kann die Abhingig-
keit von den Anfangswerten pg, € zu Gunsten der Anfangswerte z(sg), p(so) eliminiert werden. Es ergibt
sich:

0 %(COS(A#) + a(sg) sin(Ap) /B(s)B(s0) sin(Ap) z(50)
( ) T\ (ebo-at) _ (also)als) B(s0) ( ) ’

COED cos(Ap) TOEON in(Ap) 0 (cos(Ap) — a(s)sin(Ap)

wobel Ap = p — pg ist. Diese Matrixgleichung gilt zwischen beliebigen Orten sg, s im Beschleuniger.
Durch Vergleich der Koeffizienten mit Gleichung (A.3) kénnen die optischen Funktionen mit Hilfe der
Koeffizienten der Transportmatrix ausgedriickt werden. Zunéchst kénnen Anfangswerte fiir die optischen
Funktionen aus der Ringmatrix gewonnen werden. Da fiir einen Umlauf 5(s) = #(s + L) ... gilt, ergeben
sich die Anfangswerte der optischen Funktionen zu:

ﬁ _ |2m12|
0 — 3
2 2
\/2 —my; - 2m12m21 — My
M1 —Mas
Qg — 0,
2m12
Ho = Oa

wobei m;; die Koeffizienten der Ringmatrix sind.

Seien nun n;; die Koeffizienten der Transportmatrix vom Ort s zum Ort s, so kann mit Hilfe der
optischen Funktionen am Ort sy diejenigen am Ort s ausgerechnet werden durch (siehe auch [Wille],

S. 107):

B(s) = ni1Bo+ 2n11n1sa0 + niy0,
a(s) = —niinofo+ (ni1ngg + nianag Jag + naaniayo,
v(s) = mn21n12080 + 2nzznaiag + n%z’Yo,
Bonia fir ap = a(s) =0,
“(5) B arctan (a(s)ﬂunl?-il-iuﬂ(s)"m)) .
agto(s)

wobei die Bezeichnung v = 1"';2 eingefiihrt wurde. Es ist darauf zu achten, dafi der Unterschied zwischen
sp und s nicht zu einem Phasenunterschied p > = fiihrt, da sonst die arctan()-Funktion uneindeutig
wird. Mit Hilfe der Vorzeichen von Zahler und Nenner des Arguments des arctan() kann unterschieden
werden, in welchem Quadranten im Bereich —m, 7 der Phasenvorschub u liegt.® In der Praxis sollte eine

Elementlénge als Unterschied zwischen sg, s nicht {iberschritten werden.

A.5 Longitudinale Teilchenbewegung

Die longitudinale Teilchenbewegung im Beschleuniger wird fiir ultrarelativistische Teilchen durch die
Hamiltonfunktion:

= (% _ Kx(s)Dx(s)) Pl — :ﬁ; evplo(s) (cos( G0+ 60) = cos(60)) + Cro(Ka(5)? + K. ()

beschrieben (siehe Text S. 27). Die Bezeichnungen sind dabei:

K, .(s) : 1/p Dipolstarke (horizontal und vertikal),
Bo : Sollgeschwindigkeit der Teilchen beziiglich der Lichtgeschwindigkeit,
vo : FEo/m Vielfaches der Teilchenenergie beziiglich der Teilchenmasse,
Dy(s) : Dispersionsfunktion horizontal,

o : s—tfyc Abweichung der Teilchenposition von der Sollposition,

5Insbesondere im longitudinalen Phasenraum kdnnen unterhalb der Transitionsenergie lokal negative Phasenvorschiibe
auftreten.
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B
ps : —— Longitudinaler Impuls,
Eq

d
V'(s) V( ) Ableitung der HF-Spannung nach der Umlauflange s,
do Stablle Phase (Phasenwinkel des Sollteilchens) ,
po : Sollimpuls des Teichens,
wrgr . Kreisfrequenz der HF,
2
C gre’yg’ .

Stabil umlaufende Teilchen schwingen dabei um einen Gleichgewichtszustand, bei dem der lineare Term
in o beil der Entwicklung von H im Mittel verschwindet:

j{dsevl(s) sin(¢o) = ]{ dsCy (Ko (s)? + K. (s)%) = Ug

Aufgenommene Energie Abgestrahlte Energie pro Umlauf

Durch diese Bedingung wird die stabile Phase ¢ festgelegt. Die sich einstellende Schwingung ist 1.a.
langsam gegen die Umlauffrequenz der Teilchen. Daher kann in guter Nidherung statt H die iiber die
Umlauflinge gemittelte Hamiltonfunktion H betrachtet werden:

= 1 i _ 2 i cfo WHF 3 i .
" = 9 (73 a) Py oo Lwnr (COS( e ) cos((bo)) + Lpoasm(gbo)
€ Uy ¢ WHF _ .
2 (78 - CV) o — sin(¢o)Bopol wir ( ( 50 Lo+ ¢o) — cos(do) + WU’ Sln(¢0))

wobel o = + ggdsD der Momentum Compaction Faktor und L die Ringlinge und ¢ = “ZEo die
Phasenverschlebung zwischen HF und dem umlaufenden Teilchen ist. Es wurde die Bedingung der Pha-
senstabilitat eingesetzt.

A.5.1 Kleine Auslenkungen
Fiir kleine Auslenkungen in ¢ (d.h.: ®2£¢ < 1) miissen nur Terme bis zur 2. Ordnung von H beriick-

sichtigt werden. Es stellt sich eine harmonische Schwingung ein, die sogenannte Synchrotronschwingung.
Die Frequenz dieser Schwingung, bezogen auf die Umlauffrequenz, wird als Synchrotronarbeitspunkt @,

bezeichnet und 1st gegeben als:
Q. - \/eV cos(¢o) (o — %)k

ﬁgpoc 2T

|
—
Q
|
|
[=EN]
S—
ol
o~
o
=
S—
(3]
|
i

wobei k die Harmonischenzahl der HF ist. Das Verhéltnis der Halbachsen der Synchrotronschwingung
st gegeben durch:

e

Bs = 270, ——un
AFE Ap
Omazr = Bspa,max Bs —= Bs —
BOEOmax Po

Die stabile Phase kann mit Hilfe des Synchrotronarbeitspunkts berechnet werden zu:
Uo(Oé — %)k

)= Qe
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A.5.2 Grofle Auslenkungen
In H kann der Term in p? als kinetische Energie betrachtet werden, der Rest von H ist potentielle Energie.

Mit der Betrachtungsweise der Schwingung als Umwandlung von potentieller in kinetische Energie kénnen
die Extrempunkte der Teilchenbewegung berechnet werden.

A.5.3 Energieakzeptanz

Die Fixpunkte von H lassen sich aus den Bedingungen

0H
= 0

Ips

0H
e =

berechnen. Es ergibt sich:
orie = 0Ound Poc (m — 2¢g)
WHF
Do fiz = 0

Dabei ist der Fixpunkt (0,0) stabil und der Fixpunkt ( Boc (m — 24p),0) instabil. Die Energieakzeptanz

w
Po,mar Wird erreicht, wenn die potentielle Energie am Ort des instabilen Fixpunkts in kinetische Energie

umgewandelt ist, also:

_ 2U0 606 .
Pg,max = (a— 71_3) sin(éo)pock wir (—cos(m — ¢g) + cos(do) — (7 — 2¢¢) sin(go))
2Uy Boc

= = D) sin(go)peck wrp 2 co8(®0) = (7 = 260)sin(go))

_ L(Q cot(do) — (7 — 2¢0))

(o — %)pocwk

= LQ(\/qz —-1- arccos(l))

(o — %)po erk q q
o
wobel ¢ = g—‘; der Uberspannungsfaktor ist. Fiir die Berechnungen sind alle Grofien direkt meBbar oder
allein aus der Maschinengeometrie bestimmbar, bis auf den Momentum Compaction Faktor a. Es ist zu
beachten, daf fiir nicht relativistische Teilchen die relative Energieabweichung gegeben ist durch:

Ap L
O

Zur Bestimmung der Bucketlinge mufl ermittelt werden, bei welcher Auslenkung o,,4, die potentielle
Energie von o;, wieder erreicht wird. Die Bunchldnge ist der Unterschied zwischen den Maximalauslen-
kungen Ao = 04 — Omae. Dann mufi gelten:

—2cos(¢g) + (7 — 2¢) sin(¢g) = COS(WBHF

Ao+ 7 — ¢g) — cos(¢o) + (7 — 2¢0 + CﬂAU) sin(¢p).
0C 606

Diese Gleichung kann aufgelést werden nach ¢q. Es ergibt sich:

’ 1— cos(wﬁfzf Ao)
o = arctan -
sm(wﬁfgf Acg) — “ng Ao

1 — cos(2282)
= arctan [ — o

SlIl( 271('7?0 ) _ 27;?0
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oder:

1 1 — cos(

VZ— 1 sin(2Zho)_ 2mher
wobel og = % der durch die HF vorgegebene Bunchabstand ist. Mit dieser Formel kann durch Iteration
Ao numerisch bestimmt werden.

2rA
o)

A.6 Modell-Hamiltonfunktion

Fit der Modell-Hamiltonfunktion
Lokalisierung der Resonanz

Sei die Hamiltonfunktion des Beschleunigers H = Hyn(J) + Hyi(J, ¢). Dann kann H wegen der Periodi-
zitat in allen Winkelkoordinaten fourierentwickelt werden als:

H =< H( _’) >+ Z Hﬁ(f)exp(iﬁ~ _’).
A%(0,...,0)

Bedingung fiir das Vorliegen einer Resonanz ist, daf fiir ein 7 gilt:

J-n<<lund Hz ~ 1,

A d<H (>
wobel & = ——2—
LY

die lineare Frequenz ist. Denn zusiatzlich zur Erfiilllung der Resonanzbedingung

muf} auch eine Anregung der jeweiligen Resonanz vorhanden sein, um eine qualitative Anderung der
Phasenraumtrajektorien hervorzubringen.

Ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, dafi eine durch 7 charakterisierte Resonanz tatsichlich hervortritt,
st damit die Grofle:

Im Simulator kann die Resonanzstruktur des Phasenraums untersucht werden. Dies geschieht systema-
tisch an verschiedenen Punkten J; auf einem Gitter im Raum der Wirkungen, wobei der Gitterabstand
der Punkte wahlbar ist.

Dabei sollte der Gitterabstand vom Benutzer so eingestellt werden, dafl der Abstand einen Bereich von
10% bis 20% der Phasenraumverteilung des Strahls umfafit. Deutlich kleinere Resonanzen tragen zu
MeBwerten, die ja Mittelwerte {iber die gesamte Strahlverteilung darstellen, nicht bei.

Fiir einen Gitterpunkt J; wird zunschst die lineare Frequenz numerisch bestimmt durch:

-

<HUJY, ... Jr+e .., 0Ny >—< H(J) >

€

wi(J;) =

-

Sodann wird H (J;) fouriertransformiert, wobei die Zahl der berechneten Fourierkoeffizienten die maximale
Ordnung der Resonanz in einer Dimension festlegt.

Danach werden die sich fiir J; ergebenden verschiedenen s; der Gréfle nach geordnet und, falls sie
betragsmafig oberhalb einer vorgegebenen Schwelle liegen, dem Benutzer angezeigt.

Der Benutzer kann nun auswéhlen, ob er eine der gefundenen Resonanzen in ihrer Auswirkung auf das
Phasenraumverhalten analysieren will.

Alternativ kann der Benutzer direkt einen Resonanzvektor 7 und eine Phasenraumposition feingeben,
bei der er eine Resonanz vermutet. Dies ist zeitersparend. Besonders im Falle der Resonanzextraktion, wo
gezielt eine einzige Resonanz angeregt werden soll, kann der Benutzer die Untersuchung dieser Resonanz
vorgeben.
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Fit der Modell-Hamiltonfunktion

Sind Resonanzvektor 77 und Resonanzposition J vorgegeben, sowie die Transformation ins Resonanz—
Koordinatensystem durchgefiihrt, so konnen die Koeffizienten der Modell-Hamiltonfunktion ermittelt

werden (siehe Gleichung (2.14) auf S. 33).

In den Resonanzkoordinaten sei dabei wiederum J; # Jy.s = const angenommen und die Abkiirzung
J = Jres gewdhlt wird. Die £n—Komponente der Fouriertransformierten von H in alten Koordinaten ent-
spricht der (0,...,£1,...0)-Komponente in Resonanzkoordinaten. Zur Berechnung der Hz-Komponente
muf also in den Resonanzkoordinaten iiber alle Winkel aufler ¢,.; gemittelt werden. Im folgenden sei

daher Ho(J) =< H > (J) und Hyy = Ho,.. +1,..0)

Es wird zunachst untersucht, ob iiberhaupt ein Fixpunkt im zu fittenden Bereich vorliegt. Dazu mufl
Hy = Ho+|Hx1| ein Extremum im Fitbereich haben. Die Existenz eines Extremums wird zunéchst durch
ein Drei-Punkte Kriterium getestet, wobei fiir J; < J; < Jg gelten muB, dafl Hy(J2)— Ha(J1))(He(Js)—
Hi(J2)) < 0. Wird dieses Kriterium im Fitbereich nicht erfiillt, so liegt keine Resonanz vor und die
weitere Analyse wird abgebrochen.

Liegt eine Resonanz vor, so wird Hy(J) an einer vorgebbaren Zahl von Positionen .J; bestimmt.

Wiederum wird an allen J; durch das Drei-Punkte Kriterium das Auftreten eines Extremums von H4
getestet.

Je nach Anforderung des Benutzers wird eine Gewichtung der verschiedenen J; vorgenommen. Im Normal-
fall soll die Lage der Fixpunkte exakt wiedergegeben werden. Hier werden bei Auftreten eines Extremums
von Hi nur die umliegenden J; im Fit gewertet.

Liegt J = 0 im Fitbereich muf} die Nebenbedingung Fy = 0 gefordert werden. Interessiert das Verhalten
fiir J am Rande des Fitbereichs, werden die entsprechenden J; besonders gewichtet.

Parabelfit

Zum Fit der Koeffizienten Doi, Dli, D2i aus den Wirkungen Jy, den zugehérigen Ho(J;) und den Ge-
wichten w; werden die Summen:

Sik =Y ] He (i) w;

berechnet. Dann ergibt sich:
So1.520540 + 510530521 + 520530511 — S21.520520 — 530530501 — 5205911510

+
Dy = S00520S540 + 510530520 4 520530510 — S20520520 — S30530500 — Sa0510510
DE - S00511.540 + 501530520 + 20521510 — 520511520 — 530521500 — S40510.501
! S00520S540 + 510530520 4 520530510 — S20520520 — S30530500 — Sa0510510
pDE - S00920521 + 510511520 + 01521510 — S01.520520 — S11.530500 — 521510510
? S00520540 + 510550520 + 520550510 — S20520.520 — 530530500 — S10510510
Dann ist G; = %(D;" + D; ) und entsprechend F; = %(D;" - D).

Umformung der Modell-Hamiltonfunktion

Es ergibt sich nach dem eben dargestellten Fit die Modell-Hamiltonfunktion (2.14):
2 ~ .
Hyeo = Y (Gi+ Fycos(9))J",
i=0

Seil nun Jg¢, ¢s¢ der stabile Fixpunkt der Modell-Hamiltonfunktion. Dann kann H mit Hilfe von AJ =
J — Jse und A¢ = ¢ — ¢4, geschrieben werden, wobel ¢4 = 0, 7 ist:

H = Y (Gi+ Ficos(Ag + ¢:0)) (AT + Joy)

~ - Fi fiir s =0
= Z (Gi + F; cos(Aqb)) (AT + Jg¢) mit Fy = { P fiir z t: -
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= Goy+JaG1 + Jszth + (Fo + Fljst + F2jszt) COS(Ad)) +
[Gl + 2J5:Go + (F1 + QJSth) COS(A¢)]AJ +
[Go + Fycos(Ag)|AJTZ.

Durch Addition einer Konstante und Einsetzen von Jg; 1af3t sich H umschreiben zu:

H = —(Fo + FyJs + szft)(l — cos(Ag)) +
G1Fy — G
Ga+ Fy
—Fz(l —cos(AJ)) + (FQ + Gz)Ajz
= (fo+ LiAT + [LAT)(1 = cos(Ag)) + g2 AT,

(1 = cos(Ag))AT

mit:
fo = _(FO‘i‘Flet‘i‘FZJszt)a
G1Fy — F1Gy
h = —]——
Goy+ Iy
f2 = _an
g2 = Fy+Go.

und es folgt:
~ A
H:QUb+ﬁAJ+ﬁAJ%gM<7§)+WAJ?

Im folgenden wird wiederum die Tilde der neuen Hamiltonfunktion unterdriickt, ferner sollen wieder J

und ¢ fir Wirkung und Winkel verwendet werden, wobei aber immer der Abstand vom stabilen Fixpunkt
gemeint 1st.

Kanonische Transformation

Sei nun o = H, so kann nach den Ausfithrungen in Abschnitt 2.2.1 der neue Winkel q; berechnet werden
als:

, O Ui 1(6)ds)
"0 (§7(6)dd")
(l) L

0 da

T (63§Jd¢’) = $2Ldg

da

Sei I{a, ¢) = f0¢ %d(b’ so ergibt sich:

1 (a4
py i I(e/, 27)de/,
. I
= 27 (2, ¢) .
I(ex,27)

J

Zu berechnen ist also I(«, ¢).

?aJ(¢"
Hoo) = [ H5 e

/i - f15° + ( J1s? )2_2f052_a do’
oJe 2f252 + g2 2f252 + g2 2f252 + g2

[+ -
2\/ags + (2afs — 2fog2)s + (ff — 4fof2)s*
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1 / g’
2\/ag ¢1 +9 (f_2 _ f_u) g2 4 Li=tol g
g2 a

aga

1
2,/ag2 / V14 As? + Ays?’

SZSm(?) A1_2<f2 fo) 4, S ARl
2 gz @ ags

Durch die Substitution ¢t = tan ( ) 1aBt sich das Integral auf Standard—Form bringen ([Bronstein] S. 294).

Da d¢ = 1+t2 dt und sin (%) = 1+t2 folgt:
tan( %)
o, 9) = 2\/@/ 1—|—t \/1+ 1f2dj_AL
142 20422)2
- J@/\/H 2+A1)t2 (1+ Ay + Ag)t?
J@/ \/1+Blt2+th4’
mit:

By =24+ A, Bo =1+ A1+ As.
Das Polynom 1 + Bit? + Bst* hat nun zwei Nullstellen t1,2 in t? mit:

1
1= —(—B B? — 4B
1,2 232( 1 =14/ B 2),

so daf3
(2)

/tan 5 dt
\/049232 2 —t)(t% —ta)

Je nach Vorzeichen von ¢; » mufi nun eine Fallunterscheidung getroffen werden.

¢ =

Zwei negative Nullstellen

Fiir den Fall ¢; 5 < 0 seien ¢; » umbenannt in {5, t< mit [t | > [t<|. Dann ist mit m = 3%:

I e &

1 _
(o) = VagaBs /=15 \/—ag:Bals o V=<

Im ],

wobei F(¢|m) das elliptische Integral erster Gattung und se(u|m) eine elliptische Jacobi-Funktion ist

([Abram] S. 570-574,596).% Insbesondere ist I'(27) = \/%LB—%, wobei K(m) die Viertelperiode der
— QG232

elliptischen Jacobi—Funktionen ist.

Es folgt, daf}:

Durch Umkehrung erhilt man:

¢ = 2arctan <\/I5c (%K(m)fzﬂm)) .

6Die Bezeichnung der elliptischen Integrale und Jacobi-Funktionen sowie die Bezeichnung der Argumente folgt der
Konvention von [Abram)].
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Zur Berechnung von J wird hier statt der direkten Berechnung des Integrals § Jd¢’ die Berechnung als:

~ 1 [« 1 4K
J=— Il(O/,Qﬂ')dO/—_ X( ( )) /
2m V=g Bots (a

gewédhlt.

Nullstellen mit verschiedenen Vorzeichen

Fiir den Fall ¢; - t5 < 0 seien ¢y » umbenannt in ¢4 > 0, t_ < 0. Dann ist mit m* = t+t_+t_ = %
F(glm*) I (ty —t-)tan (%)
IZ(¢) - — sd—! im* | |
VeagaBa(ty —t2)  JageBo(ty — 1) N
und:
N 97 (ty —t_)tan (%)
¢p=—sd? |m™ |,
4K (m*) V=t_ty

sowie durch Umkehrung:

¢ = 2arctan ( tt+t_ sd (sz(m*)flﬂm*)) .

1
Wiederum wird zur Berechnung von J das Integral

/ AK(m" (o)) o
Vg2 Ba(ty(a) — t-(a’))

-1
== [ I’ 27
J 5 (o,

numerisch ausgefiihrt.

Berechnung der neuen Wirkung durch Integration

Zur Berechnung der neuen Wirkung J muf das Integral

~ 1 o
J(a) = ﬁ/o 2o, 2m)do’

ausgefithrt werden. Mit den Bezeichnungen aus Abschnitt 2.2.1 ist:

Il(Oz,Qﬂ') — 4[&7(777,( ))
—agsBots (@)
IZ(Q,QTF) — 41&( *( ))

VagaBs(ti(a) —t_(a))

Dabei kann K(m) fiir 0 < m < 1 besser als 2 - 10~® angenihert werden durch ([Abram], S. 591):

4
K=" (ki —k!log(1—m)) (1 —m),
i=0
mit:
kS = {1.38629436112, 0.09666344259, 0.03590092383, 0.03742563713, 0.01451196212},
kD = {05, 0.12498593597, 0.06880248576, 0.03328355346, 0.00441787012}.

Die Koeffizienten B;, B lassen sich in Abhéngigkeit von « schreiben als:

d
Bl—Co-l-— Bz—do-l-—1
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mit:

Cp 22+2f—2, 61:—2f0,

g2
2
—4
do =1+£—z, d1=—2fo-|-7f1 fofz.
g2
Ferner ist: ) )
Q= Bi _ (m-2)°
Bz 1—m ’

Damit kann m in Abhingigkeit von « bzw. @) ausgedriickt werden:

L, ([

so daf:
9a2B;
Q(1—4/1-4/Q)
2o K(m*) .
m/gl2aBi(1 - /T-4/Q)

Wegen der log(1 — m)-Abhéngigkeit haben I''? jedoch eine Singularitiit bei m = 1, so daf§ das Integral
uneigentlich wird, falls m(«) = 1 im Integrationsbereich liegt. Da lim,,—1 @ = oo, folgt, daB singulire
dy

Stellen bei a5 = 0, - auftreten.

Beachtet man die Definition von H = 2(fo+ f1J + f2J?)sin (%) +g2J%, wobei (J, ¢) = (0,0) die Position

des stabilen Fixpunkts und (J,¢) = (_2f2fi- -, 7) die Position des instabilen Fixpunkts bezeichnet, so
stellt sich heraus, dal oy 2 genau den Wert dger Hamiltonfunktion am stabilen bzw. instabilen Fixpunkt
wiedergeben. Darum sei im folgenden oy 2 in o4 jns¢ umbenannt, mit:

dy
st = 0; Uinst = _d_o.
Mit g = H(—Jyt,0) ergibt sich als Integrationsweg:
| Jst < Jinst Jst > Jinst
Jot > 0; Jinst >0 | Qg = Qg4 — Qingg 00 — Qingt — gy
Jst>0a Jinst <0 g — Qs

Jot < 0; Jinst >0 | ag — aipse

Zur Vermeidung der Singularitit bei oging = &gy inst wird die Integraltransformation z = /aginy — o
durchgefiithrt wird. Ferner ist zu beachten, daf}, da @ bei jeder Singularitat einen Vorzeichenwechsel
macht, das relative Vorzeichen der Nullstellen ¢; » bei der Singularitdt wechselt. Dann ist:

/ I(a/)do! / Il’zdo/—l—/ I>do’

sing

ag N Osing—
= / (—2,2)[1’2(0[52'”9 — zz)dz + / (—2,2)[2’1(0[52'”9 — zz)dz
\ Osing— 0

o 1,2 2 VEsmeTE a1 2
-2 / 2I7 (sing — # )dz—l—/ 215 (asing — 27)dz |

Xo

W/ Hsing —Xo Qo

womit die Singularitit aufgehoben ist, da die log(1 — m) schwicher abfillt als 2.7

"Es ist zu beachten, daff der L\/_fTerm in I'2 nicht zur Singularitt beitragt, da lima—agy ips: 7 0-
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A.7 Frequenzspektrum einer Teilchenverteilung

Spektrum ohne Phasenmodulation

Die Teilchenverteilung sei zerlegbar in Winkel- und Wirkungsanteil:

- = -

AT, 8) = ps(T) - ps(9).

Bisher war die Umlauflinge s als Parameter unterdriickt worden. Um das Signal einer Teilchenverteilung
am Ort eines Monitors berechnen zu konnen, mufl s jedoch in der Dichteverteilung und der betrachteten
Koordinate bei der Berechnung des Moments M* beriicksichtigt werden:

MF = / B opo(d+ wots 50+ fet) - €4(F s0),

wobel sq der Ort des Monitors ist.

Fiir ¢ = 0 und ein festes J berechnet sich das Frequenzspektrum als Fouriertransformierte der Zeitent-
wicklung von M*:

FRw) = /dt : eim/d?’qﬁp(z,((;—l- wo@t; so + Boct )" (8 50)

wobei T' die Umlaufzeit und wq die entsprechende Umlauffrequenz ist. Mit Hilfe der Fouriertransformier-
ten von p, bzw. ¢ in den Winkeln kann das Frequenzspektrum berechnet werden. Dabei muf} p, das
mit der Ringldnge L periodisch ist, auch nach der Umlauflinge s fouriertransformiert werden. Seien &i’}i
und gy., die Komponenten der Fouriertransformation von &F bzw. ps, wobei der Index n die Transfor-
mationskomponenten nach s kennzeichnet, wihrend die Fouriertransformierte der Koordinate fiir £*(sp)
bestimmt wurde. Dann ist:

Fk(w) = /dt/d3¢eiwt Z ﬁﬁ,néf; exp (z[ﬁ((g—l— (.doét) + nQ%(SO +ﬁoaf)]) eiq‘&

n,5,§

/dt / 6N ppablhexp (i[(;ﬂ— D+ (w + wop@ + nwo)t + nQ%so]) ,

n,pq

wobei mit 273p¢/ L = wq die Umlauffrequenz eingesetzt wurde. Das Integral d®¢ kann ausgefiihrt werden
und ergibt nur einen Beitrag fiir p'+ ¢ = 0. Genauso kann das Integral di ausgefiihrt werden, das nur
einen Beitrag ergibt fiir (w + wopQ) + nwy)=0. Dann ist:

()

= o= .27
Zpﬁ,ngﬁﬁé(az + woP@ + nwy) exp (lnfso)
n,p

= Z F:ﬁé(az + woﬁé + nwg),
)

mit:
PO . 27
F:ﬁ = ﬁynfﬁﬁexp (znfso) .
Das Spektrum der Teilchenverteilung wiederholt sich also im Abstand der Umlauffrequenz wy. Um den

Umlaufpeak erscheinen an den Positionen p'- Cj Frequenzlinien der Héhe Py n&i’; Die Harmonischen der
Umlauffrequenz sind mit der longitudinalen Ringfiillung moduliert.

Spektrum mit Phasenmodulation

Sei nun o # 0. An Stelle der Zeit ¢ mufl nun in obiger Formel jeweils ¢t — o(2)/(foc) eingesetzt werden.
Damit wird das oben berechnete Signal phasenmoduliert mit o(nT).

Bedingt durch eine Impulsinderung der Teilchen dndert sich zudem der Phasenvorschub pro Zeit. Sei p, =
%. Dann dndert sich mit p, der Arbeitpunkt vermoge der Chromatizitat: Q¢ — Q¢ + Cep,. Weiterhin
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dndert sich die Umlauffrequenz auf Grund der Momentum Compaction: wy — wo(l + (1/48 — a)p,).

Ferner ist im Mittel (1/98 — a)p, = 20 = %ﬁ% (siche Abschnitt A.5), so dafi:

o) = [ (G+pCrnli+ (123 - alps)
_ 0 o 1 % = 5
= / (Qwo t3 %o C(WC‘F Qwo + O(Pa))
o 1 = O
= QWO( 6 )+1/Py07_a0(.do%
Sei nun Q¢ = ﬁéwo, dann ist

- o o
(1) = Quo(t + %) + 852

Damit ergibt sich F*¥(w) als:

()

/dteiwt / d3¢>p¢ (5_1_ Cdoé(t + % + Q. ﬁ(: ;80 + 606(t + _))) €k(¢;, 50)

G
/ dt / Poet S iyl x .

n,p5,q

exp (A6 + 0@t + 770+ 00 7+ 6+ 02 o fucti + 7)) 7

= /dt pr nf 7 €XD ( [t(w+ wopQ + nwy) + B—(WOpQ + QC + nwy) + nQ%so]) ,

wobei das Integral iiber d3¢ ausgefiihrt wurde.

&
QN

. _o. . Ca . _
Seien nun &, die Fourierkomponenten von ¢(¢,). Da o reell, ist 6_, = &}. Ferner sei ¢, , = arctan (% :))

~
A

der Phasenwinkel der Komponente o,. Mit
exp iu(,e" 097 4 G_eT w0y = exp (iu2|F,| cos (WoQert 4 Gor))
= Z i T (2ul6,]) exp (im(woQort + ¢0r)) .

m

wobel Jp, die Besselfunktion der Ordnung m ist, ergibt sich:

Ffw) = /dthp n€® —exp<[(w +wOpQ+nwO)+n%80]) x

n,p

1 -
H exp (@Urew”Q"M(WOPQ + Q¢+ nwo)])

r

= /dthp W 7 XD ( [t(w —|—w0pQ—|— nwy) —|—n2?50]) X
n,p
I (Z 7 2@ + L+ ) 7]

r

)exp (i[m{wo@Qsrt + ¢ar)])) .

m

Da im allgemeinen ein ry,4, gefunden werden kann, ab dem die Fourierkomponenten ¢, vernachlassighar
sind, kann Fj(w) umgeschrieben werden als:

Ffw) = /dthp n€® —exp<[(w +wOpQ+nwO)+n%80]) X

n,p
T (7 o 2o + 8+ o) ) exp i o@urt 60, )
r=0
= [@ X s ( T (7 . o + Gt ) Z'))) «
n,p,m r=0
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exp (i[t(w + woﬁé + nwy) + Zmr(onart + ¢or) + nQ—TSO])

L
= > il ( II (i‘mﬂmr@(woﬁé + Qo+ nwo) "Z'))) x
n,p,m r=0

b(w + woﬁé + nwo + Z mronar)ei[mT‘z’”"'”QL_TsU]

= Y FEiKppb(w+5Q + nwo + > merwoQ,),

n,p,m

wobei die Integration tiber die Zeit ausgefithrt wurde. Es ist m ein Vektor mit 7,4, + 1 Komponenten
aus ganzen Zahlen und

Ko = [ (T, (208G + e+ niwo) v ]) exp (imy d5,) )
ist.

Durch die Phasenmodulation bekommt damit jede Frequenzlinie des unmodulierten Spektrums Ffﬁ Sei-
tenlinien 1m Abstand der Vielfachen von wy@),.

A.8 Technischer Anhang zum Simulator

Im folgenden wird die Syntax der Startdateien dargestellt. Dabei wird jeweils eine links stehende
Form durch die rechts stehenden moglichen Syntaxkonstrukte ausgefiillt. Verschiedene Mé&glichkeiten
zur Ausfiillung sind durch einen Doppelpunkt ’:” getrennt. Zeichen, die nicht interpretiert werden sollen,
werden durch Hochkommata ”” gekennzeichnet. Dabei wird Klein/GroBischreibung nicht beriicksichtigt.
Eventuell auslaBbare Zeichen werden von einem Fragezeichen '7’ gefolgt. Leerzeichen zwischen Formen
werden unterdriickt. Runde Klammern ’()’ fassen Ausdriicke zusammen.

Allgemeine Definitionen

ziffern :’0’ bis 9’ mehrmals ganze Zahl

letter :’A’ bis ’Z’ oder .’ Buchstabe

alphanumletter : letter oder ’0” bis 9’ oder °." alphanumerische Zahl
wahrheitswert : "TRUE’

: ’FALSE’
kommentar :’!" bis Rest der Zeile

number : ziffern

:ziffern ')’

ziffern 'e-’ ziffern reelle Zahl

string : letter und alphanumletter mehrmals Zeichenketle

coupling : 'NONE’ Kopplung zum Kontrollsystem: keine
:"COUPLED’  Hole und setze Kontrollsystemwert immer
:’GETVALUE’ Hole Kontrollsystemwert immer
:’PUTVALUE’ Seize Kontrollsystemwert immer
:’"GETONCE’  Hole Kontrollsystemwert einmal
:’PUTONCE’  Setze Kontrollsystemwert einmal
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Addiere Werte
Subtrahiere Werte

: value '+’ value
: value -’ value
:value '/’ value

value

: value " value Multipliziere Werte
:’(C value )’ Geklammerter Wert
: number direkte Zahlangabe

: string Variablen Referenz
: -’ value

Definitionen der Startup-Datei

dateien : datei Datetbezeichnungen
: dateien datei
pfad : ((’/")?string) mehrmals Pfadbezeichnung

datei :'VARPATH’ '="pfad Variablen-Date:
:’NETPATH’ =" pfad Netzwerk-Dater
:’ELMPATH’ =" pfad Elemente-Date:

Definitionen der Variablen-Datei

var_express ions : var_express ion

o var_express ions var_express ion

var_expression : *’string '=’ var_denote_exprs

:’(int)’
: '(float)’
: ’(double)’

: ’(boolean)’

Variablen Typ ganze Zahl
Variablen Typ reelle Zahl

var_type

var_denote_expressions : var_denote_expression

Dividiere Werte (falls Divisor nicht 0)

negativer Wert, Prdzedenz bericksichitigt

Variablen Definitionen

Variablen Typ reelle Zahl mit hoher Genauigket
Variablen Typ Wahrheitwert Zahl

Variablen Deskriptoren

: var _denote_expressions var_denote_expression

: value

: var_type value

: ’(string)’ string

:’NAME’ ’=’ string

: ’COUPLING’ '=" coupling

var_denote_expression

Definitionen der Netzwerk-Datel

net_expressions :net_expression

: net_expressions net_expression

"HOST’ =’ hostname
: string
: (number *.”) mehrmals

net_expression :
hostname

Definitionen der Elemente-Datel

elm expressions : elm_expression

: elm_expressions elm_expression
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Wertzuweisung

Wertzuweisung mit Typangabe

Stringzuweisung

Zuweisung des Kontrollsystemnamens

Zuweisung der Variablenkopplung an Kontrollsystem

Knotenbezeichnungen im Internet

Elementdefinitionen



elm expression : element_expr

: vardef _expr

:line_expr
. symmetry_expr
:’PRINT’ )
element_expr :string’’ geometry_exprs param_exprs ’;
: string’’ '=" string’’ '}
param_exprs : leer

Elementdefinition

Variablendefinition

Definition einer Elementfolge
Supersymmetriedefinition fir Elementfolge
Statusausgabe der Elementfolge

7 Element mit Geometrie und Parametern

Element gleich definiertem Element

. param_expr Elementparameter
. param_exprs param_expr
geometry_exprs : leer
: geometry_expr Geomelrieangaben

. geometry exprs geometry_expr

:'LENGTH '=’ value
:"WIDTH =’ &’ value
:’ANGLE =’ &’ value

: 'DISTANCE '=’ &’ value

geometry_expr

Linge des Flementes
Breite des Flementes
Winkel des Elementes
Distanz vom Sollorbit des Elementes

: 'MARKER’ Element markiert
param_expr : param = value Wertzuweisung eines Parameters
: param '="'&’ string Parameter gekoppelt an Variablenwert
: param '=""(’ denote_exprs ’)’ Parameterdeskriptor
denote_exprs : denote_expr
: denote_exprs denote_expr
denote_expr : 'value’ =’ value Wertzuweisung
: 'value’ '=" &’ string Parameterwert gekopplet an Variablenwert
: 'timedep’ '=" value lineare Zeitabhdngigkeit
:timedep’ '=" &’ string lineare Zeitabhdngigkeit gekoppelt an Variablenwert
: 'PRIVATE’ Wert nicht mit anderem Element gekoppelt
param : 'DIPOLE’ Dipol
:’Q’CUADRU)?POLE’ Quadrupolstirke
. ’SEX’(CTU’)?”’POLE’ Sextupolestirke
: ’OCTUPOLE’ Oktupolstirke

: number’ POLE’
: number’'SKEW’(CPOLE’)?

- ’CAVITY’
vardef expr : string =’ var_denote_exprs
line expr :’LINE’’=’ names

:’LINE’ "+=" names

: string’’ Liste von Namen

: names string’’

names

JSYMM'CETRY?)? '+
SYMM’CETRY?)? °- 5

symmetry_expr

Multipolstirke mit Nummer
Stirke eines gedrehten Multipols
HF-Spannung (Peak)

Variablendefinition

Start einer Elementfolge
Fortsetzung einer Elementfolge

Elementfolge gleichsinnig verdoppelt
Elementfolge gegensinnig verdoppelt
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