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Kapitel 1EinleitungEin wesentliches Ziel der derzeitigen physikalischen Grundlagenforschung ist die Entschl�usselung derStruktur der hadronischen Materie. Beispielsweise aus Experimenten der tief inelastischen Elektron-Pro-ton-Streuung ist bekannt, da� sich hadronische Materie aus Quarks und Gluonen zusammensetzt. Beihohen Energien sind diese Teilchen quasi-frei und ihr Verhalten l�a�t sich gut theoretisch beschreiben.Bei niedrigeren Energien dominiert allerdings die Wechselwirkung der Quarks und Gluonen untereinan-der. Diese bewirkt, da� Quarks und Gluonen nicht frei auftreten k�onnen, sondern nur in farbneutralenVerb�anden wie Mesonen und Baryonen; dieses Verhalten wird mit Con�nement bezeichnet. Ziel der For-schung der Hadronenphysik ist ein theoretisches Verst�andnis des Con�nements.Experimentell kann man das Con�nements auf verschiedene Weisen untersuchen. Im wesentlichen gibt esdrei komplement�are Ans�atze:1. Untersuchung von Kernreaktionen bei hohen Energien, beispielsweise am Protonen-Collider LHCin CERN oder am Schwerionen-Collider RHIC in Brookhaven. In Kollisionen zwischen Ionen mithoher Energie entsteht Quark-Gluon-Plasma, bei dem das Con�nement aufgel�ost ist.2. Experimente mit Reaktionen von Elektronen auf feststehenden Targets. Durch die Verwendungvon feststehenden Targets ergeben sich hohe Wechselwirkungsraten. Das ELFE-Projekt (ElectronLaboratory For Europe) hat derartige Experimente zum Ziel.3. Verwendung von Elektron-Schwerionen-Collidern bei hohem Impuls�ubertrag, beispielsweise HERAam DESY in Hamburg. Schwerionenstrahlen sind aufgrund ihrer hohen Quarkdichte f�ur die Unter-suchung hadronischer Materie besonders interessant.Alle Ans�atze stellen Herausforderungen f�ur die verwendeten Beschleuniger dar. So liegt die Herausfor-derung beim Elektron-Schwerionen-Collider im Erreichen akzeptabler Luminosit�aten, welche nur durchK�uhlen des Schwerionenstrahls zu erreichen sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Studien zu den be-schleunigerphysikalischen Problemen der Projekte ELFE@DESY und des HERA-Schwerionencollidersdurchgef�uhrt.Das Projekt ELFE@DESY ist eine Option im Rahmen eines Linear-Collider-Projekts am DESY, beider mit HERA als Pulsstretcher ein kontinuierlicher externer Strahl f�ur Hadronenphysik-Experimentean festen Targets erzeugt werden soll. Die theoretisch erreichbaren Strahlparameter wurden im Rahmendieser Promotion ermittelt. Die Ergebnisse �nden sich in Kapitel 2.Da die vorgeschlagene Methode des Pulsstretchens bereits erfolgsreich an der Bonner Beschleunigeranla-ge ELSA verwendet wird, wurde als Modell auch die Resonanzextraktion an ELSA genauer untersucht,um theoretische Vorhersagen mit Me�werten zu vergleichen. Ein genaues Verst�andnis der Ein�usse vonExtraktionsparametern auf den extrahierten Strahl ist notwendig zur Optimierung des Strahls f�ur beste-hende und neue Experimente an ELSA. In Kapitel 3 sind die Resultate dieser Studien zusammengefa�t.Im Kapitel 4 schlie�lich wird die f�ur einen HERA-Schwerionencollider notwendige Methode des Elek-tronenk�uhlens behandelt. Die in bestehenden Beschleunigern verwendete Elektronenk�uhler-Technologiekann aufgrund der deutlich h�oheren Strahlenergie nicht in HERA verwendet werden. Eine elegante Me-thode des Elektronenk�uhlens bei hohen Energien l�age in der Verwendung eines Speicherrings. In dieser1



Dissertation wird beschrieben, welche Strahlparameter mit diesem Speicherring erzielbar sind und wasf�ur eine K�uhlwirkung daraus resultiert.Im Anhang �nden sich erg�anzende Rechnungen, eine kurze Einf�uhrung in die Grundlagen der Strahl-optik und kurze Zusammenfassungen einiger weiterer kleiner Studien, die w�ahrend der Promotionszeitdurchgef�uhrt wurden.1.1 Die Beschleunigeranlage ELSADas Physikalische Institut der Universit�at Bonn kann auf eine langj�ahrige Tradition in der Beschleuni-gerphysik zur�uckblicken. Das erste Synchrotron in Europa, das eine starke Fokussierung durch Magnetemit alternierenden Gradienten verwendete, wurde hier von Wolfgang Paul und seinen Mitarbeitern inden Jahren 1953 bis 1958 erbaut. Es lieferte eine Energie von 500 MeV und war bis 1984 in Betrieb. 1963bis 1967 wurde ein 2.5 GeV-Synchrotron erbaut [Altho�68], das noch heute als Injektor f�ur die 1987 inBetrieb genommene Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA verwendet wird [Husmann88] (Abbildung 1.1).Neben der Erh�ohung der maximalen Strahlenergie auf 3.5 GeV dient ELSA vor allem der Umwandlungdes gepulsten Strahls des Synchrotrons in einen quasi-kontinuierlichen Strahl f�ur Experimente der Mit-telenergiephysik. Wegen der Zeit, die unter anderem f�ur die Beschleunigung des Strahls verlorengeht,betr�agt das Tastverh�altnis des aus einem Synchrotron extrahierten Strahls g�unstigstenfalls wenige Pro-zent. Um das Tastverh�altnis wesentlich zu erh�ohen wird der gepulste Strahl des 2.5-GeV-Synchrotrons indie Stretcher-Anlage injiziert und solange langsam zum Experiment extrahiert, bis der n�achste Puls desSynchrotrons zur Verf�ugung steht.Alternativ ist es m�oglich, zuerst mehrere Pulse des Synchrotrons in ELSA zu sammeln (akkumulieren),um sie dann f�ur eine l�angere Zeit langsam zu extrahieren. Dieser Betriebsmodus ist insbesondere dannvon Vorteil, wenn man vor der Extraktion den Strahl noch auf eine h�ohere Energie beschleunigt. Diesverkleinert die Anzahl an Rampvorg�angen pro Puls des Synchrotrons und erh�oht damit das Tastverh�altnis.F�ur viele Experimente ist ein Strahl mit hohem Tastverh�altnis vorteilhaft, insbesondere f�ur Experimente,die Koinzidenzen zwischen Ereignissen in verschiedenen Detektoren nutzen. Die Rate an zuf�allig auftre-tenden Koinzidenzen wird durch ein hohes Tastverh�altnis des Strahls minimiert. Beispielsweise pro�tierenExperimente, die ein sogenanntes Tagging-System verwenden, von einem hohen Tastverh�altnis. Bei diesenExperimenten werden Reaktionen zwischen Bremsstrahlphotonen und Nukleonen untersucht. Die Ener-gien der einzelnen Photonen sind jeweils dadurch bekannt, da� die Energien der Elektronen, die an einemBremsstrahltarget die Photonen abgestrahlt haben, beispielsweise magnetspektrometrisch gemessen wer-den. Die Di�erenz der bekannten Eingangsenergie eines Elektrons und der Energie nach Passieren desBremsstrahltargets ist die Energie des abgestrahlten Photons.An ELSA verwenden zur Zeit die Experimente SAPHIR und ein Experiment zur Messung der GDH-Summenregel ein solches Tagging-System. Letzteres wird auch f�ur die zuk�unftigen an ELSA geplantenExperimente mit dem Crystal-Barrel-Detektor weiterverwendet werden. Der Schwerpunkt bei diesen Ex-perimenten der Mittelenergiephysik an ELSA bildet dabei die Nutzung polarisierter Elektronenstrahlen.Bei solchen Strahlen liegt eine koh�arente Ausrichtung der Spin-Achsen der einzelnen Elektronen vor,so da� die Abh�angigkeit der Wechselwirkungsquerschnitte von der Spin-Ausrichtung bestimmt werdenkann. Diese polarisierten Elektronenstrahlen m�ussen in speziellen Quellen erzeugt werden, und w�ahrenddes Beschleunigungsvorgangs mu� Depolarisation vermieden werden [Nakamura98].Um den Strahl kontrolliert und mit einstellbaren Raten langsam extrahieren zu k�onnen, wird der hori-zontale Arbeitspunkt des Strahls in die N�ahe einer drittelzahligen Resonanz gef�uhrt. Dabei vollf�uhren dieTeilchen in drei Uml�aufen ungef�ahr eine ganze Anzahl an horizontalen Schwingungen, so da� sich Feld-ein�usse mit dreizahliger Symmetrie, die von Sextupolmagneten erzeugt werden, koh�arent aufsummierenund zu einem kontinuierlichen Anwachsen der Schwingungsamplitude f�uhren. Eine besondere Eigenschaftvon nichtlinearen Resonanzen dabei ist, da� es einen stabilen Kern gibt, der nicht angeregt wird. DieGr�o�e dieses Kerns und damit die Rate an extrahierten Teilchen kann mit dem Arbeitspunktabstand zurResonanz kontrolliert werden.Man kann die Maschine aufgrund ihrer Flexibilit�at auch derart einstellen, da� nahezu keine Teilchenverlorengehen. Damit erf�ullt ELSA die Funktion eines Speicherrings, der als Synchrotronlichtquelle ver-wendet werden kann. Der gespeicherte Elektronenstrahl strahlt in den Ablenkmagneten kontinuierlichPhotonen aus, mit Wellenl�angen h�aupts�achlich im sichtbaren Bereich bis zum weichen R�ontgenbereich.2



Mit Synchrotronlicht werden an ELSA eine Reihe von Experimenten der Atom- und Molek�ulphysik sowieAnwendungen in der Mikrolithographie durchgef�uhrt.
Abbildung 1.1: Beschleunigeranlage des Physikalischen Instituts der Universit�at Bonn1.2 Die Beschleunigeranlagen am DESYDie Gro�forschungseinrichtung DESY wurde im Jahre 1959 in Hamburg gegr�undet. Seither werden dortForschung in Teilchenphysik mit Beschleunigern sowie Experimente mit Synchrotronstrahlung betrieben.Die Teilchenphysik-Experimente �nden derzeit am Beschleuniger HERA statt, bei dem es sich um einenElektronen/Positronen-Protonen-Collider handelt. Wahlweise Elektronen oder Positronen mit 27.5 GeVtre�en dabei in zwei Wechselwirkungspunkten auf Protonen mit 820 GeV Energie.1 An diesen Wechsel-wirkungspunkten be�nden sich die Experimente H1 und ZEUS. Au�erdem gibt es die Experimente HER-MES, das Reaktionen des polarisierten Elektronenstrahls an einem Gastarget untersucht, und HERA-B,bei dem mit dem Protonenstrahl an einem Drahttarget B-Mesonen erzeugt werden, um CP-Verletzungzu untersuchen.Die Experimente mit Synchrotronstrahlung �nden im HASYLAB mit den Beschleunigern DORIS undPETRA statt. PETRA dient auch als Vorbeschleuniger f�ur HERA. Die Beschleunigeranlagen sind inAbbildung 1.2 schematisch dargestellt.F�ur die l�angerfristige Zukunft der Forschungseinrichtung wird als n�achstes gro�es Projekt ein sogenannterLinear-Collider angestrebt [LCCDR]. Dabei handelt es sich um einen Elektron-Positron-Collider mitTeilchenenergien von jeweils mindestens 250 GeV. Diese Energien k�onnen f�ur Elektronen und Positronennicht in Kreisbeschleunigern erreicht werden, da die Abstrahlung von Synchrotronlicht in den B�ogenbei hohen Energien derma�en stark wird (sie ist proportional E4), da� sie nicht durch HF-Systemenachgespeist werden kann.Daher ist es f�ur Energien von mehr als etwa 100 GeV n�otig, lineare Beschleuniger, d.h. LINACs zuverwenden. Bei diesen werden die Teilchen in einem Durchgang beschleunigt. Am DESY konzentriertman sich auf das TESLA-Projekt, bei dem die Beschleunigung mit supraleitenden Resonatoren einerFrequenz von 1.3 GHz erzielt wird. Durch den hohen Wirkungsgrad der supraleitenden Technologie istes beispielsweise m�oglich, vergleichsweise lange Teilchenpulse zu erzeugen.Um das Gro�projekt attraktiver zu machen, ist von vornherein vorgesehen, den LINAC auch f�ur ande-re Experimentiereinrichtungen zu nutzen. So k�onnen die Elektronen und Positronen im Energiebereichvon rund 10 bis 30 GeV zur Erzeugung �au�erst intensiven Synchrotronlichts mit Hilfe von speziellen1Die Strahlenergie der Protonen wurde k�urzlich auf �uber 900 GeV erh�oht.3



Undulator-Magneten genutzt werden. Im gleichen Energiebereich k�onnte der gepulste Elektronenstrahlin den existierenden HERA-Elektronenring injiziert werden, um ihn nach dem gleichen Prinzip wie anELSA in einen quasi-kontinuierlichen Strahl umzuformen. Ein solcher kontinuierlicher Elektronenstrahlkann hervorragend f�ur Experimente der Hadronenphysik genutzt werden. Dieses Projekt �rmiert unterder Bezeichnung ELFE@DESY.
HERA

PETRA

DORIS

HASYLAB

DESY

Halle NORD (H1)
Hall NORTH (H1)

Halle OST (HERMES)
Hall EAST (HERMES)

Halle SÜD (ZEUS)
Hall SOUTH (ZEUS)

Halle WEST (HERA-B)
Hall WEST  (HERA-B)

Elektronen / Positronen
Electrons / Positrons

Protonen
Protons

Synchrotronstrahlung
Synchrotron Radiation

Hall nord  (H1)

Hall ouest  (HERA-B)

Hall est (HERMES)

Rayonnement Synchrotron

Hall sud (ZEUS)

Electrons / Positons 

Protons


Abbildung 1.2: Beschleunigeranlagen von DESY Hamburg (Quelle: http://www.desy.de)
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Kapitel 2ELFE@DESY2.1 Das ProjektELFE (Electron Laboratory For Europe) ist ein Projekt, bei dem ein kontinuierlicher Elektronenstrahl imEnergiebereich von 15 bis 30 GeV f�ur Hadronenphysik-Experimente zur Verf�ugung gestellt werden soll.Ein solcher Elektronenstrahl w�urde Experimente zur Untersuchung der Quark- und Gluonenstrukturder Materie durch exklusive und semi-inklusive Streuung an Kernen erlauben. Das Projekt wird vonder europ�aischen Kernphysik-Kollaboration NuPECC unterst�utzt. Ausf�uhrliche Informationen �uber dieHadronenphysik-Experimente �nden sich in [ELFEWorkshop].Im Jahre 1993 wurde ein technisches Proposal [ELFE93] erarbeitet, in dem eine Maschine vorgestellt wur-de, die einen solchen Strahl zur Verf�ugung stellen kann. Es handelt sich dabei um einen supraleitendenLINAC mit zwei Rezirkulationen, im Prinzip �ahnlich der Anlage am Thomas Je�erson National Accele-rator Laboratory, die Energien von z.Zt. 5 GeV bereitstellt. Die von ELFE angestrebten Strahlparametersind in Tabelle 2.1 zusammengefa�t.Aufgrund der hohen Baukosten der Anlage wurde eine Verwirklichung nie in Angri� genommen. ImJahre 1995 wurde eine Alternative vorgeschlagen [Brinkmann95], n�amlich einen Elektronenstrahl mit f�urELFE geeigneten Parametern durch Stretchen eines gepulsten LINAC-Strahls mit Hilfe von HERA zuerzeugen. Dies ist im Rahmen eines f�ur DESY vorgeschlagenen Linear Colliders m�oglich, der in der erstenAufbaustufe Strahlenergien von 250 GeV erzeugen soll [LCCDR]. In Abbildung 2.1 ist die Integrationdieses ELFE@DESY genannten Projekts in die Collider-Anlage skizziert.Man w�urde f�ur ELFE@DESY Strahlpulse bei rund 10% der Endenergie aus dem LINAC auskoppeln,in den HERA-Elektronenring injizieren und von dort gleichm�a�ig langsam zu den Experimenten hinextrahieren, bis der n�achste Puls vorhanden ist. Der HERA-Elektronenring wurde f�ur 30 GeV konzipiert,so da� er sich als Pulsstretcher f�ur ELFE@DESY anbietet. Dieses Prinzip des Pulsstretchens wurdebereits erfolgreich bei Elektronenstrahlen niedriger Energie angewandt, n�amlich am Sendai-Ring bei einerStrahlenergie von 0.15 GeV [Tamae82], an EROS (Electron Ring Of Saskatchewan) bei einer Strahlenergievon 0.3 GeV [Dallin90], am KSR (Kyoto Storage Ring) bei Energien bis 0.3 GeV [Noda97], amMIT-BatesSouth Hall Ring bei Energien bis 1 GeV [Jacobs97], an AmPS (Amsterdam Pulse Stretcher) ebenfallsbei Energien bis 1 GeV [Wu91], am PSR-2000 (Pulse Stretcher Ring Kharkov) bei Energien bis 3 GeV[Gladkikh92], und an ELSA bei Energien bis 3.5 GeV. Auch an einer Vielzahl Hadronenmaschinen wirddas Verfahren f�ur unterschiedlichste Extraktionszeiten angewandt.Energie 15 � E � 30 GeVIntensit�at � 50 �A bei 15 GeVTastverh�altnis 100 %�E=E (FWHM) 3 � 10�4 bei 15 GeV�E=E (FWHM) 1 � 10�3 bei 30 GeV"x=� (95 % der Teilchen) � 10 nm rad bei 15 GeV"x=� (95 % der Teilchen) � 300 nm rad bei 30 GeVTabelle 2.1: Parameter des originalen ELFE-Projekts5
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ELFE-StrahlAbbildung 2.1: Schematische Skizze der Anlage ELFE@DESY (Quelle: [ELFEWorkshop])Das Konzept wurde in einer Arbeitsgruppe f�ur HERA angepa�t und untersucht, um die damit erzielbarenStrahlparameter zu bestimmen. Aufgrund der bei 30 GeV notwendigen hohen HF-Leistung wurde bislangnur der Energiebereich bis 25 GeV angestrebt. Vorgesehen ist eine Zykluszeit von 100 ms, d.h. es wird miteiner Rate von 10 Hz in HERA injiziert. Bei einem injizierten zirkulierenden Strom von 150 mA betr�agtder mittlere Strom am Experiment damit 30 �A.Durch ein spezielles Injektionsschema wird die L�ange eines Elektronenpulses des Collider-LINACS (800 �s)an die Umlaufszeit in HERA angepa�t (ca. 21 �s, entsprechend ca. 9150 HF-Buckets). Mit Hinblick aufdas Tastverh�altnis des Strahls m�ochte man m�oglichst viele der HF-Buckets in HERA f�ullen. Aus Gr�undendes Beamloadings ist es allerdings nicht sinnvoll, s�amtliche Bunche in einem zusammenh�angenden Pulsin TESLA zu beschleunigen.Daher ist vorgesehen, 38 Mikropulse mit je 220 Bunchen �uber die 800 �s Pulsl�ange zu verteilen. DerAbstand zwischen diesen Mikropulsen betr�agt eine Umlaufszeit in HERA plus Schaltzeit f�ur einen Injek-tionskicker. Damit k�onnen die Mikropulse so injiziert werden, da� sie in HERA direkt hintereinanderlie-gen. Durch die Schaltzeit des Injektionskickers bedingt entstehen kleine L�ucken in der Ringf�ullung, diedas Tastverh�altnis des Strahls auf rund 90% begrenzen.Die weiteren Parameter des Strahls am Experiment werden durch den Proze� der langsamen Extraktionbestimmt, und die Untersuchungsergebnisse werden in diesem Teil der Arbeit dargestellt. Nicht weitereingegangen werden soll hier auf weitere f�ur die Maschine relevante Themen, wie HF-System und Strahl-instabilit�aten. Informationen diesbez�uglich �nden sich in [ELFEWorkshop], [LCCDR] und [Migliorati96].2.2 ExtraktionsmethodeIm Gegensatz zur schnellen Extraktion mit Hilfe gepulster Magnete ist die langsame Extraktion einkontinuierlicher Proze�, bei dem st�andig eine Teilmenge der Strahlteilchen extrahiert wird, w�ahrendder Rest weiter uml�auft. Um ein derartiges Verhalten zu erreichen, verwendet man �ublicherweise einenichtlineare Resonanz.In der N�ahe einer nichtlinearen Resonanz teilt sich der Phasenraum in stabile und instabile Bereiche,bzw. abgeschlossene und o�ene Teilr�aume. Teilchen, die sich innerhalb der abgeschlossenen Bereichebe�nden, laufen stabil um, w�ahrend Teilchen in instabilen Bereichen durch die Resonanz fortlaufendBewegungsamplitude gewinnen und damit extrahiert werden k�onnen. Die Grenze zwischen stabilen undinstabilen Bereichen hei�t Separatrix. Am gew�unschten Ort in der Maschine de�niert man mit einemelektrostatischen oder magnetischen Septum die kleinste Apertur, so da� die Teilchen dort extrahiertwerden.In Beschleunigern wird zur langsamen Extraktion am h�au�gsten eine drittelzahlige horizontale Beta-tronresonanz verwendet, die durch Sextupole angeregt wird. In einigen Beschleunigern wird auch ei-ne halbzahlige Resonanz angewendet, bei der Oktupole zum Formen der Separatrix verwendet werden6



(beispielsweise am KEK [Shoji95]). Die Separatrix hat bei der drittelzahligen Resonanz die Form einesDreiecks, w�ahrend bei der halbzahligen Resonanz die Separatrix aus zwei geschwungenen Linien besteht(Abbildung 2.2).
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(b) Drittelzahlige ResonanzAbbildung 2.2: Separatrizen verschiedener ResonanzenBeide Resonanztypen haben gemeinsam, da� Teilchen, die beispielsweise durch einen Di�usions-Mechanis-mus vom stabilen in den instabilen Bereich gelangen, im Phasenraum zuerst entlang der Separatrixkantezu einer Ecke der Separatrix wandern und von dort ausgehend bestimmten Linien folgen, den Separa-trix�asten, die Fortsetzungen der Separatrixkanten sind. Im Falle der drittelzahligen Resonanz sind dieseSeparatrix�aste (in guter N�aherung) Geraden, w�ahrend sie bei der halbzahligen Resonanz geschwungeneLinien sind.Aufgrund der geringeren St�arke der drittelzahligen Resonanz ist sie einfacher zu kontrollieren als diehalbzahlige Resonanz und weniger anf�allig gegen Feldfehler. Im Falle von ELFE@DESY spricht nichtsgegen die Verwendung der drittelzahligen Resonanz, so da� sich die weiteren Extraktionsstudien aufdiesen Resonanztyp konzentrieren.Als n�achstes ist zu bestimmen, mit welchem Mechanismus daf�ur gesorgt wird, da� mit konstanter RateTeilchen vom stabilen in den instabilen Phasenraumbereich wechseln. Zum einen k�onnen die Teilchendurch Di�usion selbst�andig die Separatrix kreuzen, zum anderen kann man die Separatrix durch Ver-schieben des Arbeitspunktes oder Ver�andern der Sextupolst�arken direkt beeinussen.In Elektronenmaschinen di�undieren die Teilchen im Phasenraum durch die Synchrotronlichtabstrahlung,und die Di�usion ist damit im Prinzip vorgegeben (in Ionenmaschinen kann die Di�usion mit k�unstlichenRauschgeneratoren gezielt gesteuert werden). Die Strahlungsd�ampfungszeit �x ist dabei ein Ma� f�ur dieDi�usionsgeschwindigkeit. Mit konstant gehaltener Separatrix ist die Rate der durch Di�usion instabilwerdenden und damit extrahierten Teilchen proportional der Teilchen innerhalb der Separatrix, d.h. derextrahierte Strom nimmt exponentiell ab. Da ein konstanter extrahierter Strom gew�unscht ist, ist einVerkleinern der Separatrix w�ahrend eines Extraktionszyklusses auf jeden Fall notwendig. Dies geschiehtam einfachsten durch Bewegen des Arbeitspunktes in Richtung des resonanten Arbeitspunktes mit Hilfevon zus�atzlichen Quadrupolen in der Maschine.Es besteht prinzipiell noch eine andere M�oglichkeit, n�amlich die Ausnutzung von Kopplung der horizon-talen Teilchenbewegung an die longitudinale Bewegung durch die Chromatizit�at (�Q = �x ��p=p). Wennman beispielsweise den Arbeitspunkt Q0 unterhalb des resonanten Arbeitspunktes Qres und negativeChromatizit�at w�ahlt, "be�nden\ sich Teilchen mit negativer Energieabweichung n�aher an der Resonanz,d.h. der individuelle phasenstabile Bereich dieser Teilchen ist kleiner und die Chance, da� die Teilchendamit instabil sind, gr�o�er.Es besteht die M�oglichkeit, Teilchen durch Manipulation der longitudinalen Separatrix (z.B. durch Pha-senverschiebung der HF) longitudinal instabil zu machen. Longitudinal instabile Teilchen verlieren laufendEnergie, da der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung nicht mehr ausreichend in den HF-Sektionenkompensiert wird. Durch die negative Chromatizit�at steigt dabei der jeweils individuelle Arbeitspunktdieser Teilchen, so da� deren phasenstabiler Bereich schrumpft und die Teilchen irgendwann auch radial7



instabil werden und damit extrahiert werden k�onnen. Wann dies der Fall ist, h�angt nat�urlich auch vonder jeweiligen horizontalen Bewegungsamplitude der Teilchen ab.Damit entf�allt die direkte Manipulation der Separatrix, und wenn man nur den radialen Phasenraumbetrachtet, sieht es so aus, als w�urden zuf�allig verteilt Teilchen aus dem stabilen Phasenraumbereich ex-trahiert werden. Genauer betrachtet verlagert sich aber nur die notwendige Kontrolle der Extraktionsratevon der radialen in die longitudinale Richtung.Im Falle von ELFE@DESY ergibt sich allerdings auch das Problem, da� longitudinal instabile Teilchenaufgrund der hohen Strahlenergie sehr schnell Energie verlieren und damit auch bei relativ geringerChromatizit�at der Arbeitspunkt schnell wandert. Damit f�allt ein solches Teilchen schnell in die Resonanz.Es dauert allerdings eine Anzahl von Uml�aufen, bis sich durch die Resonanz gen�ugend radiale Amplitudezur Extraktion aufgebaut hat. Da das Arbeitspunktwandern durch den Energieverlust aber fortl�auft,besteht die Gefahr, da� das Teilchen die Resonanz wieder verl�a�t, bevor es extrahiert werden konnte. Indiesem Fall geht das Teilchen zu einem sp�ateren Zeitpunkt unkontrolliert verloren. Daher ist im Falle vonHERA die direkte Methode der Extraktion �uber den radialen Phasenraum vorteilhafter und einfacher zukontrollieren.Nach der Wahl der Extraktionsmethode kann man die genauen Extraktionsparameter festlegen, mit de-nen beispielsweise Lage und Form der Separatrix am Ort des Extraktionsseptums de�niert werden. Zudiesem Zweck ist es notwendig, die Eigenschaften der drittelzahligen Resonanzextraktion quantitativ zubehandeln. Die drittelzahlige Resonanz kann analytisch behandelt werden, was im folgenden Abschnittskizziert wird. F�ur detaillierte Untersuchungen wird die Theorie allerdings kompliziert und damit un-handlich, so da� man anhand der analytischen Formeln eine erste Parameterwahl tri�t und dann mitSimulationsrechnungen die Eigenschaften des extrahierten Strahls genauer untersucht.2.2.1 Theorie der drittelzahligen ResonanzextraktionDer Mechanismus der drittelzahligen Resonanzextraktion soll hier nicht in aller Breite mathematischbehandelt werden, da die Rechnungen allgemein bekannt sind. Da sich aber einige darauf aufbauende,weiterf�uhrende Berechnungen anschlie�en, seien hier die Rechnungen kurz skizziert. Eine ausf�uhrlichereBehandlung �ndet sich z.B. in [Neckenig93].Wie oben schon erw�ahnt, teilt sich der radiale Phasenraum in der N�ahe einer drittelzahligen Resonanzin einen stabilen und einen instabilen Bereich. Die Grenze zwischen diesen Bereichen, die Separatrix,hat die Gestalt eines Dreiecks. Die Trajektorien im stabilen Phasenraumbereich sind in sich geschlossene,deformierte Ellipsen, w�ahrend sie im instabilen Bereich entlang den Verl�angerungen der Dreieckseiten, denSeparatrix�asten, auslaufen (Abbildung 2.3). Die Ecken des Dreiecks werden auch als Fixpunkte bezeichnet,da sich diese Punkte in drei Uml�aufen auf sich selbst abbilden.Der Betatronamplitude von Teilchen, die sich entlang der auslaufenden �Aste bewegen, w�achst von Umlaufzu Umlauf selbst sprunghaft an. Der Wert dieses Amplitudenzuwachses pro Umlauf am Septum, der Pitchgenannt wird, bestimmt die Breite des extrahierten Strahls am Septum. Die Divergenz h�angt hingegenvon verschiedenen anderen Faktoren ab.Die analytische Behandlung der Teilchenbewegung nahe einer drittelzahligen Resonanz geht von derlinearen Hamilton'schen Bewegungsgleichung aus, die um das Sextupolpotential erweitert wird. Die zweiwichtigsten Resultate der Rechnung sind die Lage der drei Fixpunkte und die Teilchenschrittweite amSeptum.Hamilton'sche BewegungsgleichungIn (x; x0)-Koordinaten (siehe Anhang A) lautet die nichtkoppelnde Komponente des Sextupolpotentials(also unter Vernachl�assigung der vertikalen Bewegung der Teilchen)V = �16mx3 : (2.1)Die lineare Bewegungsgleichung wird auf ein Koordinatensystem transformiert, in dem die Bewegungdurch Kreise im Phasenraum beschrieben wird (auch normalisierter Phasenraum genannt). Es werden8
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Abbildung 2.3: Schematische Skizze des Phasenraums nahe einer drittelzahligen Resonanzsogenannte action-angle-Variablen (J;  ) eingef�uhrt und eine weitere Transformation in ein Koordinaten-system durchgef�uhrt, in dem die ungest�orte Hamiltonfunktion nicht s-abh�angig ist. In diesem Koordina-tensystem (J; �) lautet das Sextupol-St�orpotentialV = �p236 pJ3mp�3(14 cos 3�+ 34 cos �) : (2.2)Danach bietet es sich an, das Sextupolpotential in seine Fourierkomponenten zu zerlegen, um im folgendennur die Komponenten zu ber�ucksichtigen, die die drittelzahlige Resonanz treiben:V = �p236 pJ3Cm8 cos 3( (s) � sR +  0) ; (2.3)mit: Cm =pA2m + B2m ;tan 3 0 = �Am=Bm ;Am = 2L R L0 m(s)p�(s)3 cos 3��(s) � �QR s� ds ,Bm = 2L R L0 m(s)p�(s)3 sin 3��(s)� �QR s� ds ,R = L=2� mittlerer Maschinenradius und�Q = Q�Qres Arbeitspunktabstand vom resonanten Arbeitspunkt.Dann wird durch eine Transformation, in der das Argument des Cosinus in Gleichung (2.3) durch 3�ersetzt wird, die durch dieses Sextupolpotential gest�orte Hamiltonfunktion wieder s-unabh�angig gemacht,die schlie�lich lautet: H = �QR J � p236 pJ3Cm8 cos 3� : (2.4)9



Die Bewegungsgleichungen lauten damit:�0 = @H@J = �QR � 32pJp236 Cm8 cos 3� ; (2.5)J 0 = �@H@� = �p236 Cm8 pJ3 sin 3� : (2.6)FixpunkteF�ur die Fixpunkte der Separatrix mu� J 0 = 0, � 0 = 0 und J 6= 0 gelten, woraus folgt:� = f0; 2�3 ; 4�3 g ; (2.7)J = 128 �� �QR �Cm�2 : (2.8)Durch R�ucktransformation erh�alt man in (x; x0)-Koordinaten:xi =p2J�sep cos�i ; (2.9)x0i = �q2J=�sep (�sep cos �i + sin�i) ; (2.10)mit �i = �sep � �QR ssep �  0 + 2�3 i , i = (0; 1; 2) .Die Fixpunkte liegen also auf einer Ellipse mit jeweils 120� Betatron-Phasenabstand. Mit der Kennt-nis der Fixpunktkoordinaten kann die Lage der Separatrix�aste berechnet werden. Zwei dieser drei �Astek�onnen das Septum imPhasenraum schneiden. Durch geeignete Wahl der Extraktionsparameter mu� manerreichen, da� nur ein Separatrixast das Septum schneidet, da sich ansonsten die extrahierten Teilchenin zwei unterschiedlichen Phasenraumbereichen be�nden k�onnen.Der Separatrixast, der das Septum im Phasenraum schneidet, wird im folgenden relevanter Separatrixastgenannt. Bei der Berechnung kann man in erster N�aherung annehmen, da� die Separatrix�aste Halbgeradensind. Tats�achlich k�onnen die Separatrix�aste aber leicht gekr�ummt sein, wie Simulationsrechnungen zeigen.Die Kr�ummung der Separatrix�aste beruht auf eine durch die Sextupole erzeugte Amplitudenabh�angigkeitdes Arbeitspunktes, d.h. die Gr�o�e �Q in den obigen Rechnungen ist amplitudenabh�angig und �andertsich damit w�ahrend des Extraktionsprozesses. Analytische Betrachtungen dazu �nden sich in [Symon68]und [Simonian90].Der relevante Separatrixast ist immer ungef�ahr in Richtung der Hauptachse der Strahlellipse ausgerichtet.Leichte Winkel�anderungen lassen sich durch gezielt getrenntes Anregen der beiden ResonanzkomponentenAm und Bm erreichen. Ein unverkipptes Dreieck als Separatrix erh�alt man, wenn die �-Funktion amSeptum Null ist und der Phasenvorschub zwischen Extraktionssextupolen und Septum 30� modulo 120�betr�agt.Die x0-Koordinate des Schnittpunkts mit dem Septum ist der optimale Winkel, den das Septum zurStrahlachse einnehmen sollte. Dies minimiert die Verluste auf dem Septum aufgrund der longitudinalenAusdehnung des Septums (siehe Anhang B).F�ur viele �Uberlegungen reicht es aus, die Skalierung der Fixpunktkoordinaten als Funktion von Arbeits-punktabstand �Q und Extraktionssextupolst�arke m zu kennen. Aus den obigen Formeln ergibt sichn�amlich f�ur eine Maschine mit nur einer resonanztreibenden Sextupolfamilie(xi; x0i) � �Qm : (2.11)Da die Gr�o�e des stabilen Phasenraumbereichs nur vom Verh�altnis von Arbeitspunktabstand zur Reso-nanz und Sextupolst�arke abh�angt, kann der vorhandene Freiheitsgrad verwendet werden, die Teilchen-schrittweite am Septum einzustellen. 10



Teilchenschrittweite am SeptumUm die Teilchenschrittweite am Septum zu berechnen, wird eine weitere Koordinatentransformationdurchgef�uhrt. Der Phasenraum wird dabei so gedreht, da� der relevante Separatrixast senkrecht zurneuen Koordinate X steht. Das wird erreicht durch Drehung um den Winkel �.Die Hamiltonfunktion lautet dannH = �QR (X2 + Y 2)� p236 Cm8 (X3 � 3XY 2) ; (2.12)und die dazugeh�origen Bewegungsgleichungen lautenX 0 = @H@Y =  2�QR + 6p236 Cm8 X!Y ; (2.13)Y 0 = �@H@X = �2�QR X + 3p236 Cm8 �X2 � Y 2� : (2.14)Diese gekoppelten Di�erentialgleichungen lassen sich allgemein nur numerisch l�osen. F�ur Teilchen, die aufdem relevanten Separatrixast auslaufen, gilt aber X 0 = 0, da das Koordinatensystem gerade entsprechendgedreht wurde. Daraus folgt Y = 0 oderX = X0 = �13 �QR 6p23 8Cm : (2.15)Die Bewegung auf der Separatrix reduziert sich damit auf die GleichungY 0 = ��QR �2 6p23 8Cm � 3p236 Cm8 Y 2 : (2.16)F�ur den Fixpunkt bei (X0; Y0) gilt auch Y 0 = 0, woraus folgtY0 = 1p3 �QR 6p23 8Cm ; (2.17)und die Bewegungsgleichung kann geschrieben werden alsY 0 = �3p236 Cm8 (Y 2 � Y 20 ) : (2.18)In [Neckenig93] wird nun die Teilchenschrittweite am Septum unter der linearen N�aherung Y 0 = const:berechnet. Eine exakte Berechnung ist aber m�oglich, indem die Bewegungsgleichung explizit gel�ost wird.Die L�osung von (2.18) lautetY (s) =pks1=ks2 tanh [pks1ks2 s + arctanh (pks2=ks1Y (0))] (2.19)mit ks1 = ��QR �2 6p23 8Cm und ks2 = 3p236 Cm8 .Man berechnet also zuerst den Schnittpunkt des relevanten Separatrixastes mit dem Septum und transfor-miert die Koordinaten des Schnittpunkts in das (X;Y )-Koordinatensystem: (X0; Y (0)). Danach berechnetman die Koordinaten nach drei Uml�aufen (X0; Y (3L)), transformiert zur�uck und bildet die Di�erenz:pitch = x(3L)� x(0) = x(3L)� xsep : (2.20)Es ist allerdings wenig sinnvoll, die komplette Formel f�ur die Teilchenschrittweite anzugeben, da Einsetzender Formeln ineinander f�ur die oben beschriebenen Schritte eine sehr un�ubersichtliche Gesamtformelergeben. Die angegebene Berechnungsvorschrift soll daher gen�ugen.11



ArbeitspunktrampeBei einer konstanten Separatrix gelangen die Teilchen ausschlie�lich durch di�usive Prozesse vom stabilenin den instabilen Phasenraumbereich. Im Elektronenspeicherring wird Di�usion durch die Emission vonSynchrotronlicht verursacht. Eine weitere Ursache ist das sogenannte Intrabeam-Scattering, welches dieStreuung der Strahlteilchen miteinander ist. Wenn nur geringe Di�usion durch diese nat�urlichen Ursachenvorhanden ist, kann mit k�unstlichen Rauschgeneratoren, die �uber Kicker bzw. HF-Resonatoren auf denStrahl wirken, die Di�usion gezielt gesteuert werden. Dies wird stochastische Extraktion genannt, oderauch ultralangsame Extraktion, da die erzielbaren Di�usionsraten vergleichsweise gering sind. Sie wird ineinigen Protonen- bzw. Antiprotonen-Speicherringen verwendet.Im Elektronenspeicherring ist f�ur gew�ohnlich die Synchrotronstrahlung die dominierende Di�usionsursa-che. Die Di�usionsrate der Synchrotronstrahlung ist unabh�angig von der Teilchenzahl oder -dichte, soda� die Wahrscheinlichkeit, extrahiert zu werden, f�ur alle Teilchen gleich und unabh�angig voneinanderist. Die Rate der extrahierten Teilchen ist daher proportional der Teilchendichte im stabilen Phasen-raumbereich; der extrahierte Strom nimmt also exponentiell ab. F�ur einen konstanten extrahierten Strommu� die Separatrix w�ahrend eines Extraktionszyklusses verkleinert werden. Dies geschieht beispielsweisemit einer Arbeitspunktrampe in Richtung der Resonanz. Die Lage der Fixpunkte der Separatrix skaliertdabei gem�a� Gleichung (2.11).Aufgrund der Verschiebung der Fixpunkte wird allerdings auch der relevante Separatrixast parallelver-schoben. Dies �au�ert sich zum einen darin, da� die x0-Koordinate des Schnittpunkts mit dem Septumwandert. Die Verschiebung ist dabei proportional zur Arbeitspunktverschiebung durch die Rampe. DieseWinkeldrift kann beispielsweise durch das Septum selbst ausgeglichen werden, indem der Kickwinkel desSeptums genau entgegengesetzt der x0-Verschiebung des Separatrixastes gefahren wird. Ist ein Rampendes Septums aus technischen Gr�unden unvorteilhaft, kann die Winkelkorrektur auch durch einen kleinenZusatzmagneten erfolgen.Zum anderen vergr�o�ert sich auch der Abstand von Fixpunkt zu Septum. Dadurch wird die Teilchen-schrittweite am Septum vergr�o�ert. Im Prinzip kann man die Ver�anderung der Teilchenschrittweite durchentgegengesetzt wirkendes Rampen der Extraktionssextupole kompensieren. Allerdings ist in der Praxisein Rampen der Sextupole nachteilig: Da es nahezu unm�oglich ist, den Strahl mittig durch alle Extrak-tionssextupole zu f�uhren, wirken in diesen Sextupolen auch Dipol- und Quadrupolkomponenten auf denStrahl. Eine Rampe w�urde also auch R�uckwirkung auf den Closed-Orbit und den Arbeitspunkt haben,und dies w�urde die Kontrolle des Extraktionsprozesses verkomplizieren.Eine bessere M�oglichkeit besteht darin, den Strahl am Septum w�ahrend der Extraktion so zu verschieben,da� die Schrittweite am Septum konstant bleibt. Eine solche Verschiebung ist mit einer geschlossenen Or-bitbeule, die mit Korrektormagneten erzeugt wird, realisierbar. Im Falle von ELFE@DESY betr�agt dieVariation der Schrittweite durch die Arbeitspunktrampe allerdings weniger als 5%, so da� eine Kompen-sation nicht n�otig erscheint.2.3 Wahl der Strahloptik f�ur ExtraktionDie jetzigen Geraden in HERA sind f�ur die Collider-Experimente H1 und ZEUS und die Fixed-Target-Experimente HERA-B und HERMES ausgerichtet. F�ur einen Umbau von HERA zum Stretcher m�ussendiese Geraden ersetzt werden. Zum Entwurf der neuen Optik hat es sich als zweckdienlich herausgestellt,die Geraden als erstes durch einfache FODO-Strukturen mitDispersionsunterdr�uckung in den �Uberg�angenzwischen B�ogen und Geraden zu ersetzen.Die Arbeitspunkte Qx und Qy sollten m�oglichst vernab von weiteren Resonanzen neben der zur Extraktionverwendeten drittelzahligen Resonanz plaziert werden. Dadurch werden nichtlineare und chromatischeEin�usse h�oherer Ordnung auf die Teilchenbewegung minimiert, die den Extraktionsproze� komplizierenund letztlich die Emittanz des extrahierten Strahls erh�ohen. Als g�unstig erwiesen sich Qx � 42:33 undQy � 47:40.Die lokale Strahloptik am Extraktionspunkt, d.h. dem Eingang des ersten Septums, ist so zu w�ahlen,da� die Separatrix die gew�unschte Form und Gr�o�e besitzt. Die Optik der HERA-Geraden ist in weitenGrenzen w�ahlbar, so da� sie im Gegensatz zur Optik vieler kleinerer Beschleuniger vollst�andig auf dieFormung der Extraktion ausgerichtet werden kann. Die Optik kann also derart gew�ahlt werden, da� dieSeparatrix eine m�oglichst ideale Gestalt hat. 12



Die Separatrix-Fixpunkte liegen auf einer durch die lineare Strahloptik des Beschleunigers bestimmtenStrahlellipse, deren Verkippung (korrelierte Strahldivergenz) durch ��=� gegeben ist. Durch Wahl von� = 0 erh�alt man also eine unverkippte Ellipse.Um auch eine nicht verkippte Separatrix zu erhalten, mu� man noch den Phasenvorschub zwischenSextupolen und Septum so w�ahlen, da� f�ur einen der drei Fixpunkte x = 0 wird. Die anderen beidenFixpunkte liegen dann symmetrisch und besitzen die gleiche x0-Koordinate, so da� der Separatrixastdurch diese beiden Fixpunkte geradlinig ausl�auft. Der daf�ur n�otige Phasenabstand zwischen Sextupolenund Septum betr�agt �30� modulo 120�.Die Gr�o�e des phasenstabilen Bereichs mu� so gew�ahlt werden, da� der gespeicherte Strahl im wesent-lichen umschlossen wird und durch Di�usion pro Zeiteinheit genau so viel Teilchen den Innenraum derSeparatrix verlassen wie gew�unscht. Wie gezeigt ist die Gr�o�e des phasenstabilen Bereichs proportionaldem Verh�altnis aus Arbeitspunktabstand und Sextupolst�arke.Au�erdem wird der Pitch am Septum durch die Strahloptik am Extraktionspunkt bestimmt, sowie durchdie Septumposition. Man wird das Septum nicht zu nah am zirkulierenden Strahl plazieren, damit beiStrahllageschwankungen der Strahl nicht direkt auf das Septum tre�en kann. Als Septumposition wurde20 mm gew�ahlt. Es ist auch sinnvoll, das Septum ringinnen zu plazieren, da die Experimentierhallen indieser Richtung mehr Platz besitzen.Die Emittanz des extrahierten Strahls ist proportional dem Pitch, den man daher klein w�ahlen m�ochte.Andererseits sind die Strahlverluste am Septum ungef�ahr gleich dem Verh�altnis aus Septumdicke zu Pitch,so da� man einen Kompromi� f�ur die Gr�o�e des Pitches �nden mu�. Als Pitch wurde 4 mm festgelegt.Damit betragen die Verluste auf einem 50 �m dicken Septum 1.25%.Des weiteren ist die Emittanz proportional der Winkelstreuung �x0 der extrahierten Teilchen. Da �x0des gespeicherten Strahls umgekehrt proportional der �-Funktion ist, ist zu erwarten, da� �x0 der extra-hierten Teilchen bei gro�er �-Funktion ebenfalls klein ist. Die Richtigkeit dieser Annahme ist allerdingsnicht zwingend; die Berechnung von �x0 des extrahierten Strahls ist vergleichsweise kompliziert und inAbschnitt 2.5 dargestellt. F�ur das Septum wurde eine High-�-Insertion in die Gerade integriert, die amSeptum die optischen Funktionen � = D = D0 = 0 und � = 100 m erzeugt. Die Strahloptik ist inAbbildung 2.4 dargestellt.Die Strahloptik an den Sextupolen ist weiter nicht entscheidend; die resonanztreibende Wirkung ska-liert allerdings mit �3=2, so da� man an den Sextupolen ebenfalls eine gro�e �-Funktion bevorzugt. DieStrahloptiken in den vier Geraden wurde identisch gew�ahlt, um die Sextupole wie das Septum in denHigh-�-Insertions zu plazieren. Dadurch resultiert auch eine vierzahlige Supersymmetrie, womit einigeunerw�unschte Resonanzen unterdr�uckt werden.Die insgesamt resultierende Separatrix am Septum ist in Abbildung 2.5 dargestellt. In Tabelle 2.2 ist eineAuswahl wichtiger Maschinenparameter aufgelistet.Ringl�ange L = 6335:768 mMomentum-Compaction � = 6:775 � 10�4Arbeitspunkte Qx = 42:335Qy = 47:402Optische Funktionen Extraktionsseptum Maximum�x = 0 �x = 100 m �x = 100 m�y = 0 �y = 15:1 m �y = 58:5 mD0 = 0:0 D = 0:0 m D = 1:1 mNat�urliche Chromatizit�at �x = �49:697�y = �53:34115 GeV 25 GeVEnergieverlust pro Umlauf U0 = 7:4 MeV U0 = 57 MeVNat�urliche Emittanz "x=� = 12 nm rad "x=� = 32 nm radNat�urliche Energiebreite �p=p = 5:1 � 10�4 �p=p = 8:6 � 10�4D�ampfungszeiten �x = 93:3 ms �x = 20 ms�y = 86 ms �y = 19 ms�s = 41 ms �s = 9 msTabelle 2.2: Maschinenparameter13
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25 Abbildung 2.4: Strahloptik in den geraden Sektionen2.4 SimulationsrechnungenZur Bestimmung der Parameter des extrahierten Strahls, allen voran der Emittanz, wurden mit demProgramm MAD [Grote95] Simulationsrechnungen der Teilchenbewegung im Beschleuniger, sogenann-te Tracking-Rechnungen, durchgef�uhrt. Dabei werden die Startwerte der Phasenraumkoordinaten einesTeilchenensembles vorgegeben, entsprechend der Teilchenverteilung unmittelbar nach Injektion. Die Aus-wirkungen der Beschleunigerelemente auf die Teilchenbewegung werden in MAD im sog. TRANSPORT-Formalismus bis zur 2. Ordnung berechnet.In den Tracking-Rechnungen k�onnen nach jedem Umlauf Eigenschaften von Elementen ver�andert werden,so da� beispielsweise die Wirkung einer Quadrupolrampe zur Arbeitspunktverschiebung simuliert werdenkann. Au�erdem erlaubt MAD die Simulation der Synchrotronstrahlungse�ekte, also D�ampfung undAnregung.Wenn die Teilchenverteilung bei Injektion nicht der Gleichgewichtsverteilung des gespeicherten Strahlsentspricht, kommt es innerhalb der D�ampfungszeit des Beschleunigers zu Umverteilungen in RichtungGleichgewicht. Diese Umverteilung bewirkt nat�urlich auch eine Ver�anderung der Eigenschaften des ex-trahierten Strahls, so da� diese unerw�unscht ist. Es ist also sinnvoll, den Strahl schon mit der Gleichge-wichtsverteilung zu injizieren.F�ur nicht zu gro�e Teilchenablagen sind die Resultate realistisch, wenngleich der TRANSPORT-Forma-lismus nicht symplektisch ist (man kann zeigen, da� eine exakte Berechnung symplektisch sein mu�) undsich damit bei Rechnungen �uber viele Uml�aufe Fehler aufakkumulieren. In MAD steht auch ein symplek-tischer Formalismus zur Verf�ugung, der auf Lie-Algebren basiert, allerdings ein Vielfaches an Rechenzeitbeansprucht. Die numerischen Fehler von nicht-symplektischen Rechnungen sind in Elektronenbeschleuni-gern klein gegen den die Teilchenbewegung verschmierenden, di�usiven E�ekt der Synchrotronstrahlung,so da� in diesem Falle nicht-symplektisch gerechnet werden kann.In einer Reihe von Simulationsl�aufen wurden die Eigenschaften des extrahierten Strahls in Abh�angigkeitvon Strahlenergie und Chromatizit�at systematisch untersucht. Daneben gab es Simulationen zur Unter-14
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Abbildung 2.5: Separatrix am Septumsuchung der Auswirkungen von Maschinenfehlern, sowie eine Simulationsreihe zur Demonstration derKontrollierbarkeit des extrahierten Stroms mit adaptiven Quadrupolrampen.2.4.1 Parameter des extrahierten StrahlsIn diesem Rahmen wird unter der Emittanz des extrahierten Strahls die kleinste Phasenraum�ache ver-standen, die 90% der Teilchen umfa�t. Dabei werden die Dispersionkorrelationen (Korrelationen zwischenEnergieabweichung und x bzw. x0) abgezogen. In x-Richtung des Phasenraums liegt in etwa eine scharfbegrenzte Rechteckverteilung vor (auf der einen Seite durch das Septum begrenzt, auf der anderen Seitedurch den Pitch), w�ahrend in x0-Richtung eine Gau�verteilung vorliegt. Die Emittanz ist proportionalder Breiten dieser beiden Verteilungen, abz�uglich Korrelationen. Die Breite der Verteilung in x-Richtungist proportional dem Pitch, w�ahrend die Verteilung in x0-Richtung verschiedene Ursachen hat, auf die imLaufe dieses Kapitels eingegangen wird.In Tabelle 2.3 sind die in den Simulationen ermittelten wichtigsten Strahlparameter aufgelistet. DieEnergiebreite steigt linear mit der Energie, w�ahrend die Emittanz etwas schneller als quadratisch mitder Energie steigt. Ein Fit einer Funktion a � Eb ergibt als Exponenten f�ur die Energieabh�angigkeitb � 2:35 . Da der Pitch von der Strahloptik bestimmt wird und nicht direkt energieabh�angig ist, wird dieEnergieabh�angigkeit der Emittanz ausschlie�lich durch ein Wachsen der Streuung in x0-Richtung erzeugt.Mit einer linearen Arbeitspunktrampe in Richtung des resonanten Arbeitspunkts ergibt sich eine Ex-traktionse�zienz von mehr als 98% bei allen Energien, w�ahrend das Tastverh�altnis nach Gleichung 2.21zwischen 65% und 80% liegt. Es l�a�t sich durch eine angepa�te Rampenform verbessern (siehe Ab-schnitt 2.4.2). Tastverh�altnis = (R I(t)dt)2T � R I2(t)dt (2.21)Die Emittanzwerte sind imVergleich zur originalen ELFE-Maschine gut, allerdings sind die Energiebreitengr�o�er (ein Faktor 4 bei 15 GeV und ein Faktor 2 bei 25 GeV). Im Prinzip kann mit Hilfe nichtverschwin-15



Energie Emittanz [90%] Energiebreite [FWHM]15 GeV 2.83 � nm rad � 4.3% 1.19�10�3 � 4.3%20 GeV 5.34 � nm rad � 3.8% 1.64�10�3 � 3.8%25 GeV 9.01 � nm rad � 3.7% 1.99�10�3 � 3.7%30 GeV 13.93 � nm rad � 3.5% 2.47�10�3 � 3.5%Tabelle 2.3: Parameter des extrahierten Strahlsdender Chromatizit�at in der Maschine die Energiebreite des extrahierten Strahls verkleinert werden. InTabelle 2.4 sind die Simulationsergebnisse angegeben.Chromatizit�at Emittanz [90%] Energiebreite [FWHM]0 2.83 � nm rad � 4.3% 1.19�10�3 � 4.3%10 7.06 � nm rad � 4.8% 0.96�10�3 � 4.8%20 11.07 � nm rad � 5.8% 0.68�10�3 � 5.8%30 12.43 � nm rad � 6.9% 0.53�10�3 � 6.9%Tabelle 2.4: Einu� der Chromatizit�at bei 15 GeVEs ist erkennbar, da� der Gewinn in der Energiebreite gering ist, w�ahrend die Emittanz deutlich w�achst.Damit kann diese Methode nicht verwendet werden. Zur Reduktion der Energiebreite mu� in der Strahl-f�uhrung zum Experiment ein Energiekompressor eingebaut werden. Ein solcher Kompressor besteht auseiner magnetischen Schikane, in der eine Korrelation zwischen Energieabweichung des Teilchens und lon-gitudinaler Position erzeugt wird, sowie einer HF-Sektion, in der eine von der longitudinalen Positionabh�angige Energiekompensation erfolgt. Im Prinzip kann auch ein Energiekompressor in HERA strahl-aufw�arts vom Extraktionsseptum aufgebaut werden, zusammen mit einem symmetrisch angeordnetenAntikompressor strahlabw�arts des Septums, damit in HERA nur lokal die Energiebreite verkleinert wird.F�ur eine systematische Untersuchung der emittanzbestimmenden, energieabh�angigen Faktoren wurdenvergleichende Simulationen mit verschiedenen Simulationsparametern durchgef�uhrt. So l�a�t sich in MADdie Berechnung der Synchrotronstrahlungse�ekte unterdr�ucken (Tabelle 2.5), oder man de�niert bei In-jektion ein Teilchenensemble ohne Energieabweichungen, wenn man die longitudinalen Ein�usse unter-dr�ucken m�ochte (Tabelle 2.6). Es zeigt sich, da� im Falle von ELFE@DESY die Strahlungse�ekte alsBeitrag zur Winkelstreuung der extrahierten Teilchen dominieren. In Abschnitt 2.5 werden diese E�ekteanalytisch behandelt.Energie x0-Streuung mit Strahlung x0-Streuung ohne Strahlung Di�erenz15 GeV 0.605 �rad � 4.3% 0.221 �rad � 3.9% 0.563 �rad � 5.8%20 GeV 1.151 �rad � 3.8% 0.326 �rad � 3.8% 1.104 �rad � 5.4%25 GeV 1.954 �rad � 3.7% 0.482 �rad � 3.7% 1.894 �rad � 5.2%30 GeV 2.854 �rad � 3.5% 0.670 �rad � 3.7% 2.774 �rad � 5.1%Tabelle 2.5: Einu� der Strahlungse�ekteEnergie x0-Streuung mit long. Bewegung x0-Streuung ohne long. Bewegung Di�erenz15 GeV 0.221 �rad � 3.9% 0.101 �rad � 4.0% 0.197 �rad � 5.6%20 GeV 0.326 �rad � 3.8% 0.173 �rad � 3.8% 0.276 �rad � 5.4%25 GeV 0.482 �rad � 3.7% 0.283 �rad � 3.8% 0.390 �rad � 5.3%30 GeV 0.670 �rad � 3.7% 0.470 �rad � 3.8% 0.477 �rad � 5.3%Tabelle 2.6: Einu� der longitudinalen Bewegung16



2.4.2 Adaptive ArbeitspunktrampeIn einer Simulationsreihe wurde demonstriert, da� an ELFE@DESY mit einer adaptiven Arbeitspunkt-rampe die Zeitstruktur des extrahierten Strahls verbessert werden kann. Ein solches Verfahren wirdbeispielsweise erfolgreich an ELSA angewendet. In den Simulationen wurde mit einer linearen Rampegestartet und der zeitliche Verlauf der in das Septum gelangenden Teilchenzahl aufgenommen. Mit einemeinfachen adaptiven Algorithmus, wie er an ELSA verwendet wird, wurde aus der ermittelten Zeitstruk-tur eine neue Rampe generiert und in der n�achsten Simulation verwendet. Dabei ist das Grundprinzipdes Algorithmus einfach: wenn zu einem Zeitpunkt zuviel Strom extrahiert wird, wird die Steigung derRampe verkleinert und umgekehrt.Nach einigen Iterationen wurde in den Simulationen das Tastverh�altnis von rund 75% auf nahezu 90%verbessert (Abbildung 2.6). Da in den Simulationen dann die durch die begrenzte Teilchenzahl bedingtenstatistischen Fluktuationen dominieren, brachten weitere Iterationen keinen Verbesserung.
(a) Lineare Rampe (b) Extrahierter Strom

(c) Optimierte Rampe (d) Extrahierter StromAbbildung 2.6: Verbesserung der Zeitstruktur des extrahierten Stroms durch adaptive Quadrupolrampe2.4.3 Quasi-statische MaschinenfehlerQuasi-statische Maschinenfehler sind translatorische und rotatorische Justagefehler der Magnete, sowiederen Feldfehler. Sie verursachen Verzerrungen der Maschinenoptik, zum Beispiel Closed-Orbit-Verschie-bungen, Arbeitspunktverschiebungen und Kopplung zwischen den transversalen Richtungen.Um den Einu� der quasi-statischen Maschinenfehler auf die Parameter des extrahierten Strahls ab-zusch�atzen, wurde eine kleine Simulationsreihe durchgef�uhrt, in der jeweils verschiedene zuf�allige Ma-schinenfehler generiert wurden. Auf die gest�orte Maschine wurden verschiedene Korrekturschemata an-17



gewandt, wie man sie auch in realen Maschinen verwendet: eine globale Closed-Orbit-Korrektur, dieKorrektur der Arbeitspunkte, und der Chromatizit�at. Au�erdem wurde die lokale Strahllage am Extrak-tionsseptum durch eine geschlossene Beule korrigiert. Die Simulationsprozedur war damit folgenderma�en:1. Generation von Stell- und Feldfehlern der Dipole, Quadrupole und Sextupole, Strahllagemonitoreund Closed-Orbit-Korrekturmagnete.2. Globale Closed-Orbit-Korrektur (MICADO-Algorithmus).3. Lokale Orbit-Korrektur am Septum (Korrektur von radialer und vertikaler Strahllage und -winkeldes gespeicherten Strahls).4. Korrektur der Arbeitspunkte.5. Korrektur der Chromatizit�at.6. Injektion einer Teilchenmenge und Tracken mit einer Arbeitspunktrampe auf die Resonanz.Die Maschinenfehler wurden gau�verteilt mit derartigen Standardabweichungen generiert, da� unkorri-gierte mittlere Closed-Orbit-St�orungen von um die 6 mm, sowie rund 2% Kopplung resultierten. Da dievertikale Emittanz im wesentlichen durch die Maschinenfehler bestimmt wird, erlaubten die Simulationenauch eine Absch�atzung der vertikalen Emittanz des extrahierten Strahls.Die Simulationsergebnisse �nden sich in Tabelle 2.7. Es zeigt sich, da� die radiale Emittanz des extra-hierten Strahls nahezu insensitiv zu quasi-statischen Maschinenfehlern ist. Die vertikale Emittanz desextrahierten Strahls ist ungef�ahr die gleiche wie die des zirkulierenden Strahls. Der Strahlschwerpunktdes extrahierten Strahls folgt haupts�achlich dem des gespeicherten Strahls, allerdings kann die vertikalePosition bis zu �1.5 mm variieren. F�ur den Betrieb ist dies unwichtig, da man mit der geschlossenenOrbitbeule am Septum, oder auch mit Korrekturdipolen in der Strahlf�uhrung zum Experiment dieseVerschiebung kompensieren kann.Au�erdem k�onnen noch weitere Korrekturen angewandt werden. So kann durch Messung der Orbitant-wort auf Verschiebungen der HF-Frequenz die Dispersion entlang des Rings vermessen werden, um ins-besondere die Dispersionunterdr�uckung der Geraden zu justieren. Man kann auch durch Messung derArbeitspunktverschiebung durch �Anderung der Fokussierst�arken einzelner Quadrupole die �-Funktionvermessen, beispielsweise um die High-�-Insertion zu justieren. Jede zus�atzliche Korrektur n�ahert dasVerhalten der realen Maschine dem der idealen Maschine weiter an.2.4.4 Arbeitspunkt-RippelBedeutender als die quasi-statischen Maschinenfehler k�onnen dynamische Fehler sein, insbesondere istf�ur die Resonanzextraktion der Arbeitspunkt-Rippel wichtig. Der unkorrigierte Arbeitspunktrippel, derdurch den Strom-Rippel der Quadrupolnetzger�ate verursacht wird, kann in HERA eine (volle) Breite von2 � 10�3 mit einer dominierenden Frequenzkomponente von 50 Hz haben. Dies ist viel im Vergleich zumgew�ahlten Sollabstand zum resonanten Arbeitspunkt von 1:524 �10�3 bei 15 GeV. (Bei h�oheren Energienist der Sollabstand gr�o�er und der Rippel-Einu� damit kleiner.)Durch die Arbeitspunkt-Schwingungen schwingt der auslaufende relevante Separatrixast, und damit auchdie mittlere x0-Koordinate des extrahierten Strahls. Wichtiger ist aber noch, da� der extrahierte Strommoduliert wird. Abbildung 2.7 zeigt das simulierte Stromsignal und die Winkelverteilung der extrahiertenTeilchen mit dem oben angegebenen Arbeitspunkt-Rippel, mit 10% und mit 1%. Man kann erkennen,da� der Rippel auf weniger als 10% reduziert werden mu�.Die direkteste Methode, den Arbeitspunkt-Rippel zu korrigieren, ist eine Verbesserung der Netzger�ate.Alternativ kann man auch eine aktive Arbeitspunkt-Korrektur vorsehen, die allerdings in Einklangmit derArbeitspunkt-Rampe zur Extraktion stehen mu�. Eine solche Korrektur-Einrichtung mu� also st�andig denArbeitspunkt messen und ihn mit Hilfe von Zusatzquadrupolen auf den aktuellen Sollwert schieben. DieBandbreite dieses Systems mu� einige hundert Hertz betragen, um die 50-Hz-Komponente zu korrigieren.Es ist �uberlegenswert, eine aktive Regelung nicht auf den Arbeitspunkt, sonden direkt auf die zu stabi-lisierende Gr�o�e, n�amlich den extrahierten Strom, auszurichten. Eine solche Extraktionsregelung regeltden Arbeitspunkt also immer derartig, da� der extrahierte Strom konstant bleibt (siehe z.B. [Blell96]).18



Die Bandbreite der Regelung mu� ausreichen, um den Arbeitspunkt-Rippel auszugleichen, und die Re-gelung mu� schnell genug sein, um auf den bei konstantem Arbeitspunkt exponentiellen Abfall des ex-trahierten Stroms zu reagieren. Eine Grenze ergibt sich aus der Antwortzeit des extrahierten Stromsauf Arbeitspunkt�anderungen, die in diesem Fall einige Millisekunden betr�agt. Dies begrenzt die Band-breite dieser Regelung auf rund 100 Hz, was wahrscheinlich zu gering f�ur eine gute Stabilisierung desextrahierten Stroms ist. Diese Bandbreite kann aber f�ur eine Regelungs-Mischform ausreichen, bei dereine schon vorgegebene Arbeitspunkt-Rampe zur Extraktion abl�auft und die Regelung nur korrigierende�Anderungen des Rampenablaufs appliziert.
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Simulation Keine Fehler Fehler 1 Fehler 2 Fehler 3 Fehler 4 Fehler 5 Fehler 6 Fehler 7 Fehler 8 Fehler 9 Fehler 10 Fehler MittelEmittanz des gespeicherten Strahls"x [� nm rad] 130 128 130 128 129 129 128 125 126 129 124 128"y [� nm rad] 0.0 2.8 1.7 2.4 0.8 1.6 1.2 4.2 1.5 2.1 3.9 2.2"y="x 0% 2.2% 1.3% 1.8% 0.6% 1.3% 0.9% 3.4% 1.2% 1.6% 3.2% 1.8%(�p=p)FWHM [10�3 ] 2.03 2.04 2.04 2.05 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04 2.04Closed-Orbit entlang Maschine, vor und nach Korrekturenxrms unkorrigiert [mm] 0.11 4.56 5.88 5.78 5.63 8.62 5.01 6.75 7.46 5.62 7.47 6.28yrms unkorrigiert [mm] 0.0 5.17 3.99 4.96 4.36 4.89 8.97 8.94 9.40 11.41 5.30 6.74xrms korrigiert [mm] 0.11 0.42 0.61 0.61 0.42 0.59 0.80 0.56 0.58 1.30 0.58 0.65yrms korrigiert [mm] 0.0 0.39 0.33 1.30 0.37 0.77 0.47 0.51 0.50 0.97 0.55 0.62Closed-Orbit und Optik am Septum nach Korrekturen< x > [mm] 0.0 0.086 -0.068 0.077 -0.036 0.004 0.146 0.024 0.021 0.053 0.159 0.047< px > [mrad] 0.0 -0.022 -0.002 -0.006 0.016 0.033 -0.023 -0.023 0.039 0.008 -0.031 -0.001< z > [mm] 0.0 -0.012 0.006 -0.243 -0.108 0.207 -0.059 -0.026 -0.003 0.139 -0.025 -0.012< pz > [mrad] 0.0 0.009 -0.006 0.049 0.033 -0.038 0.040 0.013 -0.012 -0.010 0.015 0.009�x [m] 100.9 104.5 98.6 100.0 97.1 101.5 96.0 98.8 102.7 96.5 97.7 99.3Emittanz des extrahierten Strahls"x [� nm rad] 9.6 9.0 9.4 9.7 9.9 9.0 9.8 10.4 9.2 9.4 10.2 9.6"y [� nm rad] 0.0 3.5 1.6 2.4 0.4 0.9 0.9 7.7 1.3 2.0 4.4 2.5"y="x 0% 38.8% 17.1% 25.0% 4.3% 9.6% 8.9% 74.4% 14.3% 20.8% 43.4% 26.1%(�p=p)FWHM [10�3 ] 2.08 2.11 2.08 2.00 2.02 2.13 2.13 2.06 2.08 2.03 2.04 2.07Schwerpunkt des extrahierten Strahls< x > [mm] -21.9 -21.9 -22.0 -22.0 -22.0 -21.8 -22.0 -21.8 -22.0 -22.0 -21.9 -21.9< px > [mrad] 0.002 -0.021 -0.002 -0.008 0.015 -0.002 -0.020 -0.029 0.044 0.016 -0.045 -0.005< z > [mm] 0.0 1.35 -0.317 -0.010 -0.536 0.218 -0.038 1.594 -0.058 0.496 -1.56 0.114< pz > [mrad] 0.0 0.012 -0.038 -0.009 0.050 -0.021 0.016 -0.076 -0.068 0.046 0.023 -0.007

Tabelle2.7:Tracking-Resultatemitzuf� alligverteiltenquasi-statischenMaschinenfehlern
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(a) 100% Rippel, extrahierter Strom (b) x0-Koordinaten der extrahierten Teilchen
(c) 10% Rippel, extrahierter Strom (d) x0-Koordinaten der extrahierten Teilchen
(e) 1% Rippel, extrahierter Strom (f) x0-Koordinaten der extrahierten TeilchenAbbildung 2.7: Einu� des Arbeitspunkt-Rippels bei 15 GeV21



2.5 Analytische Rechnungen zur EmittanzDie in den Simulationsrechnungen zu Tage getretenen Abh�angigkeiten der Emittanz und Energiebreite desextrahierten Strahls von Energie und Chromatizit�at werden mit im folgenden dargestellten analytischenRechnungen nachvollzogen. Dabei wird ausgehend von der in 2.2.1 dargestellten Theorie das Konzeptder Kompression eingef�uhrt, mit dem die Wirkung von Di�usionse�ekten und von Synchrotronschwin-gungen in Verbindung mit Chromatizit�at quantitativ behandelt werden kann. Die in diesem Abschnittvorgestellten Rechnungen sind nach Kenntnisstand des Autors neuartig, d.h. es ist keine entsprechendeVer�o�entlichung bekannt.KompressionF�ur die Betrachtungen in den folgenden Kapiteln ist insbesondere interessant, was mit Teilchen geschieht,die nicht genau auf dem Separatrixast liegen, sondern einen kleinen O�set zum Ast haben. Solange dieserO�set klein ist, kann dies als St�orung der Bewegungsgleichungen (2.13) und (2.14) angesehen werden.Das hei�t, man nimmt nicht mehr X 0 = 0 an, sondern setzt in die Gleichung (2.13) f�ur Y die L�osung(2.18) ein: X 0 =  2�QR + 6p236 Cm8 X!qks1ks2 tanh [pks1ks2s+ arctanh (qks2ks1Y (0))] : (2.22)Diese Di�erentialgleichung besitzt eine analytische L�osung, n�amlichX(s) = X0 + kc1 + kc2X(0)kc2 �cosh [kc4(kc5 + s)]cosh [kc4kc5] �kc2kc3=kc4 (2.23)mit: kc1 = 2�QR ,kc2 = 6p236 Cm8 ,kc3 = 1p3 �QR 6p236 Cm8 ,kc4 = p3�QR undkc5 = arctanh [Y (0)=kc3] = kc4 .Vergleiche mit numerischen L�osungen der gekoppelten Di�erentialgleichungen (2.13) und (2.14) zeigen,da� diese mit St�orungsrechnung gewonnene L�osung eine sehr gute N�aherung ist. F�ur die folgenden Rech-nungen ist sie aber noch zu unhandlich. Da die L�osung aus einer Hyperbelfunktion besteht, erscheint esgerechtfertigt, diese f�ur begrenzte Bereiche mit einer einfachen Exponentialfunktion zu n�ahern:�X(s) := X(s) �X0 � �X(0) � k s=Lc : (2.24)Man f�uhrt also einen Kompressionskoe�zienten kc ein, der das Verh�altnis des Abstandes der x0-Koordi-nate zum Separatrixast zwischen zwei Uml�aufen angibt:x0(n+ 1) = kc � x0(n) : (2.25)kc = 1 bedeutet beispielsweise, da� keine Kompression erfolgt, und kc = 0 hei�t, da� sich nach einemUmlauf die Teilchen auf dem Separatrixast be�nden.Da diese Exponentialfunktion nur eine N�aherung ist, ist kc keine echte Konstante. Man sollte daher f�urdie folgenden Rechnungen kc wenige Uml�aufe vor Erreichen des Septums bestimmen. Das kann leicht miteiner kleinen Trackingrechnung oder durch Anpassen der Exponentialfunktion an die ungen�aherte L�osung(2.23) geschehen. F�ur ELFE@DESY ergibt die Tracking-Rechnung kc = 0:905, w�ahrend die analytischeRechnung kc = 0:901 ergibt.Ohne St�orein�usse f�uhrt die Kompression zu einer starken B�undelung der auslaufenden Teilchentrajek-torien (Abbildung 2.8 zeigt eine Trackingsimulation). Die resultierende x0-Streuung und damit Emittanzdes extrahierten Strahls wird extrem klein. Es gibt aber diverse Mechanismen, die die Teilchen konti-nuierlich relativ zum Separatrixast versetzen. So f�uhren die Teilchen durch stochastische Ein�usse wieSynchrotronstrahlung einen random walk um den Separatrixast aus, der gegen die Kompression wirkt.Dies wird im folgenden Abschnitt behandelt.Au�erdem wird durch Synchrotronschwingungen in Verbindung mit Chromatizit�at der relevante Separa-trixast laufend versetzt. Das Teilchen folgt dieser Bewegung durch den Kompressionse�ekt, aber phasen-verschoben und mit kleinerer Amplitude. 22



Abbildung 2.8: Kompression der auslaufenden TrajektorienSynchrotronstrahlung und StrahlenergieDie Emission von Synchrotronstrahlung ist ein stochastischer Proze�, und die Teilchen vollf�uhren eine Artrandom walk im Phasenraum. Damit w�achst die mittlere quadratische Strecke, die ein Teilchen zur�ucklegt,mit der Wurzel der Zahl der Uml�aufe, wenn es keine D�ampfung g�abe.Im stabilen Phasenraumbereich ist der random walk durch den in den HF-Sektionen ersetzten mittlerenEnergieverlust ged�ampft. Die D�ampfungszeit betr�agt bei 15 GeV 92.8 ms. Das Gleichgewicht zwischenAnregung und D�ampfung f�uhrt zur sogenannten nat�urlichen Emittanz.Wenn die Teilchen in den instabilen Phasenraumbereich gelangen, ben�otigen sie im Mittel 320 Uml�aufe,bzw. 6.8 ms, um das Septum zu erreichen. Diese Zeitspanne wird im folgenden mittlere Auslenkzeit ge-nannt. Da diese Zeit wesentlich kleiner ist als die D�ampfungszeit, kann Strahlungsd�ampfung im Extrak-tionsproze� vernachl�assigt werden. Stattdessen hat man die im vorigen Abschnitt beschriebene Kompres-sion zu ber�ucksichtigen. Das Emittanzwachstum durch Synchrotronstrahlung und die Emittanzreduktiondurch Kompression erreichen schnell ein Gleichgewicht, welches die Emittanz des extrahierten Strahlsbestimmt. In Abbildung 2.9 ist der random walk bei 25 GeV gut zu erkennen.Wie schon erw�ahnt w�achst die Versetzung des Teilchens relativ zum relevanten Separatrixast durch denrandom walk gem�a� x0(n) = pn � kr ; (2.26)bzw. relativ zum vorhergehenden Umlaufx0(n+ 1) =px0(n)2 + k2r : (2.27)Die Konstante kr gibt die St�arke der stochastischen Bewegung an. Sie kann auf dieselbe Art berechnetwerden wie das Emittanzwachstum in einer Beamline (siehe [Sands70]), und es ergibt sich pro Umlauf�" = 1cE2 Z L0 (N < u2 > H)(s)ds ; (2.28)23



Abbildung 2.9: Random walk durch Synchrotronstrahlung in ELFE@DESY bei 25 GeV; es wurden 100Teilchen mit identischen Startkoordinaten �uber 150 Uml�aufe verfolgt.wobei N (s) die Emissionsrate, < u2 > die mittlere abgestrahlte Energie und H(s) die Lattice-Funktionist, die aus �- und Dispersionsfunktion de�niert ist.1 Man beachte, da� �" mit E5 w�achst. kr berechnetsich aus �" einfach gem�a�: kr =s �"�sep : (2.29)F�ur ELFE@DESY betr�agt dieser Wert kr = 2:62 � 10�10 rad/GeV5=2. Dem Wachstum der x0-Streuungwirkt nun die Kompression entgegen. Zur Berechnung des Gleichgewichts kann man Gleichung (2.25) mit(2.27) kombinieren: x0(n+ 1) = kc �px0(n)2 + k2r : (2.30)Das Gleichgewicht der x0-Streuung berechnet sich dann aus der Bedingungx0(n + 1) = x0(n) : (2.31)Diese Behandlung ist aber noch nicht ganz richtig, da Anregung und Kompression kontinuierlich wirken,und nicht diskret nacheinander Umlauf nach Umlauf. Daher betrachtet man einen in�nitesimal kleinenUmlaufschritt �n: x0(n+ �n) = k�nc �px0(n)2 + �n � k2r : (2.32)L�osen von Gleichung (2.31) mit Gleichung (2.32) ergibtx0(n)2 = �n � k2rk�2�nc � 1 ; (2.33)1�" h�angt auch folgenderma�en mit D�ampfungszeit � und nat�urlicher Gleichgewichtsemittanz " zusammen: �" = 2Lc "�. 24



und man berechnet den Limes f�ur �n! 0:lim�n!0 �n � k2rk�2�nc � 1 = lim�n!0 k2r�2 lnkc � k�2�nc= k2r�2 lnkc ; (2.34)so da� abschlie�end die Gleichgewichts-x0-Streuung durch Synchrotronstrahlung mit folgender Gleichunggegeben ist: x0rms = krp�2 lnkc : (2.35)Einsetzen der f�ur ELFE@DESY geltenden Zahlen ergibt die in Abbildung 2.10 dargestellte Energie-abh�angigkeit der x0-Streuung durch Synchrotronstrahlung, im Vergleich mit den Resultaten der Tracking-Rechnungen (vrgl. Tabelle 2.5). Es liegt gute �Ubereinstimmung vor.
Abbildung 2.10: Emittanzwachstum durch SynchrotronstrahlungEs kann noch bemerkt werden, da� die gemachte Herleitung nicht auf Synchrotronstrahlung beschr�anktist, sondern allgemein f�ur stochastische Rauschquellen gilt, die auf den Strahl wirken. Das Rauschen mu�nur in Form von �" bzw. kr quanti�ziert werden.Verkleinerung der Energiebreite durch Chromatizit�atDie Chromatizit�at kann die Energiebreite des extrahierten Strahls begrenzen. Der grundlegende Mecha-nismus ist einfach: Teilchen mit Energieabweichung haben durch die Chromatizit�at eine Arbeitspunkt-abweichung, so da� sie von dem resonanten Arbeitspunkt weiter entfernt bzw. n�aher am resonantenArbeitspunkt sind. Also ist der individuelle Stabilit�atsbereich und damit auch die Eigenschaft, ob dasTeilchen stabil oder instabil ist, abh�angig von der Energieabweichung. Der Extraktionsproze� ist daherenergieselektiv.Allerdings ist zu beachten, da� mit den Synchrotronschwingungen die Energieabweichungen der Teilchenoszillieren. In ELFE@DESY ist die zeitliche Dauer einer Synchrotronschwingung (0.4 bis 0.8 ms, entspre-chend etwa 20 bis 40 Uml�aufe) klein im Vergleich zur mittleren Auslenkzeit. Also vollf�uhren die Teilchenmehrere Synchrotronschwingungen w�ahrend des Extraktionsprozesses, zwischen Verlassen des stabilenPhasenraumbereiches und Erreichen des Septums. 25



Be�ndet sich ein Teilchen nahe der Separatrix, k�onnen diese Schwingungen bewirken, da� das Teilchenoft die Grenze zwischen stabilem und instabilem Phasenraumbereich �uberquert. Die radiale Emittanzw�achst beim Aufenthalt im instabilen Phasenraumbereich an, so da� im Laufe der Zeit auch die Ar-beitspunktbreite zunimmt, f�ur die das Teilchen instabil ist. Die maximal m�ogliche Arbeitspunktbreitebei Extraktion ist durch die Arbeitspunktbreite des instabilen Phasenraums bei der Septumsemittanzgegeben (Abbildung 2.11) { dann reicht die Separatrix an das Septum heran.
Abbildung 2.11: Arbeitspunktbreite des stabilen Phasenraums als Funktion der Teilchenamplitude; mitTeilchen w�ahrend der Extraktion, das Synchrotronschwingungen macht.Diese Arbeitspunktbreite limitiert die Arbeitspunktstreuung der extrahierten Teilchen, und damit durchdie Chromatizit�at die Energiebreite des extrahierten Strahls. Die Energiebreite des extrahierten Strahlswird au�erdem durch die Energiebreite des gespeicherten Strahls limitiert, so da� eine Verkleinerung derEnergiebreite des extrahierten Strahls erst ab einer bestimmten Mindestchromatizit�at wirkt.Eine exakte Berechnung der resultierenden Energiebreite ist kompliziert, da die Grenze zwischen stabilemund instabilem Phasenraumbereich nicht nur von der Emittanz, sondern auch von der Phase abh�angt.Das hei�t, da� Teilchen mit der gleichen Emittanz und dem gleichen Arbeitspunkt sowohl stabil als auchinstabil sein k�onnen (in Abbildung 2.11 ist dies durch die Linien Q_ und Q^ angedeutet). Daher wirdf�ur eine Absch�atzung eine mittlere Stabilit�atsgrenze �Q = Q_+Q^2 angenommen.Die Arbeitspunktbreite der mittleren Stabilit�atsgrenze an der Septumsemittanz betr�agt im Falle von EL-FE@DESY �Q = 13:9 � 10�3. Diese Arbeitspunktbreite ergibt �uber die Chromatizit�at die Energiebreitedes extrahierten Strahls. Die resultierende Energieverteilung des extrahierten Strahls ist in diesem Modelleine Gau�verteilung, deren Schw�anze nach innen gespiegelt wurden, da die Breite durch die Stabilit�ats-grenze scharf begrenzt ist. Zur Absch�atzung der mittleren quadratischen Energieabweichung wird dieserWert durch drei geteilt. ��pp �rms � 13 � �Qj�j : (2.36)Damit ist die Energiebreite umgekehrt proportional zur Chromatizit�at, und nach oben sie ist durch dieEnergiebreite des gespeicherten Strahls begrenzt. In Abbildung 2.12 ist ersichtlich, da� die auf dieserelativ einfache Art gewonnenen Sch�atzwerte gut mit den Simulationsergebnissen �ubereinstimmen.Die vorgehende Argumentation stimmt nicht mehr, wenn die Extraktionszeit und die Synchrotronschwin-gungsperiodenzeit ungef�ahr gleich werden oder gar die Synchrotronschwingungsperiodenzeit gegen unend-lich geht (wie in Protonenmaschinen der Fall). Der Energie�lter-E�ekt wirkt um so besser, je kleiner derSynchrotronarbeitspunkt ist. In Protonenmaschinen l�a�t sich daher die Energiebreite des extrahiertenStrahls wesentlich wirkunsvoller begrenzen. 26



Abbildung 2.12: Abh�angigkeit der Energiebreite von der Chromatizit�atVergr�o�erung der Emittanz durch Chromatizit�atBei nichtverschwindender Chromatizit�at erh�oht die longitudinale Bewegung der Teilchen die Emittanz desextrahierten Strahls, und es wird auch Dispersion D0 am Septum erzeugt2 . Dies wird in diesem Abschnittquantitativ behandelt.Die Energieschwingungen der Teilchen werden durch die Chromatizit�at in Arbeitspunktschwingungen�ubertragen. Dies bewirkt auch, da� die individuellen phasenstabilen Bereiche der Teilchen wachsen undschrumpfen. Damit schwingen auch die Lagen der Separatrix�aste, und die auslaufenden Teilchen folgendieser Bewegung durch die Kompression (Abbildung 2.13), allerdings { wie gleich gezeigt { verz�ogert,d.h. phasenverschoben und mit kleinerer Amplitude.Hier interessiert im wesentlichen die Komponente der Verschiebung in x0-Richtung.3 Da nur die Verschie-bung relativ zum unverschobenen Separatrixast interessiert, wird in der folgenden Rechnung unter x0 dieTeilchenkoordinate relativ zum unverschobenen Ast verstanden. Damit ist die Schwingung des f�ur dasTeilchen relevanten Separatrixastes x0s(n) = x̂0s sin 2�Qsn ; (2.37)mit der Amplitude x̂0s = � � (�p=p)rmsQ0 � Qres x0fix ; (2.38)wobei Qs der Synchrotronschwingungsarbeitspunkt und x00 der Schnittpunkt des relevanten Separatrixa-stes mit der x0-Achse beim Sollarbeitspunkt Q0 ist.Die Teilchen folgen dieser Schwingung nicht unmittelbar, sondern werden durch den Kompressionse�ektin Richtung Separatrixast gezogen. Dieser E�ekt l�a�t sich beschreiben durch Modi�kation von Gleichung(2.25): x0(n+ 1) = kc � x0(n) + (1� kc)x̂0s sin (2�Qsn) ; (2.39)wobei n die Umlaufnummer und kc der Kompressionskoe�zient ist. Zur Berechnung der Amplitude derresultierenden Teilchenoszillation ist es vorteilhaft, die diskrete Gleichung in eine Di�erentialgleichung zu2Die Dispersion D' ist die zur Energieabweichung korrelierte Verschiebung der x0-Koordinate eines Teilchens.3Die Verschiebung in x-Richtung bewirkt eine Abh�angigkeit des Pitches von der Energieabweichung, da der Abstand desFixpunkts zum Septum ver�andert wird. Zwar ist die mittlere �Anderung des Pitches Null, da die mittlere Energieabweichungder Teilchen Null ist, aber die Standardabweichung w�achst. Daher w�achst auch die x-Streuung der extrahierten Teilchen,aber diese Zunahme ist normalerweise klein im Vergleich zum Anwachsen der x0-Streuung.27



Abbildung 2.13: Teilchenschwingungen w�ahrend Extraktion durch Chromatizit�at, �x = 10�ubertragen, womit auch der Kontinuierlichkeit des Prozesses Rechnung getragen wird:ddnx0(n) + (1� kc)x0(n) = x̂0s(1 � kc) sin (2�Qsn) ; (2.40)oder mit den Konstanten k1 = (1 � kc) ; (2.41)k2 = x̂0s(1� kc) ; (2.42)k3 = 2�Qs ; (2.43)vereinfacht ddnx0(n) + k1x0(n) = k2 sin k3n : (2.44)Diese Gleichung kann durch den Ansatzx0(n) = A sin k3n� B cos k3n+Ce�k1n (2.45)gel�ost werden. Der letzte Term ist ged�ampft und h�angt von den Startbedingungen ab. Da der Extrakti-onsproze� im Mittel mehr als 100 Uml�aufe dauert, ist er unwichtig und wird im weiteren vernachl�asigt.Die Di�erentialgleichung wird dann durch folgende Wahl der Konstanten erf�ullt:A = k1k2k21 + k23 ; (2.46)B = k2k3k21 + k23 ; (2.47)so da� die untersuchte x0-Bewegung eines Teilchens beschrieben wird durchx0(n) = k2k21 + k23 (k1 sin k3n� k3 cos k3n)= x̂0s(1� kc)(1� kc)2 + (2�Qs)2�(1� kc) sin (2�Qsn) � 2�Qs cos (2�Qsn)� : (2.48)28



Der erste Term mit der Amplitude A ist in Phase mit der treibenden Energieschwingung und somit zuihrkorreliert, w�ahrend der Term mit Amplitude B au�er Phase und daher unkorreliert zur Energieschwin-gung ist. Dies hat zur Folge, da� A in die Dispersion D0 des extrahierten Strahls am Septum einie�t,und B in die Emittanz. D0 = (1� kc)2x0fix(Q0 � Qres)((1� kc)2 + (2�Qs)2) � � ; (2.49)x0rms = 2�Qs(1� kc)x0fix(Q0 �Qres)((1 � kc)2 + (2�Qs)2) � � � (�p=p)rms : (2.50)In Tabelle 2.8 ist ein Vergleich der mit diesen analytischen Formeln berechneten Dispersionen D0 undunkorrelierten x0-Streuungen (d.h. nach Abzug der Dispersionskorrelation) mit Tracking-Resultaten dar-gelegt. Der Synchrotronarbeitspunkt betr�agt bei 15 GeV Qs = 2:875 �10�2. Die analytischen Rechnungensind in guter �Ubereinstimmung mit den Simulationen. F�ur x0rms wurde (�p=p)rms aus den Simulationenentnommen (dadurch wird auch der Fehler �ubernommen).Ein linearer Fit an die Dispersionwerte ergibt f�ur die Simulationen D0=� = 2:573� 0:153 mrad, w�ahrendder analytische Wert D0=� = 2:549 mrad betr�agt. Die �Ubereinstimmung ist damit sehr gut (siehe Abbil-dung 2.15).Chromatizit�at x0rms analytisch Simulationsergebnisse D0 analytisch Simulationsergebnisse-30 24.9 �rad � 9.4% 24.4 �rad � 9.4% -0.0765 -0.0774 � 0.0152-20 26.8 �rad � 7.0% 21.3 �rad � 7.0% -0.0510 -0.0464 � 0.0063-10 17.3 �rad � 5.2% 16.1 �rad � 5.2% -0.0255 -0.0324 � 0.00290 0.0 �rad 0.6 �rad � 4.3% 0.0 0.0011 � 0.000210 18.9 �rad � 4.8% 16.0 �rad � 4.8% 0.0255 0.0342 � 0.002720 27.0 �rad � 5.8% 24.1 �rad � 5.8% 0.0510 0.0557 � 0.006030 31.4 �rad � 6.9% 28.0 �rad � 6.9% 0.0765 0.0662 � 0.0099Tabelle 2.8: Emittanzwachstum und Dispersion durch Synchrotronschwingungen
Abbildung 2.14: Emittanzwachstum durch Synchrotronschwingungen29



Abbildung 2.15: Dispersion D0 am Septum durch SynchrotronschwingungenDispersion und andere chromatische Aberrationen am SeptumIm Zusammenhang mit den Synchrotronschwingungen kann es weitere Faktoren geben, die die Para-meter des extrahierten Strahls beeinussen. Falls am Ort des Septums Dispersion vorhanden ist, d.h.(Dsep; D0sep) 6= (0; 0), verschiebt sich die individuelle Teilchenkoordinate umx = x0 +Dsep � �pp ; (2.51)x0 = x00 +D0sep � �pp : (2.52)Dabei wird die Separatrix f�ur das Teilchen mitverschoben. Im Gegensatz zur Wirkung der Chromatizit�atwird das Teilchen also relativ zur Separatrix nicht versetzt, so da� die Kompression hier nicht wirkt.Die Synchrotronschwingungen werden also ohne Phasenverschiebung in Schwingungen der x0-Koordinatekonvertiert.In diesen Zusammenhang ist wieder nur der Anteil der dispersiven Verschiebung relativ zum unverscho-benen, relevanten Separatrixast von Interesse. Wir de�nieren also eine e�ektive DispersionD0e� = D0sep �mB �Dsep ; (2.53)wobei mB die Steigung des relevanten Separatrixastes in rad/m ist. Da wie gesagt die Teilchen durchdie Dispersion direkt mit dem Separatrixast verschoben werden, ist die resultierende Schwingung derTeilchen in x0-Richtung x0(n) = D0e��pp sin (2�Qsn) ; (2.54)die sich zu der Schwingung durch die Chromatizit�at hinzuaddiert. Die Konstante A in Gleichung (2.46)wird also modi�ziert zu A = k1k2k21 + k23 +D0e��pp ; (2.55)und die resultierende Dispersion am Septum istD0 = (1� kc)2x0fix(Q0 � Qres)((1� kc)2 + (2�Qs)2) � � +D0e� : (2.56)30



Neben der bisher behandelten (linearen) Chromatizit�at und Dispersion gibt es noch weitere Abh�angig-keiten der Maschinenoptik von Energieabweichungen. So skalieren die optischen Funktionen �(s), �(s)und �(s), und die f�ur das Teilchen wirksame Sextupolst�arke m mit der Energieabweichung. Da dieseGr�o�en in die Berechnung der Separatrix-Fixpunkte einie�en, ergeben sich damit weitere chromatischeAbh�angigkeiten des phasenstabilen Bereichs, denen die Teilchen wiederum durch Kompression folgen.Die optischen Funktionen skalieren zwar im wesentlichen linear mit der Energieabweichung. Eine Berech-nung dieser Ein�usse gestaltet sich aber aufwendig, da das phasenstabile Dreieck nicht wie bei Chroma-tizit�at und Dispersion linear in der Gr�o�e skaliert bzw. parallelverschoben wird, sondern allgemein einerDrehstreckung unterzogen wird.Bei der Berechnung der Wirkung dieser E�ekte ist es auch notwendig, die quadratische Entwicklung vonChromatizit�at und Dispersion einzubeziehen. Bei korrigierter linearer Chromatizit�at wird die Chromati-zit�at zweiter Ordnung wirksam, d.h. �Q = �2 � (�p=p)2.M�ochte man alle chromatischen E�ekte ber�ucksichtigen, kann man das nat�urlich mit einer Rechnung ma-chen, in der der Schnittpunkt des relevanten Separatrixastes mit dem Septum als Funktion der Energieab-weichung berechnet wird. Es mu� dabei wieder unter korrelierter und unkorrelierter Bewegung zwischenEnergieabweichung und radialem Winkel x0 unterschieden werden, um die richtige Zuordnung zwischenDispersion und Emittanz durchzuf�uhren.In einer Rechnung wurden folgende chromatische Ein�usse ber�ucksichtigt:� Arbeitspunkt (Chromatizit�at erster und zweiter Ordnung),� �-Funktion am Septum und an Extraktions-Sextupolen (lineare Korrelation),� �-Funktion am Septum (lineare Korrelation),� St�arken der Extraktions-Sextupole (lineare Korrelation),� Phasenvorschub zwischen Extraktions-Sextupolen und Septum (quadratische Korrelation),� Orbitl�ange (Momentum-Compaction, lineare Korrelation), und� Dispersion am Septum (erste und zweite Ordnung).Die auf diese Weise berechnete Korrelation zwischen Energieabweichung und x0-Schnitt mit dem Septumbeschreibt die Trackingresultate qualitativ gut, allerdings mit einer falschen Skalierung (Abbildung 2.16).Die Ursache daf�ur ist nicht vollst�andig gekl�art.2.6 ExtraktionskanalDa das Extraktionsseptum, �uber das kontinuierlich zu extrahierende Teilchen gelangen, m�oglichst d�unnsein mu�, ist die erzielbare Feldst�arke nicht besonders gro�, und das Septum besitzt daher eine geringeAblenkkraft. Dies hat zur Folge, da� das Septum die Teilchen nicht direkt aus der Maschine lenken kann,sondern den zu extrahierenden Teilchen nur eine leichte Winkel�anderung aufpr�agt.Daher mu� strahlabw�arts vom Septum an einer Stelle, an der die durch diese Winkel�anderung erzeugte Se-paration vom umlaufenden Strahl m�oglichst gro� ist, mit einem weiteren Septummagneten die eigentlicheAuslenkung erfolgen. Die Anordnung der Septa zum Auslenken der Teilchen wird mit Extraktionskanalbezeichnet. Er sollte m�oglichst kurz sein, um f�ur Strahlformung gen�ugend Platz zum Experiment zulassen.Der Weg des extrahierten Strahls darf nat�urlich kein Quadrupoljoch kreuzen, d.h. die geometrische Tren-nung vom Strahlrohr des zirkulierenden Strahls sollte genau zwischen zwei Quadrupolen geschehen. Diehorizontale Aperturradius der HERA-Quadrupole betr�agt 40 mm, und der Au�enradius 265 mm.Als Muster eines elektrostatischen Septums kann das AmPS-Septum herangezogen werden [Linden92].Es hat eine L�ange von 1 m, und die Schneide besteht aus etwa 1500 Wolfram-Dr�ahten mit je 50 �mDurchmesser, die im Abstand von jeweils 0.65 mm angeordnet sind. Die Anode be�ndet sich im Abstandvon 2 cm von den Dr�ahten und erlaubt eine maximale Spannung von 80 kV, d.h. das resultierendeelektrische Feld betr�agt 4 MV/m. Der Durchgri� des Feldes auf den zirkulierenden Strahl betr�agt 0.2%.31



Abbildung 2.16: Korrelation zwischen x0 und �p=p am SeptumEine spezielle Mechanik sorgt daf�ur, da� beispielsweise durch Erhitzung rei�ende Dr�ahte nicht auf dieAnode tre�en k�onnen.4Da dieses Septum sehr zuverl�assig arbeitete, kann eine �ahnliche Konstruktion f�ur die Extraktion ausHERA vorgeschlagen werden. Bei einer angenommenen Feldst�arke von 5 MV/m und einer L�ange von2.5 m betr�agt die Ablenkung von 25 GeV-Teilchen 0.5 mrad. In Abbildung 2.17 (a) ist dargestellt, wiedie zu extrahierenden Teilchen durch diese Ablenkung vom zirkulierenden Strahl separiert werden.Man erkennt, da� die Teilchen rund 30 m strahlabw�arts des ersten Septums maximal separiert sind.Man kann aber schon 11 m strahlabw�arts ein 3 mm dickes und 1 m langes Septum einsetzen. Mit einermagnetischen Feldst�arke von 0.166 T werden die Teilchen dann dort um 2 mrad abgelenkt. Dadurchbetr�agt die Separation 20 m strahlabw�arts rund 21 mm. Dies reicht aus, um mit zwei 16 mm dicken undjeweils 1.5 m langen Septa die zu extrahierenden Teilchen aus der Maschine auszulenken. Es verbleibendamit f�ur die Strahlf�uhrung rund 40 m Strecke bis zur Mitte der Experimentierhalle. Diese L�osung ist inAbbildung 2.17 (b) dargestellt, und in Tabelle 2.9 sind die Daten der Septa aufgelistet. In der Abbildungist zu erkennen, da� die oben genannten Apertur-Randbedingungen eingehalten werden.Position L�ange Dicke St�arke bei 25 GeV AblenkwinkelElektrostatisches Septum 0 m 2.5 m 50 �m 5 MV/m 0.5 mradMagnetisches Septum 1 11.0 m 1.0 m 3 mm 0.166 T 2 mradMagnetisches Septum 2 19.2 m 1.5 m 16 mm 0.77 T 14 mradMagnetisches Septum 3 21.8 m 1.5 m 16 mm 0.77 T 14 mradTabelle 2.9: Elemente des Extraktionskanals4Besch�adigungen der Dr�ahte traten aber nie auf. 32



(a) Strahlseparation durch erstes Septum

(b) Strahlseparation durch alle SeptaAbbildung 2.17: Extraktionskanal33



2.6.1 Teilchenverluste auf dem ersten SeptumBei einem Pitch von 4 mm und einer Septumdicke von 50 �m fallen 1.25% der Teilchen auf das Septum,bei einem extrahierten Strom von 30 �A tri�t also ein Strom von 375 nA auf den ersten Draht deselektrostatischen Septums.5 Durch die endliche L�ange des Septums k�onnen aber Teilchen auch seitlichauf das Septum driften. Dies ist �aquivalent zu einer Verbreiterung der Schneide am Septumeingang(Abbildung 2.18). Die Berechnung der Konturlinien eines Septums im Phasenraum ist im Anhang Bdargestellt.Da die Streuung der Teilchen in x0-Richtung und auch die Winkel�anderung durch die Arbeitspunktrampedeutlich kleiner ist als die Ablenkung um 500 �rad, ist die e�ektive Verbreiterung des Septums imparabolischen Teil (Abschnitt IV in Abbildung B.1) sehr klein. Es bietet sich daher an, den Winkel desSeptums so einzustellen, da� sich der Schnitt mit dem extrahierten Strahl im Phasenraum in diesemAbschnitt des Septums be�ndet.In Abbildung 2.18 ist die e�ektive Septumkontur f�ur ein 20 �rad gedrehtes Septum mit den bei 25 GeVmit einer Arbeitspunktrampe extrahierten Teilchen dargestellt. Die Vergr�o�erung der Schnitt�ache desextrahierten Teilchenstrahls mit dem Septum betr�agt damit lediglich 1.5%, ist also vernachl�assigbarklein. Es ist sinnvoll, bei der technischen Realisierung zur Feinjustage eine Drehung des Septums um dievertikale Achse im �rad-Bereich vorzusehen.
Abbildung 2.18: Septum im PhasenraumEinige wichtige Auswirkungen der Wechselwirkung zwischen Strahlelektronen und Septumsmaterial wur-den genauer untersucht. So deponiert der Strahl Energie im Septum und verursacht dadurch eine Erhit-zung. Bei der resultierenden Spitzentemperatur mu� die Zugfestigkeit des Materials ausreichend bleiben.Au�erdem sublimiert abh�angig von der Temperatur Septumsmaterial und verschlechtert das Vakuum,was wiederum f�ur die Hochspannung gef�ahrlich werden kann. Eine Reihe von Sekund�arteilchen werdenin elektromagnetischen Schauern erzeugt, wovon ein Teil auf die Anode tri�t, und ein anderer Teil einenStrahlhalo erzeugen kann.Ein Material, das oft f�ur den Bau elektrostatischer Septa (wie beim AmPS-Septum) verwendet wird, istWolfram, da es einen sehr hohen Schmelzpunkt von 3650 K besitzt und damit verbunden eine geringe5Da durch das erste Septum eine klare Separation zwischen extrahierten und zirkulierenden Teilchen vorliegt, tre�en imGegensatz zum ersten Septum unter normalen Umst�anden keine weiteren Teilchen (bis auf die im ersten Septum erzeugtenHalo-Teilchen) auf die folgenden Septa. Es wird daher im folgenden nicht weiter auf Verluste auf den magnetischen Septaeingegangen. 34



Sublimationsrate bei mittleren Temperaturen. Andererseits hat Wolfram eine hohe Kernladungszahl unddie Wechselwirkung mit dem Strahl ist daher relativ stark.Elektromagnetische SchauerDie Strahlelektronen erzeugen elektromagnetische Schauer im Drahtmaterial. Viele der dabei entstehen-den Teilchen verlassen den ersten Draht und tre�en auf die nachfolgenden Dr�ahte, so da� die Wirkungnicht auf den ersten Draht beschr�ankt ist. Vielmehr k�onnen je nach Kon�guration nachfolgende Dr�ahtesogar st�arker beeinu�t werden, solange bis die Teilchen abgestoppt oder aus der Drahtebene herausge-streut sind.Die Schauerevolution wurde mit dem Monte-Carlo-Codepaket EGS4 [Nelson85] f�ur verschiedene Draht-materialien (Wolfram, Titan und Kohlensto�) simuliert. Die vertikale Strahlgr�o�e, der Drahtdurchmesserund die Strahlenergie wurden ebenfalls variiert. Die dabei benutzten Standardwerte waren 100 �m verti-kale Strahlgr�o�e, 4 mmhorizontale Strahlgr�o�e, 50 �mWolframdr�ahte (wie beim AmPS-Septum), 25 GeVStrahlenergie und 30 �A extrahierter Strahlstrom. Der Drahtabstand betrug konstant 0.65 mm. In Ab-bildung 2.19 sind die deponierten Energien pro einfallendem Teilchen in der Drahtmitte dEdy jy=0 gegendie Drahtnummer geplottet.
(a) Variation der Strahlenergie (b) Variation der vertikalen Strahlgr�o�e
(c) Variation des Drahtmaterials (d) Variation des DrahtdurchmessersAbbildung 2.19: Energiedeposition durch ElektronenstrahlMan erkennt, da� mit steigender Strahlenergie die totale, deponierte Energie signi�kant steigt, aber dasMaximum der in einem Draht deponierten Energie nur langsam w�achst. Die deponierte Energie ist f�urElemente mit kleiner Kernladungszahl (Titan und Kohlensto�) deutlich kleiner als f�ur Wolfram. DerDrahtdurchmesser ist auch sehr wichtig, aber es sollte beachtet werden, da� bei Verwendung d�unnererDr�ahte wahrscheinlich auch der Drahtabstand verringert werden mu�, um den Felddurchgri� klein zuhalten. Dies w�urde die Zahl der zwischen zwei Dr�ahten die Drahtebene verlassenen gestreuten Teilchenverringern. 35



Die in der Drahtmitte deponierte Energie h�angt nat�urlich stark von der vertikalen Strahlgr�o�e ab, aberdie im gesamten Draht deponierte Energie ver�andert sich kaum. Damit wird verst�andlicherweise eine zukleinen vertikalen Strahlbreiten hin "spitzere\ Temperaturverteilung induziert.Teilchenu� auf AnodeEs wurden auch die herausgestreuten Teilchen untersucht. Im Mittel werden f�ur jedes 25 GeV-Elektron,das auf den ersten Draht tri�t, rund 38 Teilchen (das Monte-Carlo-Programm ber�ucksichtigt Photonenmit Energien �uber 100 keV und Elektronen/Positronen �uber 500 keV) aus der Drahtebene herausgestreut.Von diesen tre�en rund 11% auf die Septumsanode (ein 2.5 m langes, 2 cm hohes Septum angenommen),der entsprechende Flu� ist in Tabelle 2.10 aufgelistet, f�ur einen extrahierten Strom von 30 �A bei 15 und25 GeV bzw. von 65 �A im Falle von 1 GeV (AmPS-Wert).Energie Teilchenu� auf Anode Strom auf Anode1 GeV 7:4 � 1011 1/s 0.05 �A15 GeV 5:0 � 1012 1/s 0.09 �A25 GeV 1:0 � 1013 1/s 0.16 �ATabelle 2.10: Schauerteilchen, die auf die Anode tre�enHalo-BildungEin anderer Teil der gestreuten Teilchen verl�a�t das Septum an der Ausgangsseite und mischt sich mitden umlaufenden und extrahierten Strahlteilchen. In einer Simulation mit den oben genannten Standard-parametern und 1000 einfallenden Elektronen haben 2250 Elektronen das Septum auf der Ausgangsseiteverlassen, dargestellt in Abbildung 2.20 a (der Einu� des elektrischen Feldes im Septum wurde ber�uck-sichtigt). Die Energieverteilung dieser Teilchen ist in Abbildung 2.20 b dargestellt. Man erkennt, da� diemeisten Teilchen relativ niederenergetisch sind (die in den Schauern erzeugten Sekund�arteilchen) unddaher in den folgenden Magneten der Strahlf�uhrung verlorengehen.Weiterverfolgen dieser Teilchen6 lie� 140 Teilchen in das erste magnetische Septum treten, 20 erreichtendas elektrostatische Septum nach einigen Uml�aufen erneut und wurden ebenfalls ins erste magnetischeSeptum gelenkt. Der Rest traf auf die Vakuumkammer. (Die Schauerbildung der auf die Vakuumkammertre�enden Teilchen wurde nicht untersucht.)In den Eingang des ersten magnetischen Septums gelangten somit rund 16%mal soviel Elektronen, wie aufden Draht des elektrostatischen Septums getro�en waren. Abbildung 2.20 c zeigt die Teilchen zusammenmit dem regul�aren extrahierten Strahl am Eingang des ersten magnetischen Septums, Abbildung 2.20 ddie Energieverteilung der Halo-Teilchen. Die niederenergetischen Teilchen, die noch am Ausgang deselektrostatischen Septums vorhanden waren, sind zum Gro�teil verlorengegangen.Vom regul�ar extrahierten Strahl tre�en bei korrekter Maschineneinstellung 1.25% auf den ersten Drahtdes elektrostatischen Septums, so da� insgesamt 2.0 0=00 Halo-Teilchen im Vergleich zu den regul�arextrahierten Teilchen ins erste magnetische Septum eintreten. Die weitere Evolution des Halos h�angt vonden Aperturverh�altnissen in den magnetischen Septa und der Beamline ab. Der Halo ist durch geeigneteKollimation zu entfernen, falls er das Experiment st�ort.Gleichgewichts-TemperaturverteilungDie vom Strahl im Draht deponierte Energie wird durch W�armeleitung durch den Draht bewegt, sowiedurch W�armestrahlung abgestrahlt. Im Gleichgewichtsfall ist die Energiebilanz Null, und dies kann infolgender Di�erentialgleichung formuliert werden7 (vgl. [Koechlin87]):6Es wurde mit MAD, also der �ublichen Beschleunigeroptik, weitergerechnet. Die dabei verwendete lineare Behandlungder Bewegung ist f�ur Teilchenmit gro�er Energieabweichung allerdings nicht korrekt. Bei Verwendung des Spurberechnungs-Programms GPT haben rund doppelt soviel Teilchen das magnetische Septum erreicht.7Hier wird angenommen,da� die Temperatur �uber demDrahtquerschnitt konstant ist, womit das Problem eindimensionalwird. 36



(a) Ausgang des elektrischen Septums (b) Energieverteilung
(c) Eingang des ersten magnetischen Septums (d) EnergieverteilungAbbildung 2.20: Verteilung der gestreuten Elektronen� � d24 �K(T (y)) � d2T (y)dy2 � � � d � �(T (y)) � kB � T 4(y) + Edep(y) = 0 : (2.57)K(T ) ist die W�armeleitf�ahigkeit, d der Drahtdurchmesser, kB die Stefan-Boltzmann-Konstante, �(T )die Emissivit�at (in der Literatur zum Teil auch Emittanz genannt) und Edep die vom Strahl deponierteEnergie, die wie im vorigen Abschnitt beschrieben ermittelt wurde. Die Temperaturabh�angigkeiten derW�armeleitf�ahigkeit und der Emissivit�at wurden [Touloukian70] entnommen.Die Di�entialgleichung hat noch die RandbedingungenT (�h) = T (h) = Traum (2.58)zu erf�ullen, wobei h die halbe Drahth�ohe und Traum die Raumtemperatur ist. Die Di�erentialgleichungmu� numerisch gel�ost werden. Die resultierenden Gleichgewichts-Temperaturverteilungen sind in Abbil-dung 2.21 und die Spitzentemperaturen in Tabelle 2.11 aufgelistet.Es ist festzustellen, da� die Spitzentemperaturen nahezu unabh�angig von der vertikalen Strahlh�ohe undder Strahlenergie sind, aber stark vom Drahtmaterial und dem Drahtdurchmesser abh�angen. Dabei sinddie Temperaturen sowohl f�ur Wolfram als auch Kohlensto� tolerierbar. Welches Material letztlich gew�ahltwird, wird also von weiteren Faktoren abh�angen, auf die in diesem Rahmen nicht weiter eingegangenwird. Au�erdem ist es wichtig, die Dr�ahte so d�unn wie m�oglich zu machen. Insgesamt erscheint f�ur denNormalbetrieb die Temperaturbelastung ertr�aglich.Es wurde auch der Fall getestet, da� das Septum direkt vom vollen Strahlstrom erfa�t wird, d.h. statt0.375 �A 30 �A das Septum tre�en. Mit den beschriebenen Septumparametern steigt die Spitzentempera-tur von 1381 K auf �uber 6000 K, das Septum wird also zerst�ort. Daher sollte ein Schutzsystem eingebautwerden, das beispielsweise die im Septum erzeugten Sekund�arteilchen als Ma� f�ur den interagierendenStrahlstrom mi�t. 37



(a) Variation der Strahlenergie (b) Variation der vertikalen Strahlgr�o�e
(c) Variation des Drahtmaterials (d) Variation des DrahtdurchmessersAbbildung 2.21: Gleichgewichts-TemperaturverteilungenStrahlenergie Spitzentemperatur Verh�altnis zur Schmelztemperatur1 GeV 1249 K 34%15 GeV 1308 K 36%25 GeV 1381 K 38%vertikale Strahlgr�o�e (�y) Spitzentemperatur Verh�altnis zur Schmelztemperatur20 �m 1428 K 39%100 �m 1381 K 38%500 �m 1350 K 37%Drahtmaterial Spitzentemperatur Verh�altnis zur SchmelztemperaturWolfram 1381 K 38%Titan 891 K 54%Kohlensto� 482 K 14%Drahtdurchmesser Spitzentemperatur Verh�altnis zur Schmelztemperatur25 �m 1134 K 31%50 �m 1381 K 38%100 �m 2116 K 58%Tabelle 2.11: Gleichgewichts-Spitzentemperatur in Abh�angigkeit von verschiedenen Parametern38



2.7 ZusammenfassungIn Tabelle 2.12 sind die Parameter des ELFE@DESY-Strahls zusammengefa�t. Sie sind zu vergleichenmit den Parametern des originalen ELFE-Projekts in Tabelle 2.1. Neben dem etwas geringeren Stromund Tastverh�altnis ist die gr�o�ere Energiebreite des Strahls nachteilig, die durch einen Energiekompressorverkleinert werden m�u�te. Dennoch erscheint das Projekt eine M�oglichkeit, mit vergleichsweise geringemAufwand einen Elektronenstrahl f�ur ELFE-Experimente zur Verf�ugung zu stellen.Energie 15 � E � 25 GeVIntensit�at 30 �ATastverh�altnis 88 %�E=E (FWHM) 1:2 � 10�3 bei 15 GeV�E=E (FWHM) 2:0 � 10�3 bei 25 GeV"x=� (90 % der Teilchen) 3 nm rad bei 15 GeV"x=� (90 % der Teilchen) 10 nm rad bei 25 GeVTabelle 2.12: Strahlparameter von ELFE@DESY
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Kapitel 3ELSA3.1 Die Extraktion aus ELSAAm Bonner Stretcherring ELSA wird { wie auch f�ur ELFE@DESY vorgesehen { der gepulste Elektronen-strahl eines Injektors durch langsame Resonanzextraktion in einen quasi-kontinuierlichen Strahl umge-wandelt. Beim Injektor handelt es sich um ein Booster-Synchrotron, das Elektronenpulse auf Strahlener-gien bis 1.6 GeV mit einer Wiederholrate von 50 Hz beschleunigen kann. Der Stretcherring ELSA kannden Strahl auch auf Energien bis 3.5 GeV nachbeschleunigen, allerdings auf Kosten des Tastverh�altnisses.ELSA ist im Vergleich zu HERA eine kleine Maschine mit 164.4 m Umfang, die aus 16 FODO-Zellen zu-sammengesetzt ist. Die Maschine besitzt zwei kurze gerade, n�aherungsweise dispersionsfreie Sektionen, indenen vier Sextupole zur Steuerung der Resonanzst�arke aufgestellt sind. Wegen der angen�aherten Disper-sionsfreiheit beeinussen diese Sextupole die Chromatizit�at der Maschine nur geringf�ugig; sie werden imfolgenden Extraktionssextupole genannt. Zur horizontalen und vertikalen Chromatizit�atkorrektur werdenzwei weitere Sextupolfamilien verwendet, die nach ihrer Zuordnung F- und D-Sextupole genannt werden.Diese sind so verteilt, da� sie die drittelzahlige Resonanz kaum erregen. Nach Gleichung (A.15) ergibtsich beispielsweise f�ur die horizontale Chromatizit�at�x = �x;nat + 3:393 �mF + 0:272 �mD � 0:054 �mX ; (3.1)wobei mF und mD die St�arken der chromatizit�atskorrigierenden Sextupole sind und mX die St�arke derExtraktionssextupole ist.Die nat�urliche Chromatizit�at betr�agt theoretisch �x;nat = -5.30, w�ahrend Messungen eine Chromatizit�atvon �x;nat = -11.25 ergeben. Diese Di�erenz l�a�t sich durch ein Sextupolfeld in den Dipolen von mDip =-0.085 1/m3 erkl�aren, welches wahrscheinlich durch vom Dipolfeld magnetisiertes Lot in der elliptischenVakuumkammer herr�uhrt.Aufgrund der Kompaktheit der Maschine ist es nicht m�oglich, die Strahloptik beispielsweise f�ur dasExtraktionsseptum beliebig einzustellen, vielmehr mu� ein Ort gefunden werden, an dem die Separatrixgeeignet ist. An zur Extraktion geometrisch geeigneten Orten ist die Separatrix verkippt, und es istDispersion am Ort der Separatrix vorhanden.In Abbildung 3.1 ist der zur Zeit verwendete Extraktionskanal dargestellt. MSE22 und MSE23 (benanntnach den Halbzellen, in denen sie sich be�nden) sind Septummagnete. Die stromdurchossene Schneidedes MSE22 hat eine Dicke von 1 mm, w�ahrend die des MSE23 20.5 mm dick ist. Der Ablenkwinkel desMSE22 betr�agt in etwa 5 mrad, der von MSE23 120 mrad. Um mit dem ersten Septum eine ausreichendeStrahlseparation amMSE23 zu erzielen, be�ndet sich das MSE22 an einem fokussierenden und das MSE23an einem defokussierenden Quadrupol.Das erste Septum MSE22 ist in Lage und Winkel fahrbar, w�ahrend das MSE23 �xiert ist. An der Ab-bildung kann man erkennen, da� dies den Spielraum f�ur die Lage des MSE22 einschr�ankt. Die optimalePosition liegt bei 22 mm Abstand zur Mitte der Vakuumkammer. Wenn man das Septum weiter her-ausf�ahrt, geht zirkulierender Strahl am MSE23 verloren, w�ahrend wenn man es weiter hineinf�ahrt, einTeil des extrahierten Strahls am MSE23 verlorengeht. Letzteres kann durch Anpassen des Ablenkwin-kels korrigiert werden, allerdings sind die Ablenkwinkel der beiden Septa bereits vorgegeben durch die40



Abbildung 3.1: Extraktionskanal von ELSARandbedingung f�ur den extrahierten Strahl, am Ausgang des MSE23 eine bestimmte Lage und einenbestimmten Winkel zu haben.F�ur eine Beurteilung der Aussagekraft der Simulations- und Rechenergebnisse zum extrahierten Strahlan ELFE@DESY bietet sich ein Vergleich zwischen theoretischen Werten mit Me�werten an ELSA an.Aufgrund der nicht f�ur die Extraktion optimierten optischen Parameter am Septum ergeben sich an ELSAallerdings deutlich komplexere Zusammenh�ange zwischen den Maschinenparametern und Parametern desextrahierten Strahls. Im folgenden Teil dieser Arbeit wird sich zeigen, da� bereits deutliche Di�erenzenzwischen den bisher vorgestellten analytischen Modellen und Simulationsergebnissen bestehen.3.2 Untersuchung der externen StrahlparameterIn diesem Abschnitt werden die Parameter des extrahierten Strahls untersucht. Dabei werden analytischgewonnene Zusammenh�ange mit Simulationsergebnissen verglichen. Es wurden auch Messungen durch-gef�uhrt, um einige der Resultate zu �uberpr�ufen.In den Simulationen und Messungen f�ur ELSA wurden folgende Extraktionsparameter als Standardpara-meter gew�ahlt: Extraktionssextupolst�arke mX = 3.4 1/m3, Arbeitspunkte Qx = 4.640 und Qz = 4.575,Septumsposition xsep = 0.022 m, und Strahlenergie E = 2.3 GeV, bei ungef�ahr korrigierter horizontalerChromatizit�at (F-Sextupolst�arkemF = 3.410 1/m3). Es wurde jeweils ein Parameter variiert und die �ubri-gen Parameter festgehalten. Die HF-Spannung betrug bei allen Messungen ungef�ahr 0.9 MV/Cavity, undder Synchrotronschwingungsarbeitspunkt lag damit bei Qs = 0.045. In den Messungen wurde das Sep-tum MSE22 �ublicherweise mit einem Strom von 420 A betrieben, was einem Ablenkwinkel von 4.2 mradentspricht.3.2.1 SimulationstechnikF�ur Tracking-Simulationen wurde wie bei ELFE@DESY MAD verwendet. Da in ELSA bislang ohneClosed-Orbit-Korrektur extrahiert worden ist (im wesentlichen aus technischen Gr�unden), wurde in den41



Simulationsrechnungen der Closed-Orbit nachgebildet. Die St�arken der Korrekturmagnete wurden da-bei einer Closed-Orbit-Korrektur f�ur den Synchrotronlicht-Speichermode mit �ahnlichen Arbeitspunktenbei 2.3 GeV entnommen [Keil98]. Damit lassen sich in der Rechnung die mit zwei Strahllagemonitorentats�achlich am Septum gemessene Strahllage und der gemessene Strahlwinkel von im Mittelxco = �4:695 mm ; x0co = 0:792 mrad (3.2)sehr gut reproduzieren. Die Abweichungen der Strahllage von diesen Mittelwerten betrugen in allen Mes-sungen weniger als 200 �m und 50 �rad und sind damit vernachl�assigbar. In vergleichenden Simulationenohne Closed-Orbit-St�orungen wurde zum Ausgleich das Septum so verschoben, da� sich der gleiche Ab-stand zum Strahlschwerpunkt ergibt.MAD erlaubt wie beschrieben die Simulation unter Ber�ucksichtigung der Synchrotronabstrahlung. Die-se Simulation ist realistisch, da die Abstrahlung in jedem Magneten simuliert wird, aber sie ist auchzeitintensiv. Daher ist es von Vorteil, wenn man auf die Berechnung der Strahlungse�ekte verzichtenkann. Bei der Simulation der Resonanzextraktion ist die mittlere Auslenkzeit von Bedeutung, also dieZeitspanne, die die Teilchen im Mittel ben�otigen, �uber das Septum zu gelangen, sobald sie den stabilenPhasenraumbereich verlassen haben. Ist diese Zeit kurz im Vergleich zur D�ampfungszeit, kann man aufdie Berechnung der Strahlungse�ekte verzichten. Sowohl in ELSA als auch in ELFE@DESY ben�otigen dieTeilchen gr�o�enordnungsm�a�ig 100 Uml�aufe, um extrahiert zu werden, sobald sie instabil geworden sind.In ELSA betr�agt die mittlere Auslenkzeit damit rund 50 �s, w�ahrend sie in ELFE@DESY immerhin umdie 4 ms betr�agt. Damit spielen die direkten Strahlungse�ekte in ELSA bei der Extraktion keine Rolle,w�ahrend sie bei ELFE@DESY wichtig sind.1Ein weiterer Unterschied zu ELFE@DESY liegt in den typischen Extraktionszeiten, die beim Nachbe-schleunigungsmodus von ELSA im Sekundenbereich liegen und damit �uber mehrere Millionen Uml�aufeandauern. Damitw�urde eine 1:1-Simulationder Extraktion, wie sie f�ur ELFE@DESY durchgef�uhrt wurde,viel zu lange dauern. F�ur vern�unftige Rechenzeiten wurde daher in der Simulation 10000 Teilchen injiziertund ein Gro�teil dieser mit einer relativ starken, linearen Arbeitspunktrampe innerhalb 2000 Uml�aufeextrahiert. Da sich die Parameter des extrahierten Strahls entlang dieser Rampe stark ver�andern k�onnen,wurde der Rampenhub klein gew�ahlt (20% Verkleinerung des phasenstabilen Dreiecks).3.2.2 Betrachtete StrahlparameterBei gau�f�ormigen VerteilungsfunktionenEs gen�ugen nach Abzug der Dispersionskorrelationen drei un-abh�angige Parameter pro transversale Raumrichtung zur Beschreibung der Teilchenverteilungen. ImTwiss-Formalismus sind diese drei Parameter die Emittanz " und die optischen Funktionen � und �.Auch bei nicht gau�verteilten Teilchendichten, wie bei der langsamen Extraktion in x-Richtung der Fall,kann angen�ahert eine Ellipse um die Teilchenverteilung in der (x; x0)-Ebene gelegt werden.Die Breite der Ellipse ist �x = p"�. Ein Schnitt durch die Ellipse in x0-Richtung ergibt die unkorrelierteStrahldivergenz. Sie betr�agt �x0 = p"=�. Die Emittanz ist " = �x � �x0 , und damit proportional derFl�ache der Phasenraumellipse.Aus der Verkippung der Ellipse resultiert eine korrelierte Strahldivergenz, d.h. eine Korrelation zwischenx- und x0-Koordinaten der Teilchen. Die Steigung einer an die Ellipse angepa�ten Geraden betr�agt ��=�.Die korrelierte Strahldivergenz ergibt sich damit direkt aus der Lage des f�ur die Extraktion relevantenSeparatrixastes. Sie betr�agt analytisch -0.157 rad/m. Allerdings zeigen die Tracking-Simulationen, da�die Separatrix�aste leicht verkippt und etwas gekr�ummt sind, so da� sich dort rund -0.130 rad/m ergibt.Dieser Wert �andert sich nur sehr geringf�ugig mit verschiedenen Extraktionsparametern. Daher wird imfolgenden nicht weiter auf diese Gr�o�e eingegangen.Die Breite der Strahlellipse ergibt sich aus der Teilchenschrittweite am Septum, also dem Pitch. DieTeilchenverteilung in x-Richtung kann keine Gau�verteilung sein, da die Verteilung auf der einen Seitedurch die Septumschneide und auf der anderen Seite durch den Pitch und der Apertur des Septumsbegrenzt ist. Die Teilchendichte nimmt nach au�en hin ab, da die Teilchenschrittweite selbst nach au�enhin ansteigt.1An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da� die mittlere Auslenkzeit auch die Antwortzeit des extrahierten Strahls aufkleine �Anderungen der Separatrixgr�o�e ist und somit die Bandbreite einer direkt wirkenden stromstabilisierenden Extrak-tionsregelung begrenzt. 42



Im Falle von ELFE@DESY ist dieser Einu� klein, so da� in etwa eine durch Septum und Pitch begrenzteGleichverteilung in x-Richtung vorliegt, w�ahrend der Einu� im Falle von ELSA wichtig ist. In Abbil-dung 3.2 ist eine typische Teilchenverteilung (vor Abzug der Dispersionskorrelation D) dargestellt. Derrechte Schwanz ergibt sich aus Teilchen mit gro�en negativen Energieabweichungen, die aufgrund chroma-tischer Aberrationen der Strahloptik einen gr�o�ereren Pitch aufweisen. Der Strahlschwerpunkt verschiebtsich daher bei negativen Energieverschiebungen nach au�en. Damit liegt eine negative Dispersion D vor.
Abbildung 3.2: Teichenverteilung in x-RichtungDie unkorellierte Strahldivergenz der Strahlellipse ist am schwierigsten zu bestimmen, da sie von mehrerenE�ekten erzeugt wird. Im Falle von ELFE@DESY sind die dominierenden E�ekte die Synchrotronstrah-lung und chromatische Aberrationen der Strahloptik (allen voran { falls vorhanden { Chromatizit�at). Einweiterer kleiner E�ekt ist der in den analytischen Rechnungen normalerweise vernachl�assigte Einu� dervertikalen Teilchenbewegung.Detailtreue der SimulationenIn Tabelle 3.1 ist aufgelistet, wie sukzessives Reduzieren der Detailtreue der Tracking-Rechnung dieResultate beeinu�t. In MAD stehen ein symplektischer Lie-Algorithmus und der nichtsymplektischeTransport-Formalismus zur Verf�ugung. Der Vergleich zeigt leichte Di�erenzen auf. Da der Lie-Algorithmusallerdings etwa zehnmal so viel Zeit in Anspruch nimmtwie der Transport-Formalismus, sind die folgendenSimulationen mit dem Transport-Formalismus durchgef�uhrt.Nichtber�ucksichtigen der Strahlungse�ekte hat wie oben erl�autert keinen nennenswerten Einu� auf dieResultate. Daher werden in den folgenden Studien diese f�ur ELSA generell vernachl�assigt.Die weiteren Vereinfachungen ergeben keine Verkleinerung der Rechenzeit, es ist aber durch gezieltes "Ab-schalten\ bestimmter E�ekte m�oglich, ihren Einu� zu bestimmen. So ergibt sich durch Vernachl�assigender Closed-Orbit-St�orungen eine deutliche Verringerung der Strahlbreite und der inkoher�anten Strahldi-vergenz. Die Synchrotronschwingungen und die chromatischen E�ekte beeinussen ebenfalls die unkorre-lierte Strahldivergenz, w�ahrend die vertikale Teilchenbewegung zumindest f�ur monoernergetische Teilchenkeinen me�baren Einu� hat.3.2.3 Me�methode und apparativer AufbauDie Messung der Parameter der Strahlellipse, d.h. Emittanz sowie optische und dispersive Funktionen amExtraktionsseptum, geschieht bei h�oheren Energien am besten mit der sogenannten Quadrupol-Methodeoder auch Quadrupolscan-Methode. Dabei wird auf einem Schirm strahlabw�arts eines Quadrupols dieStrahlbreite als Funktion der Fokussierst�arke des Quadrupols gemessen (Abbildung 3.3). Ist der Quadru-pol ausreichend fokussierend, entsteht strahlabw�arts eine Strahltaille, deren longitudinale Position vonder Fokussierst�arke abh�angt. 43



�x [mm] �x0 [�rad] "x [nm rad]symplektisches Tracking (Lie) 5.08 � 1.4% 49.7 � 1.4% 252.7 � 2.0%Transport-Methode 4.78 � 1.7% 39.1 � 2.4% 187.2 � 2.4%keine Strahlungse�ekte 4.65 � 1.4% 42.6 � 2.0% 197.9 � 2.0%keine Closed-Orbit-St�orungen 3.24 � 1.4% 25.4 � 2.0% 82.2 � 2.0%keine Synchrotronschwingungen 2.77 � 1.5% 29.2 � 2.1% 80.7 � 2.1%keine Energieabweichungen 2.55 � 1.5% 4.6 � 2.1% 11.8 � 2.1%keine vertikale Bewegung 2.55 � 1.6% 4.6 � 2.3% 11.8 � 2.3%Tabelle 3.1: Vergleich verschiedener Detailstufen im TrackingDx [m] D0xsymplektisches Tracking (Lie) -0.99 � 0.090 0.028 � 0.011Transport-Methode -1.04 � 0.134 0.045 � 0.017keine Strahlungse�ekte -1.30 � 0.107 0.076 � 0.014keine Closed-Orbit-St�orungen -0.89 � 0.085 0.026 � 0.011keine Synchrotronschwingungen -1.98 � 0.075 0.170 � 0.009Tabelle 3.2: Vergleich verschiedener Detailstufen im Tracking
Quadrupol

Fokussierender Schirm

σStrahlbreite

sAbbildung 3.3: Quadrupol-Methode zur EmittanzmessungSchirmDa f�ur die Emittanzmessung eine lineare Intensit�atsantwort des Schirms auf die Strahlelektronen n�otigist, kommen in erster Linie OTR- (�Ubergangsstrahlungs-) und Keramik- (Chromox-) Schirme in Frage.Erstere haben als Nachteil eine geringe Lichtausbeute, was bei geringer Intensit�at des extrahierten Strahlsproblematisch ist (in ELSA typischerweise 100 pA bis 10 nA), w�ahrend letztere ein starkes Nachleuchtenzeigen und teurer sind. Es folgt eine Absch�atzung der Leuchtkraft eines OTR-Schirms.Die spektrale Abh�angigkeit von �uber den gesamten Raum integrierter �Ubergangsstrahlung ist [Wartski75]:dWd! = �� "�1 + 2!2!2p2� log 1 + 2!2p2!2 !� 2# : (3.3)Dabei ist !p die Plasmafrequenz des Schirmmaterials, die eine Funktion der Elektronendichte ist (f�urAluminium, einem h�au�g verwendeten OTR-Material, betr�agt sie beispielsweise 33.9 eV/~). �Uber dassichtbare Spektrum integriert ergibt sich f�ur eine Strahlenergie im Bereich von 1 bis 3 GeV und einenStrahlstrom von 100 pA eine Lichtausbeute von rund 20 Millionen Photonen pro Sekunde, d.h. in etwa3% Photonen pro Elektron.Das sind bei einer Belichtungszeit von 20 ms 400000 Photonen pro Bild, die sich noch auf mehrerePixel verteilen. Bei einer ausgeleuchteten Fl�ache von beispielsweise 50x50 Pixeln w�aren das nur noch44



160 Photonen pro Bild und Pixel, was f�ur eine handels�ubliche Kamera zu gering ist. Damit kommenOTR-Schirme als Strahlnachweis bei kleinen Strahlstr�omen { ohne gr�o�eren technischen Aufwand zumBildnachweis { leider nicht in Frage. Tests mit Aluminiumfolien amElektronenstrahl haben dies best�atigt.Bei den folgenden Messungen wurde daher ein Chromox-Schirm verwendet. Er lieferte schon bei einemStrahlstrom von rund 100 pA bei nicht zu gro�em Strahleck gen�ugend Helligkeit. Mit Str�omen imNanoampere-Bereich lassen sich gute Pro�lmessungen durchf�uhren. Ein Problem bei den Messungen mitden Chromox-Schirmen war, da� bei h�oheren Strahlstr�omen bzw. stark fokussiertem Strahl die verwende-ten CCD-Kameras �ubersteuern. Dies ist nicht ein Mangel des Schirms, sondern ein Mangel der Kameras,die wegen fehlender Blendenregelung einen zu geringen Dynamikbereich aufwiesen. In den Messungenkonnte man sich dadurch behelfen, den extrahierten Strahlstrom durch Regelung des in ELSA injiziertenStroms anzupassen.Quadrupolscan-Messungen und ihre ProblematikEs soll hier der zur Auswertung der Pro�lmessungen verwendete Formalismus dargestellt werden. Dieauf einem Schirm gemessene Strahlbreite setzt sich zusammen aus einem Emittanzanteil und einemdispersiven Anteil: �(s) =q" � �(s) + (D(s) � �p=p)2 : (3.4)Die Funktionen �(s) und D(s) lassen sich zur�uckrechnen auf die optischen Funktionen am Startpunktder Strahlf�uhrung: �(s) = m11(s)2�0 � 2m11(s)m12(s)�0 +m12(s)2 1 + �20�0 ; (3.5)D(s) = m11(s)D0 +m12(s)D00 +m16(s) : (3.6)F�ur eine unabh�angige Messung werden die Startparameter �0, �0, D0 und D00 der Strahlf�uhrung alsunbekannt betrachtet. Da die Matrixelemente m11 und m12 wiederum Funktionen der St�arken der strahl-aufw�arts liegenden Quadrupole sind, lassen sich im Prinzip die relevanten Parameter ", �0, �0, �p=p, D0und D00 durch Vermessung der Strahlbreite als Funktion einer Quadrupolst�arke �(k) bestimmen. Im ein-fachsten Fall, einer Driftstrecke der L�ange L zwischen Schirm und fokussierendem Quadrupol der St�arkek und der L�ange l, sind die Matrixelemente:m11(k) = cospkl � Lpk sinpkl ; (3.7)m12(k) = 1pk sinpkl + L cospkl ; (3.8)m16 = 0 : (3.9)Um alle sechs Parameter aus einer Me�reihe rekonstruieren zu k�onnen, mu� die Strahlbreite am Schirmvon allen Parametern signi�kant verschieden abh�angen, d.h. es darf keine Entartung vorliegen. Leiderist es so, da� (ohne Dipolmagnete zwischen Quadrupol und Schirm) �(s) und D(s)2 qualitativ einen�ahnlichen Verlauf haben, also das System fast entartet ist. Das �au�ert sich in der Praxis (und auch insimulierten Messungen) darin, da� Quadrupolscan-Messungen immer eine hyperbelf�ormige Abh�angigkeitder Strahlbreite von der Quadrupolst�arke aufweisen, und damit bestenfalls drei signi�kante Parameterbestimmbar sind.Im Prinzip kann die Strahlbreite f�ur beliebig viele Quadrupoleinstellungen gemessen werden. Durch dieRedundanz an Me�werten kann mit einem geeigneten Fit der Me�fehler klein gehalten werden. In Ab-bildung 3.4 ist beispielhaft eine reale Messung an ELSA abgebildet. Zum Fit wurde der Marquardt-Levenberg-Algorithmus verwendet.Wenn wie in Geradeaus-Systemen, beispielsweise LINACs, oder auch in Kreisbeschleunigern in vertikalerRichtung der dispersive Anteil wesentlich kleiner ist als der Emittanzanteil, kann man in der Auswertungden dispersiven Anteil vernachl�assigen. So kann aus den Messungen ", �0 und �0 bestimmt werden.Umgekehrt kann auch der dispersive Anteil dominieren, wie z.B. hinter starken Ablenkmagneten. Dannkann man mit einem Fit gut die dispersiven, aber nicht die Emittanzparameter bestimmen. Dies ist dieFunktionsweise von Spektrometern. 45



Abbildung 3.4: Ergebnis einer Quadrupolscan-Messung, mit Fit an die Me�werteIm Prinzip lassen sich die Strahlparameter auch ohne Ver�anderung der Fokussierst�arke eines Quadru-pols, aber daf�ur mit mehreren Schirmen entlang der Strahlf�uhrung bestimmen. Wenn die Schirme dieStrahlqualit�at kaum beeinussen, hat diese Methode den Vorteil, da� die Strahlparameter w�ahrend desStrahlbetriebs st�andig mitgemessen werden k�onnen. Ohne dispersive Parameter reichen drei Schirme aus.Es liegt dann aber keinerlei Redundanz der Me�werte vor, d.h. man kann Me�fehler einzelner Schirmenicht durch Fits ausgleichen.In [Giovannozzi98] ist eine Messung beschrieben, bei der mit f�unf Schirmen auch die dispersiven Para-meter D0 und D00 mitbestimmt wurden. Daf�ur mu� sich mindestens ein Dipol im verwendeten Teil derStrahlf�uhrung be�nden.Unabh�angige Messung von D0 und D00Die im folgenden verwendete Methode reduziert das Problem der Trennung von Emittanz- von dispersivenParametern. Die Parameter D0 und D00 lassen sich n�amlich auch unabh�angig bestimmen. Dazu vermi�tman die Strahllage am Schirm in Abh�angigkeit einer koh�arenten Energieverschiebung des Strahls �p=p,die in Elektronenspeicherringen am Einfachsten durch Variation der HF-Frequenz erzeugt wird:�x(s) = D(s)�pp = �D(s)� �ff : (3.10)Diese lineare Abh�angigkeit ergibt direkt die Dispersion D am Schirm. Nach Variation der St�arke einesstrahlaufw�arts vom Schirm liegenden Quadrupols und erneuter Messung der Dispersion, d.h. Bestimmungder Abh�angigkeit D(k) am Schirm, kann man D0 und D00 nach Gleichung (3.6) ermitteln.Da f�ur diese Messung die Verschiebung des Strahlschwerpunktes anstatt der Strahlbreite aufgenommenwird und die Abh�angigkeiten rein linear sind, k�onnen so mit vergleichsweise hoher Genauigkeit D0 undD00 bestimmt werden. Abbildung 3.5 zeigt eine Messung mit linearem Fit. Nach dieser Messung verbleibenalso noch vier zu bestimmende Parameter: ", �0, �0 und �p=p.Messung der EnergiebreiteF�ur die ersten Emittanzmessungen wurde der Schirm in einem leicht zug�anglichen St�uck der SAPHIR-Strahlf�uhrung installiert. Strahlaufw�arts be�nden sich drei Quadrupole und zwei Ablenkdipole. Hinter denAblenkdipolen dominiert der dispersive Anteil (die Dispersion betr�agt am Schirm mehr als drei Meter).Damit kann mit einem dort plazierten Schirm durch Quadrupolscans die Energiebreite des Strahls miteiner brauchbaren Genauigkeit gemessen werden. Die horizontale Emittanz l�a�t sich hingegen nicht mitbefriedigender Genauigkeit bestimmen. 46



Abbildung 3.5: Ergebnis einer Dispersionsmessung, mit Fit an die Me�werteEs wurde eine Me�reihe bei 2.3 GeV mit verschiedenen Extraktionssextupoleinstellungen mX aufgenom-men. Fits der Strahlbreitenmessung mit nach oben beschriebener Methode gemessenem D0 und D00 erga-ben eine Energiebreite �p=p = (5:96� 0:17) � 10�4, ohne signi�kante Abh�angigkeit von mX . Dieser Wertstimmt gut �uberein mit der theoretischen nat�urlichen Energiebreite des in ELSA gespeicherten Strahlsvon �p=p = 5:66 �10�4. Die Energiebreite des extrahierten Strahls h�angt auch theoretisch (nahezu) nichtvon der Extraktionssextupolst�arke ab.Daher wurde in den folgenden Messungen als Energiebreite des Strahls die nat�urliche Energiebreite an-genommen, um mit den Messungen nur noch die drei horizontalen Emittanzparameter bestimmen zum�ussen. F�ur die weiteren Messungen wurde der Schirm vor die Ablenkdipole der Beamline positioniert.Zwischen horizontal fokussierendem Quadrupol und Schirm be�ndet sich lediglich Driftstrecke, und dieDispersion ist in diesem Teil der Strahlf�uhrung nicht dominierend, so da� gute Emittanzmessungen inradialer Richtung m�oglich waren. Der Fehler der Emittanzwerte in den folgenden Messungen betrug imMittel rund 10 nm rad, das sind nur rund 5% der mittleren gemessenen Emittanzen.Vertikale StrahlparameterDa der Extraktionsproze� in radialer Raumrichtung statt�ndet, erwartet man, da� in erster Linie dievertikalen Strahlparameter des extrahierten Strahls denen des gespeicherten Strahls entsprechen. Dievertikale Emittanz des gespeicherten Strahls h�angt von der durch Justage- und Feldfehler der Magneteverursachten vertikale Dispersion und transversale Kopplung ab. Ohne Kompensation der Kopplungbetr�agt sie in ELSA f�ur die Extraktionsarbeitspunkte zwischen 10% und 20% der horizontalen Emittanz,also im Bereich 50 bis 100 nm rad.Mit der verwendeten Me�anordnung zur Bestimmung der radialen Strahlparameter ist eine Messung dervertikalen Parameter nicht m�oglich. Dies liegt daran, da� mit dem verwendeten horizontal fokussieren-den Quadrupol in der vertikalen Richtung die Strahltaille longitudinal nicht �uber den Schirm geschobenwerden kann. Damit kann man nur einen der �Aste der hyperbelf�ormigen Abh�angigkeit der Strahlbreitevon der Quadrupolst�arke vermessen, an dem ein 3-Parameter-Fit nicht m�oglich ist. Da f�ur die Untersu-chung des Extraktionsprozesses die vertikalen Strahlparameter unwichtig sind, wurden sie im folgendennormalerweise nicht mitgemessen.Zur Messung der vertikalen Strahlparameter kann nach dem 1998 erfolgten (anl�a�lich des Aufbaus desGDH-Experiments) teilweisen Neuaufbau der Strahlf�uhrung eine andere Quadrupol-Schirm-Kombinationverwendet werden (QD1 - Schirm 4). Im Zuge dieses Neuaufbaus wurde die Strahldiagnostik durch Einbauneuer, einheitlicher Schirme wesentlich verbessert. Messungen mit dieser Me�anordnung zeigten einevertikale Emittanz von ca. 60 nm rad bei einer Strahlenergie von 1.6 GeV, in �Ubereinstimmung mit ausKopplungsmessungen des gespeicherten Strahls resultierenden Erwartungen.47



3.2.4 Variation der HF-Spannung UHFDer Synchrotronschwingungsarbeitspunkt kann in gewissen Grenzen mit der HF-Spannung eingestelltwerden. Der Emittanzverlauf als Resultat der Simulationsrechnungen ist in Abbildung 3.6 dargestellt.Au��allig sind die resonanzartige �Uberh�ohungen bei Arbeitspunkten Qs, die ein Vielfaches von 0.015 sind,insbesondere bei 0.045. Dies liegt vermutlich daran, da� mit der Resonanz 3Qx = 14 extrahiert wird, undmit Qs = 0:045 die Resonanzbedingung 3Qx + 2Qs = 14 gut erf�ullt ist.Die dispersiven Funktionen D0 und D00, sowie die Energiebreite variieren deutlich mit dem Synchrotron-schwingungsarbeitspunkt. Exemplarisch ist in Abbildung 3.7 der Verlauf von D0 abgebildet.
Abbildung 3.6: Emittanz gegen Synchrotronschwingungsarbeitspunkt (Simulation)
Abbildung 3.7: Dispersion gegen Synchrotronschwingungsarbeitspunkt (Simulation)3.2.5 Variation der Extraktionssextupolst�arkeBei der Variation der Sextupolst�arke mX wurde der Arbeitspunkt jeweils derart angepa�t, da� dasVerh�altnis aus mX und Arbeitspunktabstand zur Resonanz konstant ist. Analytisch wird damit die Sepa-ratrixgr�o�e konstant gehalten, w�ahrend sich der Pitch und damit die Emittanz �andert. Allgemein steigtder Pitch mit der Extraktionssextupolst�arke. 48



Bei den Simulationsrechnungen zeigten sich allerdings zwei nennenswerte E�ekte. Zum einen wird durchdas �Andern des Arbeitspunktes auch die oben angesprochene Resonanzbedingung 3Qx+2Qs = 14 ber�uhrt.Damit ergibt sich bei entsprechenden Parametern eine resonanzartige �Uberh�ohung des Pitches. In Abbil-dung 3.8 ist dies deutlich erkennbar.
Abbildung 3.8: Emittanz gegen Extraktionssextupolst�arke (Simulation)Zum anderen bricht der Pitch bei gro�eren Extraktionssextupolst�arken ein anstatt weiter anzusteigen.Die Tracking-Simulationen zeigen eine Deformation und ein e�ektives Anwachsen der Separatrix mitsteigender Extraktionssextupolst�arke, welches von den einfachen analytischen Rechnungen nicht erfa�twird. Dieser E�ekt ist in Abbildung 3.12 gut zu erkennen.Um ihn quantitativ zu untersuchen, wurden spezielle Simulationsrechnungen zur Bestimmung des Pitchesdurchgef�uhrt. Dabei wurde zum Tracking eine Teilchenmenge de�niert, die sich parallel zu einer Seite desphasenstabilen Dreiecks gerade auf der instabilen Seite be�ndet. Zur Bestimmung des Pitches mu� dieseMenge so gew�ahlt werden, da� sie sich nach drei Uml�aufen mit der Startmenge �uberschneidet, und siesollte m�oglichst dicht sein.Bei konstantem Verh�altnis von mX und �Q und mit festem Abstand zwischen relevantem Fixpunktund Septum w�urden analytisch Gr�o�e und Form des phasenstabilen Dreiecks unver�andert bleiben unddie Schrittweite mit der Sextupolst�arke �uberproportional ansteigen. Die Deformation des Dreiecks beigr�o�eren Sextupolst�arken hat aber zur Folge, da� der relevante Fixpunkt n�aher an das Septum r�ucktund dadurch die Schrittweite am Septum e�ektiv kleiner wird. Bei sehr gro�en Sextupolst�arken kann dieSeparatrix sogar das Septum schneiden. In Abbildung 3.9 sind die berechneten Schrittweiten geplottet.Zum Vergleich ist dort auch die N�aherung aus [Neckenig93] dargestellt, die eine lineare N�aherung deranalytischen Formel ist.Die Strahldivergenz zeigt in den Simulationrechnungen ebenfalls ein interessantes Verhalten. Der Ein-u� der Synchrotronschwingungen auf die unkorrelierte Strahldivergenz l�a�t sich analytisch mit Hilfe desKompressionskoe�zienten kc berechnen. Da die Tracking-Rechnungen zum Pitch nennenswerte Abwei-chungen zu den rein analytischen Rechnungen gezeigt haben, ist es interessant, auch kc mit Tracking-Rechnungen zu ermitteln und mit einer analytischen Berechnung zu vergleichen. In Abbildung 3.10 sinddie f�ur drei Uml�aufe vor Erreichen des Septums ermittelten Kompressionskoe�zienten dargestellt.Der analytische Kompressionskoe�zient f�allt nahezu linear mit der Sextupolst�arke ab, d.h. die Kompres-sion wird st�arker. Der mit Simulationsrechnungen bestimmte Koe�zient ist f�ur kleine Sextupolst�arkenetwas gr�o�er als der analytisch bestimmte, w�ahrend er bei Sextupolst�arken gr�o�er als rund 3.0 1/m3drastisch ansteigt und ab 3.8 1/m3 sogar Antikompression erreicht.Me�ergebnisseIn den Messungen wurde die Extraktionssextupolst�arke mX im Bereich von 2.6 bis 4.2 1/m3 variiert.Der Arbeitspunktabstand �Q wurde wie in den Simulationsrechnungen mitge�andert, damit das Verh�alt-49



Abbildung 3.9: Pitch gegen Extraktionssextupolst�arke (Theorie)
Abbildung 3.10: Kompressionskoe�zient gegen Extraktionssextupolst�arke (Theorie)nis �Q=mX konstant blieb. Die St�arke der F-Sextupole wurde ebenfalls leicht mitge�andert, um diegeringf�ugige Chromatizit�ats�anderung durch die Extraktionssextupole auszugleichen.Wie beschrieben wurden die dispersiven Parameter D0 und D00 separat durch Variation der Strahlenergievermessen und die nat�urliche Energiebreite des gespeicherten Strahls angenommen. Die Messungen derdispersiven Parameter zeigten nur eine geringf�ugige Abh�angigkeit von mX . Aus den Quadrupolscan-Mes-sungen wurden dann ", �0 und �0 ermittelt. In Abbildung 3.11 sind exemplarisch die Emittanzme�werteim Vergleich zu den Simulationsergebnissen dargestellt. Die quantitative �Ubereinstimmung ist nicht be-sonders gut, aber die von den Simulationen vorhergesagte �Uberh�ohung der Emittanz bei mX = 3.4 1/m3spiegelt sich auch in den Me�werten deutlich wider.
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Abbildung 3.11: Emittanz gegen Extraktionssextupolst�arke (Simulation und Messung)
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(a) Kleine Sextupolst�arke (mX = 2:2 1=m3)
(b) Gro�e Sextupolst�arke (mX = 4:2 1=m3)Abbildung 3.12: Deformation der Separatrix (Simulation)52



3.2.6 Variation des Arbeitspunktes (Arbeitspunktrampe)Da bei festen Parametern w�ahrend eines Extraktionszyklusses der extrahierte Strom exponentiell abf�allt,mu� f�ur einen konstanten extrahierten Strom die Gr�o�e des phasenstabilen Bereichs verkleinert werden.Dies geschieht mit einer Arbeitspunktrampe, die in ELSA mit zus�atzlichen Luftquadrupolen erzeugt wird.Durch die Arbeitspunktverschiebung �andern sich der Pitch und damit die Emittanz des extrahiertenStrahls leicht, wie in Gra�k 3.13 aufgezeigt. Die �Anderung des Pitches und damit der Emittanz desextrahierten Strahls ist allerdings klein und me�technisch schwer nachweisbar.
Abbildung 3.13: Pitch�anderung durch Arbeitspunktverschiebung (Theorie)In Abbildung 3.14 sind die Me�werte und die Simulationsergebnisse f�ur die Emittanz�anderungen durchArbeitspunktverschiebungen mit Hilfe der Luftquadrupole gegen�ubergestellt. Die Messung gestaltet sichf�ur gr�o�ere Arbeitspunktverschiebungen problematisch, da durch diese die Extraktionrate drastisch ver-gr�o�ert wird (dies ist im Normalbetrieb letztlich der Zweck der Arbeitspunktrampe). Bei einer Arbeits-punktverschiebung von 0.003 wird der gesamte Strahl in kurzer Zeit vollst�andig extrahiert; das nor-malerweise st�orende Nachleuchten der Keramikschirme war bei dieser Messung hilfreich. Allerdings wardie Me�genauigkeit nicht ausreichend, die theoretisch erwarteten kleinen Emittanz�anderungen signi�kantnachzuweisen.

Abbildung 3.14: Emittanz�anderung durch Arbeitspunktverschiebung (Simulation und Messung)53



3.2.7 Variation der Chromatizit�atDurch die Variation der Chromatizit�at wird die Amplitude der Arbeitspunktschwingungen durch Syn-chrotronoszillationen beeinu�t. Wie in Kapitel 2 erl�autert bewirken diese Oszillationen zusammen mitder Kompression eine Vergr�o�erung der x0-Streuung (und damit der Emittanz) der extrahierten Teil-chen, und es wird Dispersion D0 am Septum erzeugt. Im Falle von ELFE@DESY sind die hergeleitetenanalytischen Formeln in ausgezeichneter �Ubereinstimmung mit den Simulationsergebnissen.Bei ELSA angewandt ergeben sich allerdings deutliche Unterschiede zwischen diesen analytischen For-meln und Simulationsergebnissen. In den Abbildungen 3.15 und 3.16 sind die unterschiedlich gewonnenenResultate zusammen mitMe�werten dargestellt. In den Simulationen fallen beispielsweise zwei (schwache)resonanzartige �Uberh�ohungen der x0-Streuung auf. Au�erdem besitzen der linke und der rechte asym-ptotische Ast der Kurve nicht die gleiche Steigung. Die chromatischen Eigenschaften von ELSA sindo�enbar deutlich komplizierter, als da� sie ausreichend mit linearer Chromatizit�at erkl�art werden k�onn-ten. Ein analytisches Modell mit befriedigenderen Resultaten w�are sehr kompliziert, so da� ein Vorteilzu Simulationsrechnungen nicht zu erwarten ist.
Abbildung 3.15: Unkorrelierte Strahldivergenz gegen Chromatizit�at (Theorie und Messung)

Abbildung 3.16: Dispersionsfunktion D0 am Septum gegen Chromatizit�at (Theorie und Messung)54



3.2.8 Variation der SeptumpositionWie erw�ahnt steigt der Pitch mit wachsendem Abstand vom Closed-Orbit. Damit steigt die Emittanzdes extrahierten Strahls, wenn man das Septum weiter nach au�en f�ahrt. Dies ist in Abbildung 3.17dargestellt. Analytisch steigt der Pitch �uberproportional, aufgrund der Kr�ummung des relevanten Se-paratrixastes bei hohen Amplituden ist allerdings der e�ektive Anstieg in den Simulationsrechnungengeringer.
Abbildung 3.17: Pitch gegen Septumposition (Theorie)F�ur gro�e Schrittweiten ist auch die Apertur des Extraktionskanals relevant. Da das Joch des erstenSeptummagneten fest steht, verkleinert sich die Apertur f�ur den extrahierten Strahl, wenn man dieSchneide nach au�en f�ahrt. Sie betr�agt 50 mm minus der Septumposition. Die Apertur des zweitenSeptums ist 76 mm und die des anschlie�enden Strahlrohrs 35 mm. Die �au�ere Aperturgrenze des erstenSeptums von 50 mm wird aber nie in Anspruch genommen, da Teilchen mit so gro�en Amplituden schonvorher (sp�atestens im Quadrupol direkt strahlaufw�arts des Septums) verlorengehen. Die e�ektive �au�ereAperurgrenze am Eingang des ersten Septums ist dadurch etwa 47.5 mm.Die Aperturgrenze f�ur den zirkulierenden Strahl liegt am zweiten Septum bei 16.5 mm. Dies ist wichtig,wenn das erste Septum relativ weit herausgefahren wird, denn dann geht ein Teil der zu extrahierendenTeilchen an der dicken Schneide des zweiten Septummagneten verloren, bevor er vom ersten Septumerfa�t wird. Dies geschieht, sobald das erste Septum weiter au�en liegt als 35 mm.In Abbildung 3.18 sind die Simulationsergebnisse f�ur die Strahlbreite �x am Septum mit Me�werten ver-glichen. In den Messungen ist deutlich der durch die Aperturgrenze bedingte Abfall der Strahlbreite beiweit au�en liegenden Septumpositionen zu erkennen, in Einklang mit den Simulationen. Bei weiter innenliegenden Septumpositionen sind die gemessenen Strahlbreiten allerdings etwas gr�o�er als vorausberech-net.3.2.9 Variation der StrahlenergieWie in Kapitel 2 gezeigt, ist im Falle von ELFE@DESY ein wichtiger energieabh�angiger E�ekt die Di�usi-on der Teilchenkoordinaten durch die stochastische, quantenhafte Abstrahlung der Synchrotronstrahlung,der einen emittanzvergr�o�ernden Einu� proportional E2:5 hat:x0rms = krp�2 lnkc : (3.11)Diese Formel wurde im Kapitel 2 hergeleitet, und die Ergebnisse der Simulationsrechnungen f�ur EL-FE@DESY waren hiermit in sehr guter �Ubereinstimmung. In Tabelle 3.3 sind die analytischen Werte f�urELSA aufgelistet, wobei ein konstantes kc vorausgesetzt wurde. Die Werte sind selbst bei hohen Energien55



Abbildung 3.18: Strahlbreite gegen Septumpositionen (Simulation und Messung)klein gegen�uber der durch andere E�ekte hervorgerufenen Strahldivergenz. Eine direkte Messung diesesdirekten Strahlungseinusses erscheint damit nicht m�oglich.E [GeV] �x0 [�rad]0.5 0.0611.2 0.5461.6 1.1202.3 2.7742.8 4.5373.5 7.925Tabelle 3.3: Einu� der Synchrotronstrahlung auf unkorrelierte Divergenz der extrahierten TeilchenDie stochastische Bewegung sorgt �uberhaupt daf�ur, da� bei konstanter Maschinenoptik Teilchen extra-hiert werden. Daher mu� bei steigender Energie der phasenstabile Bereich immer gr�o�er gew�ahlt werden,um vergleichbare extrahierte Str�ome zu erhalten. Dementsprechend sollte das Septum mit steigenderEnergie weiter herausgefahren werden. Damit ver�andern sich allerdings in Abh�angigkeit der Strahlener-gie gleich mehrere relevante Extraktionsparameter. Die Anpassung des Arbeitspunktes, der Extrakti-onssextupolst�arke und der Septumposition dominiert dabei gegen�uber den oben beschriebenen, direktenergieabh�angigen Ein�ussen. Die Simulationen und die Messungen zeigten daher lediglich die schon inden vorhergehenden Abschnitten diskutierten Eigenschaften.3.3 Strahlstabilisierung3.3.1 Stromstabilisierung, LuftquadrupolrampeWie schon beschrieben nimmt der extrahierte Strom innerhalb eines Extraktionszyklusses exponentiellab, wenn keine Korrekturen vorgenommen werden. An ELSA erfolgt eine Stabilisierung des extrahiertenStroms bislang durch entsprechend gerampte Luftquadrupole. Die Gestalt der Rampe wird dabei iterativoptimiert, indem der Stromabfall in ELSA gemessen und die Rampe derartig modi�ziert wird, da� dieserStromabfall m�oglichst konstant ist.Leider ist dieses System zur Stromstabilisierung dezentral angelegt, d.h. die Messung des Stroms, die An-steuerung der Luftquadrupole und die Optimierungsberechnung werden jeweils von verschiedenen Rech-nern durchgef�uhrt. Dies ist mit ein Grund daf�ur, da� dieses System mehrere Extraktionszyklen f�ur einenOptimierungsschritt ben�otigt. Damit kann das System nicht auf kurzzeitige Schwankungen der Extrakti-56



on reagieren. Au�erdem wird aus technischen Gr�unden nach dem Neusetzen der Luftquadrupolrampe f�ureinen Zyklus keine Rampe gefahren, so da� das System auch nicht st�andig im Hintergrund laufen kann.Alternativ zur dieser bisherigen Regelung wurde daher ein System aufgebaut, das den extrahierten Stromsdirekt regelt, d.h. die Luftquadrupolstr�ome werden unmittelbar nach der Messung des aktuellen extra-hierten Stroms nachgeregelt. Die Zeit zwischen solchen Regelschritten mu� nat�urlich deutlich kleiner seinals die Extraktionszeit; die Regelung sollte f�ur Extraktionszeiten gr�o�er als 1 s mindestens mit einer Ratevon 100 Hz arbeiten. Dies macht ein zentrales Regelsystem notwendig, d.h. Messung, Berechnung desLuftquadrupolstroms und Ansteuerung der Netzger�ate mu� von einem Rechner durchgef�uhrt werden.Als Me�gr�o�e wurde nicht der Stromabfall in ELSA gew�ahlt, sondern der am Experiment gemesseneStrom. Die Daten der Me�station m�ussen �uber rund 100 m zur zentralen Regelung �ubertragen werden.Daf�ur wird ein Lichtleiter eingesetzt, wodurch auch eine galvanischen Trennung vorhanden ist. Der imHause entwickelte Signalgenerator verarbeitet sowohl DC-Spannungen als auch NIM-Pulse, so da� ver-schiedene Strahldetektoren angeschlossen werden k�onnen. Als Empf�angereinheit dient eine ebenfalls imHause entwickelte einfache Z�ahlerkarte auf VME-Basis, die f�ur ein einstellbares Zeitintervall Impulse z�ahltund dann einen Systeminterrupt ausl�ost, um ausgelesen zu werden. Die Auslese startet auch automatischdie n�achste Messung.Zur Ansteuerung der Luftquadrupolnetzger�ate werden Digital-Analog-Wandlerkarten auf VME-Basis ver-wendet. Des weiteren werden Extraktionsstart- und -stoptrigger dem System zugef�uhrt, die den Regel-vorgang starten bzw. beenden. In Abbildung 3.19 ist das System schematisch dargestellt.

Abbildung 3.19: Neues Regelsystem f�ur den extrahierten StromAls erster Regelalgorithmus wurde ein einfacher Integralregler implementiert, mit dem Testmessungendurchgef�uhrt wurden. Als Me�gr�o�e diente die Taggingrate des GDH-Taggers2, und die Extraktionszeitbetrug 5 s. Die Tests waren insgesamt sehr erfolgreich. In Abbildung 3.20 (a) und 3.20 (b) ist dargestellt,wie gut der Regler den extrahierten Strom konstant h�alt. Der Regler arbeitete mit einer Frequenz von100 Hz. Die dabei vom Regler gefahrenen Luftquadrupolstr�ome sind in Abbildung 3.20 (c) gezeigt. Leiderzeigte sich auf einem der zwei verwendeten Luftquadrupolnetzger�ate ein deutlicher Rippel mit 50 HzGrundschwingungsfrequenz, der auch auf den extrahierten Strom durchschlug. Dies erkl�art die Welligkeitdes Me�signals.32Das Experiment benutzt ein System zur Energiemarkierung von Bremsstrahlphotonen, Tagger genannt.3Dieses technische Problem wurde inzwischen beseitigt. 57



In Abbildung 3.20 (d) ist gezeigt, was passiert, wenn man einen h�oheren extrahierten Strom verlangt alsm�oglich. Das System regelt den Strom zwar innerhalb kurzer Zeit auf den gew�unschten Wert, aber nachetwa 4 s Extraktionszeit sind in ELSA keine Elektronen mehr vorhanden, die extrahiert werden k�onnten.Dadurch geht der extrahierte Strom innerhalb kurzer Zeit auf Null zur�uck.Tests haben gezeigt, da� von der Verarbeitungsgeschwindigkeit her der Regler auch mit einer Rate von1 kHz arbeiten kann, so da� ein 50 Hz-Rippel korrigiert werden k�onnte. Weitere Tests in dieser Richtung,auch mit verbesserten Regelalgorithmen, sind geplant.Ausgeschlossen bleibt aber ein Betrieb im 50 Hz-Stretchermodus, da in diesem selbst mit 1 kHz Regeltaktlediglich 20 Regelschritte pro Extraktionszyklus m�oglich sind. Das neue Regelsystem ist umso vorteilhafterim Vergleich zum alten System, je gr�o�er die Extraktionszeiten sind.
(a) Strom in ELSA (b) Strom am Experiment

(c) Gefahrene Luftquadrupolrampe (d) Mehr Strom verlangt als m�oglichAbbildung 3.20: Erste Messungen mit dem neuen Regelsystem3.3.2 Lagestabilit�at, SeptumrampeWie schon imKapitel �uber ELFE@DESY angesprochen hat die Verkleinerung des phasenstabilen Bereichsden Nebene�ekt, da� sich der f�ur die Extraktion relevante Separatrixast verschiebt. Damit verschiebtsich der Schnittpunkt des Separatrixastes mit dem Septum, d.h. es �andert sich der mittlere Winkel derextrahierten Teilchen. Entlang der Strahlf�uhrung �au�ert sich dies in einer Lage- und Winkel�anderung desStrahls. Die Trackingrechnungen zeigen eine Winkel�anderung am Septum von �0:065 mrad pro 0.001Arbeitspunktverschiebung.Dies kann man ausgleichen, indem man der Winkel�anderung am Septum durch eine entgegengesetzte�Anderung der Feldst�arke des Septums begegnet. Die Winkel�anderung am Septum ist proportional derArbeitspunkt�anderung, d.h. die notwendige Strom�anderung f�ur das Septum ist proportional den Str�omender Luftquadrupole. Dies wurde an ELSA in Zusammenarbeit mit C. Steier in die Ansteuerung des58



Septumnetzger�ates integriert [Steier97]. Da das Netzger�at des Septums auf hohe Gleichstromstabilit�atausgelegt ist, ist die Bandbreite dieser Winkelkompensation begrenzt. Im Nachbeschleunigungsmodusmit Extraktionszeiten von mehreren Sekunden zeigten sich aber keine Probleme mit dem Netzger�at.In der Praxis erwies sich diese Kompensationsmethode als sehr erfolgreich und wird nun routinem�a�ig ver-wendet. In Abbildung 3.21 ist als Beispiel eine Messung der Strahllage w�ahrend eines Extraktionszyklussesmit Hilfe eines Schirms in der Strahlf�uhrung zum SAPHIR-Experiment gezeigt. Typische Amplituden f�urdie Modulation des Septumstroms betragen einige Prozent und entsprechen gut den vom Separatrix-Modell vorhergesagten Amplituden. Die Lagestabilisierung ist sowohl in die alte, wie auch in die neueExtraktionsregelung integriert.
(a) Keine Kompensation
(b) Mit SeptumrampeAbbildung 3.21: Strahllagestabilisierung mit Septumrampe3.4 Anwendungen3.4.1 Verbesserungen im KontrollsystemNeben der schon beschriebenen Implementation der Septumrampe wurden verschiedene Online-Berech-nungen in das ELSA-Kontrollsystem integriert (mit "Online\ ist eine schnelle, st�andig im Hintergrundlaufende Neuberechnung nach Parameter�anderungen durch den Bediener gemeint). So wird zu den einge-stellten Extraktionsparametern immer das phasenstabile Dreieck berechnet, um beispielsweise den theo-retisch optimalen Hub der Septumrampe anzugeben.Au�erdem wurde eine Online-Berechnung der Optiken der externen Strahlf�uhrungen integriert. Als Start-parameter dieser Optikberechnung dienen die bei den jeweiligen Extraktionseinstellungen gemessenen59



Strahlparameter. Diese Optikberechnung, die auf �Anderungen der Quadrupoleinstellungen in der Strahl-f�uhrung sofort reagiert, hat sich als sehr hilfreich erwiesen.Es wurden auch Vergleiche zwischen der durch die Optikberechnung vorhergesagten und der an Schir-men entlang der Strahlf�uhrung nachgemessenen Dispersion und Strahlbreiten durchgef�uhrt. Es liegt ak-zeptable �Ubereinstimmung vor, allerdings nehmen die Abweichungen der Strahlbreiten zum Ende derStrahlf�uhrung hin zu. Dies kann auf eine leicht fehlerhafte Feldeichung der Quadrupole oder auf Feldfeh-ler der beiden Ablenkmagnete zur�uckzuf�uhren sein, der genaue Grund ist aber nicht bekannt.3.4.2 Optik der Strahlf�uhrung zum GDH-ExperimentZum Entwurf neuer Strahlf�uhrungen ist es notwendig, die Startparameter des extrahierten Strahls zukennen. Der Entwurf der Strahloptik der neu aufgebauten Strahlf�uhrung zum GDH-Experiment geschahmit gemessenen und aus Simulationen gewonnenen Strahlparametern.Eine Besonderheit dieser Strahlf�uhrung ist ein zwei Meter langes supraleitendes Solenoid, das zur Drehungder Polarisationsachse spinpolarisierter Elektronenstrahlen von der vertikalen in die radiale Richtungverwendet wird. Dabei wird auch der transversale Phasenraum gedreht und die ansonsten nur radialvorhandene Dispersion in die vertikale Raumrichtung �ubertragen. Abbildung 3.23 zeigt mit gemessenenStartparametern berechnete Strahloptiken ohne und mit eingeschaltetem Solenoid.3.4.3 Achromatische Strahlf�uhrungZur Minimierung der Strahlbreite und des Signal-Untergrund-Verh�altnisses am Experiment ist eine achro-matische Strahloptik w�unschenswert (d.h. D = D0 = 0). Dadurch w�urde die transversale Ausdehnung desniederenergetischen Halos verkleinert, der durch Streuung von Teilchen an Aperturgrenzen wie den Septaentsteht. Es ist allerdings mit der jetzigen Strahlf�uhrung prinzipiell nicht m�oglich, bei eingeschaltetemSolenoid eine achromatische Optik am Experiment zu erzeugen. Daf�ur m�u�te der Strahl schon vor demSolenoid achromatisch sein, da ansonsten durch die Phasenraumdrehung im Solenoid die horizontale Di-spersion in die vertikale Raumrichtung gedreht wird. Vor dem Solenoid ist nur ein Quadrupol vorhanden,aber um Achromasie erreichen zu k�onnen sind mindestens zwei Quadrupole und ein Dipol erforderlich.Mangels vertikaler Ablenkung besteht diese vertikale Dispersion bis zum Experiment.Um Achromasie vor dem Solenoid zu erzielen, sind also mehr magnetische Elemente notwendig, f�ur dieaber kein Platz vorhanden ist. Die einzige M�oglichkeit ist deshalb, den Extraktionspunkt weiter strahl-aufw�arts zu verlegen, um eine l�angere Strahlf�uhrung installieren zu k�onnen. F�ur eine neue Strahlf�uhrunggibt es als Randbedingung, da� der Strahl in �ahnlichem Winkel wie bisher auf das Experiment tri�t.Au�erdem soll die Ablenkung nach dem Solenoid 14� betragen, damit der Polarisationsvektor von derradialen in die longitudinale Richtung gedreht wird (zumindest bei einer Energie von 2.4 GeV). Da derStrahl schon vor dieser Ablenkung achromatisch ist, mu� diese als Achromat ausgelegt werden. Ein ein-facher Achromat besteht in diesem Falle aus zwei Dipolen mit je 7� Ablenkung und einem fokussierendenQuadrupol zwischen diesen Dipolen.Wie schon vorher kurz erl�autert, ist es vorteilhaft, das erste Septum in unmittelbarer N�ahe zu einemfokussierenden, und das zweite Septum an einem defokussierenden Quadrupol zu installieren. Zwischendiesen Quadrupolen zieht sich der zirkulierende Strahl zusammen, was bei der Separation von extrahier-tem und zirkulierendem Strahl deutlich hilft. Damit ist die erste geeignete Stelle strahlaufw�arts in denHalbzellen 20/21 vorhanden. An dieser Stelle wurde fr�uher zum Experiment PHOENICS extrahiert. Al-lerdings tritt dort der Strahl um 30� gedreht zur Extraktion in den Halbzellen 22/23 aus. Diese Ablenkungmu� in der Strahlf�uhrung zus�atzlich gemacht werden, und dies ist zusammen mit den oben erw�ahntenRandbedingungen leider nicht m�oglich.Damit r�uckt als n�achstes eine Extraktion in den Halbzellen 18/19 in Betracht. Die zus�atzliche Ablenkungin der Strahlf�uhrung betr�agt in diesem Falle 45�. Im Prinzip ist eine Strahlf�uhrung zu den jetzigen Expe-rimentierpl�atzen von diesem Punkt aus m�oglich, wenngleich der erste Abschnitt aus baulichen Gr�undenim ELSA-Tunnel verlaufen mu�. In Abbildung 3.22 ist diese L�osung dargestellt.Baulich g�unstiger f�ur die Strahlf�uhrung w�are eine Extraktion in der Halbzelle 18. Diese Position f�ur daszweite Septum ist allerdings ung�unstig, da es in diesem Falle an einem fokussierenden Quadrupol st�unde.Es wurde untersucht, ob ein Extraktionskanal m�oglich ist, an dem der Strahl in der Halbzelle 18 aus60



Abbildung 3.22: Vorschlag einer neuen Strahlf�uhrung (mit freundlicher Genehmigung von Dr. D. Menze)der Maschine extrahiert wird (unmittelbar am QF18). Da sich direkt strahlaufw�arts dieser Position dieHF-Sektion be�ndet, ist erst am QF16 Platz f�ur das erste Septum vorhanden. Diese Position hat aberzwei wesentliche Nachteile. Zum einen ist der Pitch an einem fokussierenden Quadrupol kleiner als aneinem defokussierenden Quadrupol, so da� die Verluste am ersten Septum damit deutlich gr�o�er seinwerden als bei der jetzigen Extraktion. Zum anderen ist der Phasenvorschub zum Septum am QF18 vonhier ung�unstig, so da� mit einem Septum an der dortigen Position lediglich eine Strahlseparation vonweniger als 15 mm am zweiten Septum erzielbar ist.Am QD15 liegt die Separatrix derart, da� dort ein Septum nicht in Frage kommt. Als letzte Variantewurde ein Septum am QF14 untersucht. Die Probleme sind aber �ahnlich wie am QF16, und die maximaleSeparation am zweiten Septum ist noch geringer. Folglich mu� ein deutlich d�unneres zweites Septumkonstruiert werden, wobei fraglich erscheint, ob dann damit die notwendige Ablenkung erreicht werdenkann. Insgesamt erscheint eine Auslenkung des Strahls am QF18 sehr problematisch, so da� die obenbeschriebene L�osung der Auslenkung am QD19 eindeutig zu bevorzugen ist.3.5 ZusammenfassungDie Eigenschaften des aus ELSA extrahierten Strahls wurden mit Simulationsrechnungen untersucht. DieResultate, insbesondere die Abh�angigkeiten der Strahlparameter von Extraktionsparametern wie zumBeispiel Sextupolst�arken oder Chromatizit�at, wurden dabei mit analytischen Rechnungen und Me�wertenverglichen.Im Unterschied zu ELFE@DESY zeigte sich in den Simulationen ein deutlich komplexeres Verhaltenals von den analytischen Rechnungen vorhergesagt. Die Me�werte sind in gewissen Grenzen in �Uber-einstimmung mit den Simulationsergebnissen. Abweichungen k�onnten von nicht ausreichender Kenntnisder Maschinenfehler herr�uhren, da in den Simulationen zwar Closed-Orbit-Abweichungen ber�ucksichtigtwurden, aber beispielsweise keine Gradientenfehler, die lokal die Maschinenoptik beeinussen k�onnen.Die Me�werte dienen nun zur Einstellung und Optimierung der Optik der Strahlf�uhrung zu den Experi-mentierpl�atzen. Zu diesem Zweck steht die Optik st�andig im Kontrollsystem zur Verf�ugung. Eine weitereVerbesserung der Strahlqualit�at wurde durch eine Kompensation der Strahllagedrift erzielt, die durch diezur Stromstabilisierung notwendigen Arbeitspunktrampe verursacht wird. Au�erdem wurde erfolgreicheine alternative Methode der Stromstabilisierung ausgetestet, bei der statt einer vorgegebenen Arbeits-punktrampe eine direkte Regelung des Arbeitspunktes in Abh�angigkeit vom aktuell extrahierten Stromverwendet wird.
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(a) Ohne Solenoid
(b) Mit SolenoidAbbildung 3.23: Optik der GDH-Strahlf�uhrung62



Kapitel 4Strahlk�uhlung in HERA mitElektronenIn einer Arbeitsgruppe wurden die M�oglichkeiten der Elektronenk�uhlung mit einem Speicherring an HE-RA zwecks Erh�ohung der Luminosit�at untersucht [Cooler98]. Dabei galt es haupts�achlich, realistischeAbsch�atzungen f�ur die erzielbare K�uhlleistung zu tre�en. Diese h�angt wesentlich von den Strahlpara-metern des Speicherrings ab, so da� im Rahmen dieser Dissertation untersucht wurde, was f�ur Strahl-parameter erreichbar sind. Dabei wurden wesentliche Problempunkte identi�ziert und soweit m�oglichquantitativ abgesch�atzt. Es war allerdings nicht das Ziel, in dieser Arbeit einen vollst�andigen Entwurfeines Speicherrings zu erarbeiten; daf�ur m�ussen einige Punkte intensiver untersucht werden.4.1 EinleitungElektronenk�uhlung wird an verschiedenen Beschleunigern verwendet, um die Temperatur1 von Hadro-nenstrahlen zu reduzieren. Dies erlaubt beispielsweise das Akkumulieren von Strahl oder die Erh�ohungvon Luminosit�at [Reistad98]. Die Grundidee des Elektronenk�uhlens besteht darin, den Hadronenstrahlin einem Abschnitt des Rings mit einem relativ kalten Elektronenstrahl gleicher mittlerer Geschwin-digkeit (e = H , also z.B. f�ur Protonen Ee = Ep � (me=mp) � Ep=1836) wechselwirken zu lassen. DieW�armebewegung der Hadronen wird durch elastische St�o�e auf die Elektronen �ubertragen; der so erhitzteElektronenstrahl wird vom Hadronenstrahl separiert und aufgefangen (Abbildung 4.1).
Abbildung 4.1: Prinzip des Elektronenk�uhlensIn allen bestehenden Beschleunigern mit Elektronenk�uhlern wird eine Gleichstrom-Elektronenquelle ver-wendet, um den Elektronenstrahl herzustellen. Solche Quellen sind geeignet f�ur Elektronenstrahlen mit biszu einigen MeV Energie, so da� auf diese Weise Protonenstrahlen mit Energien bis zu einigen GeV gek�uhltwerden k�onnen. Elektronenk�uhlung bei h�oheren Energien wurde zuerst von Budker und Mitarbeitern inNovosibirsk betrachtet und auch sp�ater wiederaufgegri�en (siehe beispielsweise [Derbenev79, Cline79]),aber bislang nicht weiterverfolgt.1In Analogie zur Thermodynamik kann man eine Temperatur von Teilchenstrahlen de�nieren. Die Teilchen bewegensich relativ zur Sollposition, und die relativen Bewegungsgeschwindigkeiten und damit Temperaturen sind Funktionen derEmittanz und Energiebreite des Strahls. 63



Im Hochenergiebereich kann der Elektronenstrahl entweder durch einen LINAC oder einen Speicherringzur Verf�ugung gestellt werden. Beide Systeme erzeugen gebunchte Elektronenstrahlen, so da� nur dieK�uhlung gebunchter Hadronenstrahlen in Frage kommt. Da in Booster-Synchrotrons und Collidern derHadronenstrahl ebenfalls gebuncht ist, ist dies kein Nachteil, sondern vielmehr ein Vorteil. Der Spei-cherring hat au�erdem die angenehme Eigenschaft, da� sich die Elektronen durch die Ausstrahlung vonSynchrotronlicht in den Ablenkmagneten gleichsam "von selbst\ k�uhlen. Dadurch mu� der Elektronen-strahl nach Durchlaufen der K�uhlstrecke nicht aufgefangen werden, sondern kann zur K�uhlung verwendetwerden, solange es die Lebensdauer im Speicherring erlaubt.Das Speicherring-Konzept erscheint nur sinnvoll f�ur Strahlenergien von mehr als 50 MeV, da bei niedrigenEnergien die Lebensdauer durch den Touschek-E�ekt begrenzt ist, und das Intrabeam-Scattering (Streu-ung der Elektronen aneinander, im folgenden mit IBS abgek�urzt) vergleichsweise gro�e Emittanzen (unddamit Strahltemperaturen) bewirkt. Beispielsweise ist es nicht m�oglich, einen Speicherring zum K�uhlender HERA-Protonen im Vorbeschleuniger PETRA zu verwenden, da die Elektronen zum K�uhlen dorteine Energie von 10 MeV haben m�u�ten. Die Anwendbarkeit eines LINACs ist Gegenstand einer anderenStudie [Wesolowski98]. Aber um den Protonenstrahl in HERA zu k�uhlen (der eine Energie von 820 GeVbesitzt), ist eine Elektronenenergie von 450 MeV notwendig, die gut mit einem Speicherring handhabbarist.Nat�urlich mu� der Aufwand der Erzeugung eines qualitativ hochwertigen Elektronenstrahls zum K�uhlenmit Blick auf die Verbesserung des Collider-Betriebs gesehen werden, also haupts�achlich in einer Steige-rung der Luminosit�at. Die Emittanz eines Hadronenstrahls bei hohen Energien ist nat�urlicherweise klein,da sie w�ahrend der Beschleunigung mit 1=H schrumpft. Eine weitere Verkleinerung der Emittanz durchK�uhlung kann sogar unerw�unscht sein, da dies auch die Strahl-Strahl-Arbeitspunktverschiebung (Beam-Beam-Tuneshift) der Hadronen auf die Elektronen �Qe erh�oht. Au�erdem bewegen sich die erzielbarenK�uhlzeiten in der Gr�o�enordnung von Stunden, so da� auf dem ersten Blick Elektronenk�uhlen nicht sehrvorteilhaft erscheint. Allerdings verschlechtert sich die Emittanz w�ahrend eines Collider-Runs, bei demder Strahl f�ur viele Stunden gespeichert wird, durch verschiedene Ein�usse fortlaufend, und st�andigesStrahlk�uhlen k�onnte ein Weg sein, dies zu verhindern. Damit k�onnte also die �uber einen Run integrierteLuminosit�at gesteigert werden.Die Hauptquelle f�ur Emittanzwachstum beim Speichern eines Hadronenstrahls ist wieder Intrabeam-Scattering. Dieses wird noch deutlich st�arker, falls die Protonen durch Schwerionen ersetzt werden; dasStudium von Kollisionen zwischen Schwerionen und Elektronen in HERA erscheint verlockend, wie aufeinem Workshop �uber zuk�unftige Experimente an HERA [FuturePhysics96] erarbeitet wurde. Aufgrunddes IBS ist allerdings st�andiges Strahlk�uhlen erforderlich, um �uberhaupt akzeptierbare Luminosit�aten zuerzielen. Gl�ucklicherweise sind die K�uhlzeiten f�ur Schwerionen deutlich kleiner als f�ur Protonen. Aufgrundder Signi�kanz des Strahlk�uhlens f�ur Schwerionen wird in diesem Kapitel dieser Fall zuerst behandelt.Danach wird auf das K�uhlen der Protonen eingegangen.4.2 K�uhlung von Schwerionen in HERAIm Zusammenhang mit der Option, HERA in l�angerfristiger Zukunft als einen Elektron-Schwerionen-Collider zu verwenden, ist Elektronenk�uhlung notwendig. Um das Potential der Elektronenk�uhlung zudemonstrieren, wird im folgenden das spezielle Beispiel von Au79+-Ionen betrachtet.Das Intrabeam-Scattering ist f�ur Schwerionen sehr stark, da die Anwachszeiten f�ur eine gegebene Pha-senraumdichte gem�a� �IBS / (A=Z2)2 skalieren. Dies ist f�ur Goldionen mit Z=79, A=197 ein Faktor1000 im Vergleich zu Protonen. Au�erdem ist der relativistische -Faktor f�ur Schwerionen bei gegebenerFeldst�arke der Ablenkmagnete kleiner als f�ur Protonen (I = 350 f�ur Au79+ gegen�uber p = 874 f�urProtonen), und IBS wird zu niedrigeren Energien hin st�arker. Es ist praktisch nicht m�oglich, das Beam-Beam-Tuneshift-Limit f�ur �Qe ohne K�uhlung des Schwerionenstrahls zu erreichen.Verhalten ohne K�uhlungF�ur die numerischen Rechnungen, die im folgenden pr�asentiert werden, wurde angenommen, da� dieSchwerionen nach Injektion und Beschleunigung in HERA die gleichen normierten Emittanzen besitzenwie die derzeitig verwendeten Protonen (die normierte Emittanz �andert sich nicht durch Beschleunigung),also "x;norm = "y;norm = 5 � mmmrad und �E=E ��s � = 0:013. Dies bedeutet f�ur  = 350 (welches mit64



einer Strahlenergie von 330 GeV/Nukleon korrespondiert) "x = "y = 14:3 � nm rad, �E=E = 1:6 � 10�4und �s = 23.7 cm.2 Die IBS-Anwachszeiten3 bei 5 � 108 Schwerionen pro Bunch betragen �IBS;? = 12 h(volle transversale Kopplung angenommen) und �IBS;k = 1.0 h.Nach 24 Stunden ohne K�uhlung w�urden die Strahlemittanzen auf "x = "y = 19:1 � nm rad, �E=E = 4:8 �10�4 und �s = 72.3 cm anwachsen. Dies bedeutet, da� die spezi�sche Luminosit�at auf 75% abgenommenh�atte (der Verlust an spezi�scher Luminosit�at h�angt auch nur schwach von der vorhandenen transversalenKopplung ab). Allerdings mu� bei diesen gro�en Bunchl�angen auch der sogenannte Hourglass-E�ektber�ucksichtigt werden.Mit Hourglass-E�ekt (zu deutsch Uhrglas-E�ekt) wird das Anwachsen des e�ektiven Bunchquerschnittsum den Wechselwirkungspunkt bezeichnet. Der Bunch hat eine endliche L�ange und die �-Funktion w�achstquadratisch um den Wechselwirkungspunkt mit �-Funktion ��. Eine Faustregel besagt, da� dieser E�ektwichtig wird f�ur �s > ��y , und damit mu� ��y ungef�ahr gleich �s gew�ahlt werden, um die Luminosit�at zumaximieren. Da technisch ein ��y von kleiner als 20 cm erreicht werden kann, ist das kleinstm�ogliche ��yim Falle der Schwerionen deutlich durch die Bunchverl�angerung durch IBS limitiert.4.2.1 K�uhlzeitenDie transversalen und longitudinalen K�uhlzeiten sind im Falle einer feldfreien K�uhlstrecke, ohne Disper-sion und ohne Winkelfehler zwischen den beiden Strahlen durch folgende Formeln berechenbar (siehe z.B.[Meshkov94] und [Poth90]): �c;? � 5IA�3?6�crpLC;?�Je � AZ2 ; (4.1)�c;k � 6IA�2?�k6�crpLC;k�Je � AZ2 ; (4.2)unter den Bedingungen �k � �? und �x � �y . Dabei ist rp = 1:5 �10�18 m der klassische Protonenradius,IA = 17 kA der Alfven-Strom und LC der Coulomb-Logarithmus. Letzterer beschreibt den e�ektivenBereich des Sto�parameters der Elektron-Hadron-Kollisionen. Der Anteil der K�uhlstrecke am Gesamt-umfang des Hadronenrings ist mit � bezeichnet. Hier wird �=0.02 angenommen, welches einer L�ange derK�uhlstrecke von ungef�ahr 120 m entspricht. F�ur die transversalen und longitudinalen Winkel �? und �kwerden die inkoh�arenten Summen der Hadronen- und Elektronenstrahldivergenzen in der K�uhlstreckeeingesetzt. Im Falle von konstanten �-Funktionen sind die Divergenzen:�? =r 12 � ("x;e=�x;e + "x;I=�x;I + "y;e=�y;e + "y;I=�y;I) ; (4.3)�k = �2q�2E;e + �2E;I : (4.4)Da eine gro�e �-Funktion positiv f�ur die transversale K�uhlrate ist (��1c;? / p�), ist es naheliegend, dieK�uhlstrecke als High-�-Insertion (Abschnitt mit gro�er �-Funktion) auszulegen, sowohl f�ur den Hadro-nenring, als auch f�ur den Elektronenk�uhler.Durch Wahl des Verh�altnisses von radialer zu vertikaler �-Funktion gleich dem Emittanzverh�altnis(�x=�y = "x="y), jeweils f�ur beide Strahlen, wird eine "runde\ Verteilung der Strahldivergenz erzielt(�x = �y = �?), w�ahrend der Strahlquerschnitt "ach\ ist �x=�y = "x="y > 1. Auf diese Weise wird dieElektronendichte Je erh�oht. Falls die transversalen Dimensionen des Elektronenstrahls gleich oder kleinerals die des Hadronenstrahls sind, kann man die e�ektive Elektronendichte berechnen gem�a�:Je � ecNe(2�)3=2�x;I�y;I�s;I : (4.5)2Die m�oglichen Schwierigkeiten im Erreichen dieser Werte, beispielsweise durch Intrabeam-Scattering w�ahrend derInjektions- und Rampphase, sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung.3Die IBS-Anwachszeiten sind mit den Formeln von Bjorken und Mtingwa [Bjorken83] (implementiert in MAD) berechnetworden. Es ist zu beachten, da� sich in der Literatur die IBS-Anwachszeiten und K�uhlzeiten �ublicherweise auf die Emittan-zen beziehen, w�ahrend sich die Strahlungsd�ampfungszeiten in Elektronenspeicherringen normalerweise auf die Amplitudenbeziehen. Damit ist bei Vergleichen ein Faktor 1/2 zu den Strahlungsd�ampfungszeiten anzubringen.65



Es bietet sich an, die HF-Frequenz des Elektronenrings gleich der Bunchfolgefrequenz des Hadronenringszu w�ahlen, in diesem Falle 10 MHz.Der Ionenstrahl aus einer Vorbeschleuniger-Kette ist normalerweise "rund\, d.h. "x;I = "y;I . DurchK�uhlung ist es m�oglich, einen "acheren\ Strahl zu erzeugen. Das liegt daran, da� das IBS haupts�achlichim longitudinalen, und durch die Dispersion in den B�ogen auch im radialen Phasenraum wirkt. DerEinu� im vertikalen Phasenraum h�angt nur von der durch Maschinenfehler vorhandenen geringen verti-kalen Dispersion und transversaler Kopplung ab. Es ist daher schwierig, eine genaue Absch�atzung f�ur dasvertikale Intrabeam-Scattering zu machen. Im folgenden wird ein Emittanzverh�altnis von "x;I="y;I = 4angenommen.Theoretischer IdealfallO�enbar werden die kleinstm�oglichen K�uhlzeiten erreicht, wenn die Divergenzen des Elektronenstrahlsvernachl�assigbar klein sind. Im Idealfall von verschwindenden Elektronenstrahldivergenzen sind die K�uhl-zeiten nur von den Hadronenstrahldivergenzen abh�angig. Angepa�te Strahlen vorausgesetzt sind dieanf�anglichen K�uhlzeiten dann �c;? = 41 min und �c;k = 13 min f�ur Ne = 5 � 1010, �x;I = 2000 mund �y;I = 500 m.Wenn keine transversale Kopplung eingef�uhrt wird, wird der Hadronenstrahl nach einiger Zeit ach, dadas Intrabeam-Scattering in der vertikalen Raumrichtung wesentlich schw�acher als in radialer Richtung,der K�uhle�ekt aber in allen Raumrichtungen vorhanden ist. Ab einem bestimmten Zeitpunkt explodiertder Strahl dann aber radial und longitudinal, da die Phasenraumdichte immer weiter w�achst. Um ein sta-biles Gleichgewicht zu erhalten, ist es notwendig, ab einem bestimmten Zeitpunkt w�ahrend der K�uhlungKopplung zwischen den transversalen Richtungen einzuf�uhren, im betrachteten Fall bei "x="y = 0.25.In diesem Fall und konstantes Je vorausgesetzt, wird mit dem idealen K�uhler das Gleichgewicht zwischenK�uhlen und IBS nach etwa 30 Minuten erreicht, mit "x = 0:23 � nm rad, "y = 0:25 "x = 0:056 � nm rad,�E=E = 1:3 � 10�4 und �s = 19:1 cm. Damit werden die transversalen Emittanzen durch das K�uhlen umGr�o�enordnungen verkleinert, aber in der longitudinalen Richtung ist der Gewinn nur sehr klein.Realistischer FallIn der Realit�at ist die Divergenz des Elektronenstrahls nicht vernachl�assigbar und deutlich gr�o�ere K�uhl-zeiten und Gleichgewichtsemittanzen sind zu erwarten. Wie sp�ater genauer gezeigt wird, sind realistischeEmittanzen f�ur den Elektronenstrahl "x � 20 nm rad, "y = 0:25 "x � 5 nm rad und �E=E � 6 � 10�4.Die anf�angliche K�uhlzeiten sind damit �c;? = 3.5 h und �c;k = 1.3 h, und das Gleichgewicht wird nach4-5 Stunden erreicht.In Abbildung 4.2 sind die zeitlichen Verl�aufe der Emittanzen, der Energiebreite und der spezi�schenLuminosit�at ohne K�uhlen und mit Elektronenk�uhlung mit Hilfe des unten beschriebenen Speicherringsdargestellt. Gestrichelt dargestellt sind au�erdem die zeitlichen Verl�aufe, falls ein vorgek�uhlter Strahl inji-ziert wird (startend mit den Gleichgewichtsparametern). In diesem Fall wird die spezi�sche Luminosit�atohne K�uhlung durch Intrabeam-Scattering in weniger als zwei Stunden halbiert.Die Parameter des Schwerionenstrahls im Gleichgewicht sind "x = 2:8 � nm rad, "y = 0:25 "x =0:7 � nm rad, �E=E = 2:7 � 10�4 und �s = 40 cm (Tabelle 4.1). Der Gewinn an spezi�scher Lumi-nosit�at ist ungef�ahr ein Faktor 10 im Vergleich zur Luminosit�at nach Injektion eines nicht vorgek�uhltenStrahls, bzw. durch den Hourglass-E�ekt etwas weniger, da immer noch eine nicht vernachl�assigbareBunchverl�angerung auftritt.Relative AusrichtungIn den oben dargestellten Rechnungen ist angenommen, da� die zwei Strahlen relativ zueinander perfektausgerichtet sind. Tats�achlich sind die K�uhlzeiten aber sehr sensitiv zu transversalen Winkelabweichungen��? der beiden Strahlen zueinander. Die Formeln (4.1) und (4.2) sind nur korrekt f�ur ��? << �?, wasbedeutet, da� die relative Winkelabweichung 1 �rad nicht �uberschreiten sollte.Die Winkelabweichung ist sensitiv zu den transversalen Lagen der Quadrupole, beispielsweise bewirkt eintransversaler Lagefehler von 5 �m der Quadrupole der High-�-Insertion einen Winkelfehler von 1 �rad.66



(a) Horizontale Emittanz (b) Vertikale Emittanz
(c) Energiebreite (d) Spezi�sche Luminosit�atAbbildung 4.2: E�ektivit�at von Elektronenk�uhlungDies macht die K�uhlstrecke relativ sensitiv auf Bodenbewegungen und Vibrationen. Messungen habengezeigt, da� in HERA Schwingungen mit Amplituden gr�o�er als 5 �m normalerweise nur bei Frequenz-komponenten kleiner als 0.005 Hz auftreten [Shiltsev95]. Eine Korrektur mu� also mindestens mit dieser(geringen) Bandbreite erfolgen.Das Hauptproblem besteht damit darin, derart kleine Winkelfehler zu detektieren. Die L�ange der K�uhl-strecke hilft dabei, denn nach 100 m Driftstrecke �au�ert sich ein Winkelfehler von 1 �rad in einer Ablagevon 100 �m. Die Ladungen der Elektronen- und Schwerionenbunche sind �ahnlich, so da� das Signaleines Strahllagemonitors schwer auszuwerten ist. Allerdings sind in der Ringf�ullung des Schwerionen-strahls aufgrund der Injektionsmethode L�ucken vorhanden, so da� in regelm�a�igen Zeitabst�anden nurElektronen die K�uhlstrecke passieren. Mit entsprechend getriggerter Messung kann also die StrahllageHERA 197Au79+ K�uhlerringStrahlenergien 330 GeV/Nukleon 180 MeVNI , Ne pro Bunch [1010] 0.05 5Anzahl Bunche 180 12"x; "y [nm rad] 2.8, 0.7 18.0, 4.5�x; �y in K�uhlstrecke [m] 2000, 500 500, 125Bunchl�ange �s [m] 0.40 0.32�E=E [10�4] 2.7 7.4�c;k � �IBS;k [h] 0.28�c;? � �IBS;? [h] 0.49Tabelle 4.1: Strahlparameter f�ur HERA-p mit Schwerionen 197Au79+ und f�ur K�uhlerring67



des Elektronenstrahls bestimmt werden.Die Lagebestimmung der Schwerionen mu� nach der Separation geschehen. Die Magnete, die den Elek-tronenstrahl vom Schwerionenstrahl separieren, haben kaum Einu� auf den Schwerionenstrahl, so da�durch eine Strahllagemessung unmittelbar nach der Separation die Strahllage der Schwerionen in derK�uhlstrecke ohne gro�en Fehler bestimmbar sein sollte.4.2.2 RekombinationDie Rekombination der Schwerionen mit Elektronen des K�uhlers setzt eine Grenze f�ur die Lebensdauer desSchwerionenstrahls. Die K�uhlzeiten sind dabei mit den Rekombinationszeiten verkn�upft, da beide Prozesseauf der Wechselwirkung der Elektronen mit den Hadronen beruhen. Nimmtman den Wirkungsquerschnittder typischen Rekombinations-Reaktion Au79++ e� ! Au78++h� (siehe beispielsweise [Beyer89]), kanndie Lebensdauer des Schwerionenstrahls berechnet werden. Sie betr�agt zu Beginn des K�uhlens mehr als300 h. Dies bedeutet, da� etwa 7:5 � 104 Teilchen/s verloren gehen, die eine Leistung von etwa 0.3 Wtragen.Da die Rekombinationszeit mit der K�uhlzeit skaliert, ist sie im K�uhlgleichgewicht kleiner. F�ur die Gleich-gewichtsparameter aus Tabelle 4.1 liegt sie bei etwa 80 h. Die verlorengehenden Teilchen tragen dann inetwa 1.2 W. Es ist eventuell n�otig, diese Teilchen gezielt aufzusammeln, um die supraleitenden Magnetestrahlabw�arts zu sch�utzen.Es erscheint in diesem Zusammenhang au�erdem vorteilhaft, voll ionisierte Teilchen zu verwenden, daansonsten eine Vielzahl an Ionisierungs-, Anregungs- sowie Abregungsreaktionen m�oglich sind.4.3 K�uhlerringDie Entwurfs�uberlegungen in diesem Abschnitt beziehen sich auf das K�uhlen von Schwerionen mit einerEnergie von 330 GeV/Nukleon, also auf eine Elektronenstrahlenergie von 180 MeV. Die Unterschiede zurK�uhlung von Protonen werden danach behandelt.Wie oben erl�autert h�angen die K�uhlzeiten stark von den transversalen Strahldivergenzen und der Ener-giebreite in der K�uhlstrecke ab. Diese Gr�o�en sollten so klein wie m�oglich sein. Eine naheliegende Methodezur Erzeugung kleiner Strahldivergenzen ist, den Strahl in der K�uhlgeraden mit einer High-�-Insertionauszudehnen, da die unkorrelierte mittlere quadratische Strahldivergenz gleich der Emittanz " dividiertdurch die �-Funktion ist. Mit einem Satz von Quadrupolen k�onnen die optischen �-Funktionen auf Wertein der Gr�o�enordnung von 1000 m angepa�t werden. Eine g�anzlich andere Methode verwendet Skew-Quadrupole (um 45� um die longitudinale Achse gedrehte Quadrupole) und einen Solenoid, und wirdweiter unten kurz diskutiert.4.3.1 Generelle AuslegungDer Speicherring besteht aus verschiedenen Abschnitten mit jeweils speziellen Aufgaben:� zwei 180�-B�ogen,� die K�uhlstrecke,� Wiggler zum Erzielen kleiner D�ampfungszeiten (Wiggler sind Elemente, die aus vielen kurzen hin-tereinanderliegenden, abwechselnd gepolten Dipolen bestehen),� und Zellen zum Abstimmen des Betatron-Arbeitspunktes und der Kopplung (Tuning-Zellen).An den Schnittstellen gibt es Elemente, um die optischen Funktionen zwischen diesen Segmenten abzu-stimmen (Matching). In der zuletzt beschriebenen Sektion ist auch Raum f�ur weitere Elemente vorhanden,wie z.B. das HF-System. In Abbildung 4.3 ist die Auslegung des Rings skizziert.Die B�ogen bestehen aus FODO-Zellen mit 15�-Ablenkmagneten. Am Eingang und Ausgang der B�ogensind Halbzellen ohne Dipol vorhanden, um eine Dispersionsunterdr�uckung in den Geraden zu erhalten.Der Bogendurchmesser betr�agt rund 16 m, so da� der Ring nicht in den bestehenden HERA-Tunnel pa�t,68



Abbildung 4.3: Layout des Elektronenspeicherringsder einen Durchmesser von 5.2 m besitzt. Bei der relativ niedrigen Strahlenergie von 180 MeV w�are esmit relativ moderaten Ablenkfeldern zwar m�oglich, deutlich kleinere B�ogen zu entwerfen, allerdings ist esim Hinblick auf kleine Emittanzen und f�ur eine vern�unftige Chromatizit�atskorrektur besser, gro�e B�ogenvorzusehen.Der Entwurf der K�uhlstrecke ist vergleichsweise einfach, da die einzige Anforderung dort eine gro�ekonstante �-Funktion in beiden transversalen Raumrichtungen ist. Dies kann leicht mit vier anpassendenQuadrupolen erzielt werden, wie in Abbildung 4.4 dargestellt ist.4 Da der gew�ahlte Betrag der �-Funktiongro� ist, ist sie nahezu konstant �uber die L�ange der K�uhlgeraden von 120 m. Damit sind keine weiterenmagnetischen Elemente in der K�uhlgeraden notwendig. Dies w�are ohnehin problematisch, da magnetischeElemente verschiedene Ein�usse auf die Hadronen und die Elektronen haben (eine �ahnliche High-�-Insertion ist im HERA-Hadronenring vorgesehen).
Abbildung 4.4: Optik der K�uhlgeradenDie �ubrigen Segmente sind in der Geraden gegen�uber der K�uhlstrecke installiert. F�ur ein exibles Designbestehen diese Segmente aus austauschbaren Zellen fester L�ange. Diese Zellen haben alle die gleichenoptischen Funktionen am Ein- und Ausgang, so da� sie beliebig miteinander vertauscht werden k�onnen(zumindest in der Entwurfsphase). Diese Zellen werden sp�ater genauer behandelt.4.3.2 D�ampfungszeiten und EnergiebreiteDie Strahlungsd�ampfungszeiten �x, �y und �E sind invers proportional dem Energieverlust pro Umlaufdurch Synchrotronstrahlung U0:4Die Rechnungen zur Strahloptik, Optikanpassung, Berechnung der meisten Strahlparameter und Intrabeam-Scattering,Rechnungen zur dynamischen Apertur und zu Closed-Orbit-Simulationen wurden mit dem ProgrammMAD durchgef�uhrt.69



�i = 2ET0JiU0 ; (4.6)U0 = CE42� � I2 : (4.7)Die De�nitionen der Synchrotronintegrale In sind beispielsweise in [Helm73] angegeben und �nden sichauch im Anhang A.4, und die Konstante C betr�agt 8:858�10�5m/GeV3. Die D�ampfungspartitionszahlensind Jx � 1, Jy = 1 und JE � 2. Durch Einsetzen des Integrals I2 kann der Energieverlust geschriebenwerden als U0 = CE42�(B�)2 � Z B2 ds : (4.8)Bei E = 180 MeV betr�agt die magnetische Stei�gkeit (B�) = 0.6 Tm. Im K�uhlerring mit FODO-Bo-genzellen und 15�-Ablenkmagneten mit 0.15 T Feldst�arke (L�ange � 1.0 m), aber ohne jegliche Wigglerverlieren die Elektronen pro Umlauf 23 eV, und die radiale und vertikale D�ampfungszeit sind jeweils etwa20 s. Dies ist Gr�o�enordnungen mehr als f�ur das Erreichen von kleinen Emittanzen zul�assig, und damitsind Wiggler absolut notwendig, um die D�ampfungszeiten zu verkleinern.Wegen der quadratischen Abh�angigkeit des Energieverlustes von der Feldst�arke ist es naheliegend, Wigglermit relativ hohen Feldst�arken zu verwenden. Allerdings steigt die nat�urliche Energiebreite des Elektro-nenstrahls ebenfalls mit der Feldst�arke:(�E=E)2 = CqE2JE � I3I2 �= CqE2JE � B(B�) : (4.9)Hier ist Cq = 1:468 � 10�6 m/GeV2, und die rechte Seite gilt f�ur den isomagnetischen Fall, d.h. fallsnur ein Typ an Dipolen mit fester Feldst�arke B vorhanden ist. Mit Wigglern ist der K�uhlerring nichtisomagnetisch, aber wenn viele Wiggler vorhanden sind, liefern sie den Hauptbeitrag zu I2 und I3. Essollte bemerkt werden, da� die Energiebreite unabh�angig von der Anzahl an Wigglern oder Dipolen ist, sieh�angt nur von der Feldst�arke ab. Die Energiebreite w�achst mit B1=2. Dipole mit 1 T Feldst�arke erzeugeneine Energiebreite von 2:0 � 10�4, w�ahrend Dipole mit 5 T eine Energiebreite von 4:5 � 10�4 verursachen.In den folgenden Untersuchungen wurde eine Feldst�arke von 1 T gew�ahlt, da in diesem Falle Permanent-magnete zur Felderzeugung ausreichen. Als Modell-Wiggler wurde ein einfacher, 1.6 m langer Entwurfgew�ahlt, bestehend aus 10 cm langen Dipolen in 5 cm Abstand. Zusammen mit einem Quadrupol formtein solcher Wiggler eine 2 m lange Zelle mit periodischer Optik, wie in Abbildung 4.5 gezeigt.Der Energieverlust pro Umlauf wird um 49 eV pro Wiggler erh�oht. Dies ist schon f�ur einen Wigglerungef�ahr doppelt soviel wie f�ur die gesamten B�ogen. Daher dominiert die Synchrotronlichtabstrahlung inden Wigglern und die D�ampfungszeiten fallen etwa umgekehrt proportional zur Anzahl der Wiggler ab.4.3.3 EmittanzEmittanz durch SynchrotronstrahlungDie sogenannte "nat�urliche\ Emittanz (bei der nur Synchrotronstrahlung ber�ucksichtigt wird) kann mitfolgender Formel berechnet werden: "nat = CqE2Jx � I5I2 = 14�xQrad ; (4.10)wobei Qrad das Emittanzwachstum pro Zeit durch die stochastische Anregung durch die Synchrotron-strahlung ist, wenn es keine D�ampfung g�abe (siehe z.B. [Sands70]). I5 und Qrad h�angen von der optischenFunktion H(s) = �D(s)2 + (�(s) �D0(s) + �(s) �D(s))2� =�(s) (4.11)70



Abbildung 4.5: Optik einer Wiggler-Zelleinnerhalb der Dipole ab. Da die Dispersion in den Geraden auf Null gesetzt ist, liefern Wiggler mitkleiner Feldst�arke nahezu keinen Beitrag zu Qrad, so da� diese Gr�o�e haupts�achlich durch die Bogenoptikbestimmt wird. Tats�achlich erzeugen die Wiggler-Dipole selbst geringf�ugige Dispersion proportional zurFeldst�arke, und der Beitrag eines Wigglers zu "nat w�achst mit B3. Dieser Beitrag ist f�ur Feldst�arken vonmehr als 1 T nicht vernachl�assigbar, sondern vielmehr dominant.Intrabeam-ScatteringIntrabeam-Scattering ist normalerweise ein wichtiger E�ekt in Speicherringen mit Strahlenergien klei-ner als 1 GeV. Bei 180 MeV ist die Gleichgewichtsemittanz (Gleichgewicht aus Strahlungsd�ampfung,Strahlungsanregung und Intrabeam-Scattering) f�ur die gegebene Bunchladung mindestens einen Faktor10 gr�o�er als ohne IBS.In Analogie zum radialen Einu� der Synchrotronstrahlung basiert das radiale IBS auf dem Integral vonH(s), allerdings mu� in diesem Fall das Integral �uber den gesamten Ringumfang genommen werden, daIBS �uberall wirkt (Synchrotronstrahlung wirkt nur in den Ablenkmagneten). Damit ist das radiale IBS inetwa minimiert, wenn die langen Geraden dispersionsfrei sind. Diese Anforderung an Dispersionsfreiheitsteht allerdings gegen die Notwendigkeit dispersiver Strecken f�ur Chromatizit�atskorrektur mit Sextupolen,und ein Kompromi� mu� gefunden werden.GleichgewichtsberechnungIm Hinblick auf das starke Intrabeam-Scattering ist es nicht notwendig, Qrad sehr klein zu w�ahlen. EinFODO-Lattice in den B�ogen mit moderatem Phasenvorschub von 85� pro Zelle ist ausreichend, umeine nat�urliche Emittanz von kleiner als 4.0 nm rad zu erzielen. Bei 25% Emittanzverh�altnis wird dieGleichgewichtsemittanz mit IBS aber mehr als 35 mal so gro�. Dies bedeutet, da� man nichts gewinnenkann durch Verkleinerung der nat�urlichen Emittanz (z.B. durch Bogenzellen vom Typ Chasman-Green).Vielmehr hat das FODO-Lattice den Vorteil eines relativ gro�en Momentum-Compaction-Faktors, wassehr vorteilhaft im Lichte von Instabilit�aten und Lebensdauer ist (siehe unten). Abbildung 4.6 ist eineDarstellung der Optik in den B�ogen.Um die Emittanz zu verkleinern, m�ussen die D�ampfungszeiten drastisch reduziert werden. In Tabelle 4.2ist aufgelistet, wie D�ampfungszeiten, transversale Emittanzen (auch dargestellt in Abbildung 4.7a) und71



Abbildung 4.6: Optik in den B�ogendie Energiebreite, jeweils ohne und mit IBS, von der Anzahl an Wigglern abh�angen. Diese Werte wurdenberechnet, indem folgende Gleichungen numerisch gel�ost wurden:_"x = � 2�x �"x � 11 + � "x;nat�+ 1�IBS;x "x = 0 ; (4.12)_"y = � 2�y �"y � �1 + � "x;nat�+ 1�IBS;y "y = 0 ; (4.13)_"s = � 2�E ("s � "s;nat ) + 1�IBS;k "s = 0 (4.14)mit "s = �E=E � �s. � ist das Emittanzverh�altnis ohne IBS und wurde so angepa�t, da� "y="x = 0:25.(Man beachte, da� die IBS-Anwachszeiten von den Emittanzen abh�angen, und daher die Gleichungengekoppelt sind.) Mit 35 Wigglern ist die radiale D�ampfungszeit kleiner als 250 ms. Zusammen mit trans-versaler Kopplung und IBS sind die Gleichgewichtsemittanzen "x � 20 nm rad und "y � 5 nm rad. Imvorgesehenen Entwurf besitzt der K�uhlerring 37 Wiggler und sechs Abstimmzellen.Anzahl nur SR Gleichgewicht SR+IBSWiggler �x �E;nat=E "nat �E=E "x + "y0 22.373 s 0:74 � 10�4 3.621 nm rad 11:85 � 10�4 127.73 nm rad1 6.290 s 1:68 � 10�4 1.494 nm rad 10:40 � 10�4 74.14 nm rad3 2.580 s 1:86 � 10�4 1.043 nm rad 9:37 � 10�4 51.80 nm rad5 1.623 s 1:91 � 10�4 0.925 nm rad 8:80 � 10�4 44.49 nm rad15 0.568 s 1:96 � 10�4 0.798 nm rad 7:23 � 10�4 31.49 nm rad25 0.345 s 1:97 � 10�4 0.772 nm rad 6:49 � 10�4 27.08 nm rad35 0.247 s 1:98 � 10�4 0.761 nm rad 6:22 � 10�4 24.44 nm radTabelle 4.2: Variation der Wiggleranzahl (HF-Spannung konstant)In Tabelle 4.3 und Abbildung 4.7b ist gezeigt, wie die Gleichgewichtsemittanz mit der Bunchladunganw�achst. Wenn IBS dominiert, scheint die Gleichgewichtsemittanz der Beziehung "x � N1=3e zu ge-horchen. Dies impliziert mit Gleichung (4.1) bzw. (4.2), da� die K�uhlzeiten trotz IBS mit steigenderBunchladung sinken. Eine m�oglichst gro�e Bunchladung f�ur die Elektronen ist damit erstrebenswert.72



Ne "x + "y �E=E �s0.0 0.76 nm rad 2:0 � 10�4 8.6 cm0:1 � 1010 6.2 nm rad 3:5 � 10�4 15.1 cm0:5 � 1010 11.0 nm rad 4:3 � 10�4 18.6 cm1 � 1010 14.0 nm rad 4:7 � 10�4 20.5 cm2:5 � 1010 19.3 nm rad 5:4 � 10�4 23.6 cm5 � 1010 24.2 nm rad 6:1 � 10�4 26.5 cm7:5 � 1010 28.2 nm rad 6:5 � 10�4 28.0 cm10 � 1010 31.2 nm rad 6:8 � 10�4 29.4 cmTabelle 4.3: Intrabeam-Scattering f�ur verschiedene Bunchladungen (25% Emittanzverh�altnis, 37 Wiggler)
(a) Anzahl Wiggler (b) BunchladungAbbildung 4.7: Parameterabh�angigkeiten der GleichgewichtsemittanzZuletzt sind in Tabelle 4.4 die Gleichgewichtsemittanzen als Funktion der Wiggler-Feldst�arke angegeben.Man kann ablesen, da� bei Feldst�arken um 2 T die Gleichgewichtsemittanz ihr Minimum erreicht (beiniedrigeren Feldst�arken dominiert IBS, bei h�oheren Feldst�arken dominiert die Synchrotronstrahlung).Allerdings sind die Unterschiede zwischen den Gleichgewichtsgr�o�en bei 1 T und 2 T nicht sehr gro�, soda� die Wahl von 1 T-Wigglern gerechtfertigt erscheint.Feld- nur SR Gleichgewicht SR+IBSst�arke �x �E;nat=E "nat �E=E "x + "y1 T 0.234 s 1:98 � 10�4 0.759 nm rad 6:14 � 10�4 24.15 nm rad2 T 0.059 s 2:82 � 10�4 5.777 nm rad 5:06 � 10�4 22.15 nm rad3 T 0.026 s 3:46 � 10�4 19.413 nm rad 4:41 � 10�4 29.83 nm radTabelle 4.4: Variation der Wiggler-Feldst�arke (25% Emittanzverh�altnis, 37 Wiggler)Beam-Beam-ScatteringIn der K�uhlstrecke wird der Elektronenstrahl durch die Wechselwirkung mit den Hadronen aufgeheizt (inAnalogie zum Intrabeam-Scattering wird dieser E�ekt im folgenden mit Beam-Beam-Scattering bzw. BBSbezeichnet). Dies ist der gew�unschte W�arme�ubertrag zwischen Hadronen und Elektronen. Es kann leichtgezeigt werden, da� { ohne IBS { das Anwachsen von Energiebreite und Emittanz des Elektronenstrahlsin guter N�aherung mit folgenden Formeln berechnet werden kann:��2E;e � NpmpnpNemene � �E;e2�c;k � �2E;I ; (4.15)73



�"e;? � NpmpnpNemene � �e;?2�c;? � �e�p � "p;? : (4.16)ne und np sind dabei die Gesamtanzahlen an Elektronen- bzw. Hadronenbunchen im K�uhler bzw. inHERA. Zusammen mit IBS kann dieses Problem wieder nur numerisch gel�ost werden. Gleichungen (4.12)bis (4.14) sind dabei um jeweils einen Term zu erweitern, der das BBS beschreibt:_"x;e = � 2�x �"x;e � 11 + � "x;nat�+ 1�IBS;x "x;e + NpnpNene�c;? �"x;e � mp�x;eme�x;I "x;I� = 0 ; (4.17)_"y;e = � 2�y �"y;e � �1 + � "x;nat�+ 1�IBS;y "y;e + NpnpNene�c;? �"y;e � mp�y;eme�y;I "y;I� = 0 ; (4.18)_"s;e = � 2�E ("s;e � "s;nat) + 1�IBS;k "s;e + NpnpNene�c;k �"s;e � mp�s;eme�s;I "s;I� = 0 : (4.19)Durch die K�uhlterme wird auch eine Kopplung zum Protonenstrahl aufgebaut, f�ur den analoge Gleichun-gen gelten. Insgesamt ist also ein Gleichungssystem von sechs gekoppelten Gleichungen zu l�osen, was nurnumerisch m�oglich ist (mit diesen Formeln wurden auch die Graphen in Abbildung 4.2 berechnet). Eszeigt sich, da� das Beam-Beam-Scattering sogar ein Schrumpfen des Elektronenstrahls in einer Dimensionbewirken kann, n�amlich wenn das Beam-Beam-Scattering in einer Dimension so stark heizt, da� durchdie resultierende Abnahme der Elektronendichte das IBS in allen Dimensionen abnimmt.In Tabelle 4.5 ist zusammengestellt, wie Intrabeam- und Beam-Beam-Scattering die Gleichgewichtspa-rameter des Elektronenstrahls beeinussen. Verglichen zum Intrabeam-Scattering hat Beam-Beam-Scat-tering einen kleinen Einu�. Bei Startparametern (d.h. nach Injektion) wird der Elektronenstrahl durchBBS in longitudinaler Richtung leicht "gek�uhlt\, da die transversale Emittanz anw�achst, wohingegen imK�uhlgleichgewicht die Situation umgekehrt ist.IBS BBS "x + "y �E=E �s- - 0.76 nm rad 2:0 � 10�4 8.6 cm- + (Start) 9.7 nm rad 2:5 � 10�4 10.7 cm+ - 24.6 nm rad 6:1 � 10�4 26.3 cm+ + (Start) 25.6 nm rad 6:0 � 10�4 26.1 cm+ + (Gleichgewicht) 22.3 nm rad 7:4 � 10�4 32.2 cmTabelle 4.5: Auswirkungen von Intrabeam-Scattering und Beam-Beam-Scattering auf den Elektronen-strahl (25% Emittanzverh�altnis).4.3.4 Einstellung von Kopplung und ArbeitspunktDurch die transversale Kopplung wird die Emittanz auf die radiale und vertikale Raumrichtung aufgeteilt.In der N�ahe einer Di�erenzresonanz Qx � Qy = m kann das Emittanzverh�altnis � = "y="x (ohne IBSund BBS) im Bereich zwischen 0 und 1 liegen, mit der Randbedingung "x + "y = "nat. Wie beschriebenist ein Emittanzverh�altnis von 1:4 vorteilhaft. Die St�arke der Di�erenzresonanz ~� kann beispielsweise mitSkew-Quadrupolen eingestellt werden. Die vertikale Emittanz ist dann gegeben durch"y = "x j~�j2�2 + j~�j2 ; (4.20)mit � = Qx � Qy � m dem Abstand des Arbeitspunktes zur Di�erenzresonanz. F�ur den K�uhlerringwurde der Arbeitspunkt Qx � 13:15, Qy � 23:15 gew�ahlt, und eine Zelle mit Skew-Quadrupolen ist inder Geraden vorgesehen.Ein Einstellen des Arbeitspunktes durch �Andern des Phasenvorschubs in den B�ogen hat Einu� aufdie Emittanz und macht ein Anpassen der Matching-Quadrupole notwendig. Letzteres �andert ebenfallsden Arbeitspunkt, so da� der Proze� relativ kompliziert sein kann. Deutlich vorteilhafter ist daher einEinstellen des Arbeitspunktes mit Hilfe spezieller Zellen in der Geraden. Daf�ur sind FODO-Zellen vorge-sehen, die so variiert werden k�onnen, da� der Phasenvorschub angepa�t werden kann, ohne die optischenFunktionen an Eingang und Ausgang der Zelle zu ver�andern (Abbildung 4.8).74



Abbildung 4.8: Optik einer Tuning-Zelle4.3.5 LebensdauerQuanten- und Touschek-LebensdauerBei gegebener Optik kann die Bunchl�ange mit der HF-Spannung UHF eingestellt werden:�2s = �CE!HFp(eUHF )2 � U20 (�E=E)2 : (4.21)Da die erforderliche Bunchl�ange relativ gro� ist, kann die passende HF-Spannung bei kleinem Momen-tum-Compaction-Faktor allerdings niedrig sein, d.h. der �Uberspannungsfaktor UHF =U0 ist klein. Darauskann wiederum durch die korrespondierende kleine Energieakzeptanz eine kleine Lebensdauer resultieren.Daher ist ein gro�er Momentum-Compaction-Faktor vorteilhaft.Um im beschriebenen K�uhlerring die gew�unschte Bunchl�ange von etwa 25 cm zu erhalten, ist die erforder-liche HF-Spannung mit 37 Wigglern etwa 18 kV. Damit betr�agt die Energieakzeptanz �HF = 2:03 �10�2,also mehr als 25�E=E. Die Quantenlebensdauer, die durch Abstrahlung von Synchrotronlichtquantenhoher Energie bestimmt wird, ist damit sehr gro� und hat auf die Gesamtlebensdauer keinen Einu�.Die Touschek-Lebensdauer, die durch Elektron-Elektron-Streuung mit gro�em Energie�ubertrag in dielongitudinale Richtung hervorgerufen wird, betr�agt in etwa 90 Minuten, berechnet mit der Formel aus[Walker87]: 1�T = 4�r2ecNe2�2HFV J(�HF ; �q) ; (4.22)mit V dem Bunchvolumen, �q = �x0 und J einer nur numerisch berechenbaren Integralfunktion. DieseFormel ist relativistisch korrekt, gilt aber im Prinzip nur f�ur ache Strahlen, da die vertikale Teilchenbe-wegung vernachl�assigt wird.Strahlverlust durch Elektron-Hadron-StreuungAnalog zum Touschek-E�ekt, bei dem Elektronen durch Elektron-Elektron-Gro�winkelstreuung verlorengehen, k�onnen Kollisionen zwischen Hadronen und Elektronen zum Verlust von Elektronen f�uhren. Einegrobe Absch�atzung dieses E�ekts zeigt allerdings einen vernachl�assigbaren Einu� auf die Lebensdauer,75



im wesentlichen durch die gro�e �-Funktion in der K�uhlstrecke. Der physikalische Grund ist, da� die Teil-chen in der K�uhlstrecke sehr kleine transversale Impulskomponenten haben und daher in Streuprozessendie Wahrscheinlichkeit f�ur einen gro�en Impuls�ubertrag in die longitudinale Raumrichtung sehr klein ist.Dennoch ist eine genauere Berechnung dieses E�ekts in einer weiterf�uhrenden Studie empfehlenswert.4.3.6 Chromatizit�at, dynamische Apertur und Fehlersensitivit�atNeben Intrabeam-Scattering ist ein wesentliches Problem des Rings eine hohe Chromatizit�at, die durchdie Matching-Quadrupole der High-�-Insertion und die vielen Quadrupole in der Wiggler- und Tuning-Sektion erzeugt wird. Da im K�uhlerring die langen Geraden dispersionsfrei sind, k�onnen f�ur die Chroma-tizit�atskorrektur notwendige Sextupole nur in den relativ kleinen B�ogen plaziert werden. Dadurch sindrecht gro�e Sextupolst�arken notwendig, um die Chromatizit�at zu korrigieren. Dies wiederum kann ineiner kleinen dynamischen Apertur resultieren. Simulationsrechnungen zeigen bislang keine nennenswer-ten Probleme mit der dynamischen Apertur, aber dieser Punkt mu� in weiterf�uhrenden Studien genauuntersucht werden.Ebenfalls durch die hohen Sextupolst�arken bedingt ist eine relativ gro�e Sensitivit�at des Rings auf Justier-und Feldfehler der Magnete. So mu� die durch diese Fehler erzeugte Dispersion in der Wiggler-Sektionso klein wie m�oglich sein, da sonst die Emittanz deutlich erh�oht wird. Die K�uhlstrecke ist aufgrund dergro�en �-Funktionen auch sehr sensitiv auf Fehler, diese k�onnen dort aber auch leicht diagnostiziert undkorrigiert werden.Die wichtigsten Fehlerkomponenten (Dipol-Feldfehler, Verkippungen der Dipole um die longitudinale Ach-se, transversale Stellfehler der Quadrupole und der Sextupole) m�ussen o�ensichtlich so klein wie m�oglichgehalten werden. So sollten beispielsweise die Quadrupole vertikal mit einer Pr�azision im 100 �m-Bereichjustiert werden. In ersten Simulationen mit guter Closed-Orbit-Korrektur kann die Optik so gut korri-giert werden, da� die Strahlparameter etwa denen der idealen Maschine entsprechen. Allerdings k�onnenaufgrund der hohen Sextupolst�arken Probleme mit der unkorrigierten Maschine, also bei Inbetriebnahme,auftreten.4.3.7 Impedanz und Instabilit�atenAufgrund des f�ur die Strahlenergie ungew�ohnlich gro�en Ringumfangs, und aufgrund der hohen Bunch-ladungen mu� man auf die Problematik von kollektiven Instabilit�aten eingehen. F�ur die Impedanz desRinges ist die Hauptkomponente die Impedanz der Vakuumkammer (Resistive-Wall-E�ekt); Elementewie B�alge, die Beschleunigungsstruktur und Strahllagemonitore sollten aufgrund der hohen Bunchl�angeweniger wichtig sein.Im folgenden werden einfache Absch�atzungen mit analytischen N�aherungsformeln f�ur zwei der wichtigstenInstabilit�aten gemacht. Die folgenden Formeln sind aus [Shiltsev96] entnommen, wo �ahnliche Absch�atzun-gen f�ur den TESLA-D�ampfungsring gemacht wurden. Eine genaue Absch�atzung der Ringimpedanz undihrer Auswirkungen kann allerdings nur mit aufwendigen numerischen Rechnungen geschehen (z.B. f�urden TESLA-D�ampfungsring longitudinal siehe [Burnton98]).Longitudinale Einzelbunch-Instabilit�atF�ur die sogenannte Microwave-Instabilit�at kann das Boussard-Kriterium verwendet werden, das eineSchwelle f�ur die e�ektive Ringimpedanz mit den Strahlparametern verkn�upft:�Zn�threff = p2��(E=e)(�E=E)2�sIbR = 1200 m
 ; (4.23)wobei R = C=(2�) der mittlere Kr�ummungsradius, Ib der Bunchstrom und n die Bunchharmonische ist.Die e�ektive Impedanz einer kreisf�ormigen Vakuumkammer mit Radius b ist gegeben durch�Zn�RWeff = (1� i) Z0�2b ; (4.24)76



Richtung Schwerionen vorhanden? Arbeitspunktverschiebunghorizontal nein -0.0008vertikal nein -0.0180horizontal ja -0.0004vertikal ja -0.0177Tabelle 4.6: Inkoh�arente Arbeitspunktverschiebungmit Z0 = 120� 
 = 377 
 und � der Skintiefe. Beispielsweise ergibt sich f�ur eine Kupferkammer mit b= 2 cm Radius, Skintiefe �[cm] = 0:0121pC[km]=n), und einer e�ektiven Bunchharmonischen neff �C=(2��s) = 1060 C=km= 382 eine Impedanz von etwa (1� i)� 46 m
. Dies ist um einen Faktor 25 unterder Impedanzschwelle der Microwave-Instabilit�at.Transversale Einzelbunch-Instabilit�atDie Schwelle f�ur die transversale Mode-Coupling-Instabilit�at, oder auch starke Head-Tail-Instabilit�at be-tr�agt Im < Z?�? >thr = 16p�(E=e)�sQs3IbR = 1:66 M
 : (4.25)Die transversale Impedanz der Vakuumkammer kann aus der longitudinalen Impedanz mit folgenderSkalierung berechnet werden: ZRW? = 2Rb2 �Zn�RWeff = 13:2 k
 : (4.26)Der Mittelwert der �-Funktion betr�agt horizontal < �x > � 185 m. Dies bedeutet Im < Z?�? >RW =2.45 M
, was �uber dem Schwellwert der Instabilit�at liegt. Das hei�t, da� die transversale Mode-Coupling-Instabilit�at aufgrund der gro�en �-Funktion eine st�arkere Randbedingung darstellt als die longitudinaleMicrowave-Instabilit�at. Das Problem kann durch Wahl einer gr�o�eren Vakuumkammer (z.B. 5 cm Radius)an Orten mit gro�er �-Funktion gel�ost werden, also in der K�uhlsektion. Der Radius kann an anderen Ortenbei 2 cm belassen werden.Laslett-ArbeitspunktverschiebungDurch den Raumladungse�ekt des Strahls und durch Spiegelfelder in der Vakuumkammer und den Pol-schuhen der Magnete ergibt sich eine inkoh�arente Arbeitspunktverschiebung. Diese ist mit den Formelnvon Laslett berechenbar; die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 angegeben. Die Formeln gehen von einerperfekt leitenden Vakuumkammer mit kreisf�ormigen Querschnitt aus.Ein spezieller E�ekt in diesem Ring ist die Arbeitspunktverschiebung, die die Raumladung der Hadronenauf die Elektronen bewirkt. Eine Absch�atzung des E�ekts zeigt aber nur einen kleinen Einu�. Dies liegtim wesentlichen an der geringen Ladung des Schwerionenbunches im Vergleich zum Elektronenbunch.4.3.8 Ring mit kleineren B�ogenWie schon erw�ahnt ist es im Prinzip m�oglich, einen Ring mit deutlich kleineren B�ogen zu entwerfen.Beispielsweise kann mit 22:5�-Abkenkmagneten ein Bogendurchmesser von 4.4 m, erzielt werden, so da�der gesamte Ring in den bestehenden HERA-Tunnel passen w�urde. Da in dieser Version die dispersivenB�ogen im Vergleich zum Gesamtumfang noch kleiner sind, sind das radiale Intrabeam-Scattering unddamit die transversalen Gleichgewichtsemittanzen sogar geringer als beim bisher beschriebenen Ring.Allerdings hat diese Variante einen entscheidenden Nachteil: wegen der deutlichen Verringerung an di-spersiven Abschnitten ist es nahezu unm�oglich, die Chromatizit�at mit in den B�ogen plazierten Sextupolenzu korrigieren. Es wurde untersucht, ob die Situation mit speziellen dispersiven Zellen in der Geraden77



verbessert werden kann. Diese Zellen haben die Form von Schikanen. Tats�achlich kann mit diesen Schi-kanen erreicht werden, da� die Sextupolst�arken f�ur die Chromatizit�atskorrektur stark reduziert werdenk�onnen.Diese Schikanen haben aber wiederum zwei Nachteile: zum einen verringern sie den Momentum-Com-paction-Faktor (und verkleinern damit die Instabilit�aten-Grenzen), zum anderen erh�ohen sie das radialeIBS. Um das IBS in vertretbaren Grenzen zu halten, k�onnen lediglich zwei bis drei Schikanen verwendetwerden, was wiederum f�ur die Chromatizit�atskorrektur nicht viel bringt. Es liegt also ein prinzipielles Pro-blem von gegenl�au�gen Anforderungen vor, und es kann nur ein unbefriedigender Kompromi� gefundenwerden.4.3.9 Speicherring-ParameterZusammenfassend sind die optischen Funktionen des K�uhlerrings mit 37 Wigglern in Abbildung 4.9dargestellt. In Tabelle 4.7 sind die wichtigsten Parameter des Speicherrings zusammengestellt.Energie E 180 MeVLorentzfaktor  350Ringumfang C 360 mUmlaufzeit T0 1.2 �sMomentum-Compaction-Faktor � 1:09 � 10�2Horizontaler Arbeitspunkt Qx 13.15Vertikaler Arbeitspunkt Qy 23.15Horizontale mittlere �-Funktion < �x > 185 mVertikale mittlere �-Funktion < �y > 60 mHorizontale nat�urliche Chromatizit�at �x -28.4Vertikale nat�urliche Chromatizit�at �y -36.7Energieverlust pro Umlauf U0 1.85 keVHorizontale D�ampfungszeit �x 0.234 sVertikale D�ampfungszeit �y 0.234 sLongitudinale D�ampfungszeit �e 0.117 sNat�urliche Emittanz "nat 0.76 nm radNat�urliche Energiebreite �E;nat=E 1:98 � 10�4Harmonischenzahl h 12HF-Frequenz frf 10 MHzHF-Spannung Ûrf 18 kVNat�urliche Bunchl�ange �s 8.6 cmEnergieakzeptanz �rf 2:03 � 10�2Synchrotron-Arbeitspunkt Qs 1:44 � 10�3Tabelle 4.7: Speicherringparameter4.4 Elektronenk�uhlung der HERA-ProtonenW�ahrend des Luminosit�atslaufs 1997 hat HERA im wesentlichen die Entwurfswerte an Leistung er-reicht. Ein Verbesserungsprogramm ist in Arbeit, bei dem die Optik der Wechselwirkungspunkte ge�andertwird, um kleinere Strahlquerschnitte zu erzielen. Der Gewinn an spezi�scher Luminosit�at durch dieseAufr�ustung ergibt sich aus dem geometrischen Mittel der �-Funktionen der Protonen am Wechselwir-kungspunkt, und bel�auft sich auf einen Faktor 2.8. Die Durchf�uhrung der Aufr�ustung ist f�ur die Win-terpause 1999/2000 geplant [Gianfelice98]. F�ur eine Diskussion zus�atzlicher Luminosit�atsgewinne durchElektronenk�uhlung wird daher von der neuen Strahloptik f�ur die Wechselwirkungspunkte ausgegangen.4.4.1 K�uhlerring bei 450 MeVZum K�uhlen von Protonen in HERA mu� der Speicherring bei 450 MeV anstatt 180 MeV betriebenwerden. Bei der h�oheren Energie nehmen Probleme mit Instabilit�aten und der Einu� des Intrabeam-78



Abbildung 4.9: Optische Funktionen des kompletten RingsScattering ab, so da� eine h�ohere Bunchladung von 2 � 1011 e� m�oglich erscheint. In Tabelle 4.8 istangegeben, wie wichtige Parameter auf die Energie von 450 MeV skalieren.Energie 180 MeV 450 MeVEnergieverlust pro Umlauf U0 1.85 keV 12.3 keVHorizontale D�ampfungszeit �x 0.234 s 0.089 sVertikale D�ampfungszeit �y 0.234 s 0.088 sLongitudinale D�ampfungszeit �e 0.117 s 0.044 sNat�urliche Emittanz "nat 0.76 nm rad 1.61 nm radNat�urliche Energiebreite �E;nat=E 1:98 � 10�4 3:07 � 10�4Horizontale Emittanz inkl. IBS und BBS "x 20.4 nm rad 7.9 nm radVertikale Emittanz inkl. IBS und BBS "y 5.2 nm rad 2.0 nm radEnergiebreite inkl. IBS und BBS �E=E 6:0 � 10�4 4:4 � 10�4Longitudinale Impedanzschwelle (Z=n)threff 1.2 
 0.36 
Transversale Impedanzschwelle Im < Z?�? >thr 1.66 M
 0.81 M
Tabelle 4.8: Parameterskalierung f�ur K�uhlen von ProtonenIn Tabelle 4.9 sind die Collider-Parameter von vor und nach dem Umbau aufgelistet. Zus�atzlich sind dieParameter mit zus�atzlicher Elektronenk�uhlung, also mit kleinerer Protonenemittanz, danebengestellt. Inden Berechnungen wurde als K�uhler derselbe Ring wie f�ur die Schwerionen verwendet, mit der erw�ahntenErh�ohung der Bunchladung. Die Strahlparameter im K�uhlgleichgewicht sind in Tabelle 4.10 angegeben.Ausgehend von den momentanen Protonenstrahlparametern bei Injektion w�urde es allerdings theoretischWochen dauern, bis das K�uhlgleichgewicht erreicht ist. Daher erscheint es notwendig, den Strahl schon mitden Gleichgewichtsparametern einzuschie�en. Dies k�onnte durch eine Verbesserung des Injektorkomplexeserreicht werden; Elektronenk�uhlung in PETRA ist deshalb auch Gegenstand einer anderen Untersuchung[Wesolowski98]. Umgekehrt macht es wenig Sinn, einen k�uhleren Strahl einzuschie�en, ohne ihn danachfortlaufend zu k�uhlen, da er sich durch das verst�arkte IBS relativ schnell verschlechtert, insbesonderelongitudinal. Nur durch die Kombination von Vork�uhlen in PETRA mit st�andigem K�uhlen in HERA istein nennenswerter Gewinn an Luminosit�at m�oglich. Wie in Tabelle 4.9 zu sehen, ist dieser ungef�ahr einFaktor 2.Es mu� noch untersucht werden, ob die dazu ebenfalls n�otige Verkleinerung von ��y;e machbar ist, insbe-79



Mittelwerte 1997 nach Aufr�ustung 2000 mit K�uhlene-Strahl p-Strahl e-Strahl p-Strahl e-Strahl p-StrahlEnergie [GeV] 27.5 820 27.5 820 27.5 820# kollidierender Bunche 174 174 174 174 174 174Teil. pro Bunch [1010] 2.8 4.8 4.18 10 4.18 10"x; "y [nm rad] 49, 7.0 5.7, 5.7 22, 4.0 5.7, 5.7 22, 2.2 3.8, 0.9��x; ��y [m] 1.0, 0.7 7.0, 0.5 0.63, 0.26 2.45, 0.18 0.6, 0.10 3.5, 0.25Beam-Beam Tuneshift / IP 0.0078, 0.001, 0.027, 0.0017, 0.031, 0.0030,0.020 0.0003 0.041 0.0005 0.039 0.0018Max. Luminosit�at [cm�2s�1] 8.31 � 1030 7.4 � 1031 1.6 � 1032Tabelle 4.9: Collider-Parameter momentan / nach Aufr�ustung (gem�a� [Gianfelice98]) / mit K�uhlenHERA-p K�uhlerringStrahlenergie 820 GeV 450 MeVNp, Ne pro Bunch [1011] 1 2"x; "y [nm rad] 3.8, 0.9 7.9, 2.0�x; �y in K�uhlstrecke [m] 1000, 250 1000, 250Bunchl�ange �s [m] 0.31 0.22�E=E [10�4] 2.1 4.4�c;k � �IBS;k [h] 9.0�c;? � �IBS;? [h] 34.2Tabelle 4.10: Strahlparameter f�ur HERA-p und f�ur K�uhlerringsondere im Hinblick auf die Chromatizit�at. In diesem Zusammenhang sei aber erw�ahnt, da� an anderenMaschinen schon kleinere Werte erzielt wurden (z.B. ��y = 6 cm an PETRA) und noch kleinere Wertef�ur die B-Fabriken an SLAC und KEK geplant sind.Au�erdem sei bemerkt, da� der K�uhlerring mit kleineren B�ogen, der in Abschnitt 4.3.8 kurz diskutiertwurde, im Falle f�ur Protonen zu gro�e K�uhlzeiten liefert. Ein Ring, der in den bestehenden HERA-Tunnelpa�t, kann leider nicht f�ur die K�uhlung von Protonen verwendet werden.4.4.2 Alternative IdeenVerkleinerung der Elektronendivergenz mit Solenoid-AdapterDa der Luminosit�atsgewinn im Falle der K�uhlung der HERA-Protonen nicht besonders gro� ist, ist esvon Interesse, alternative Ideen f�ur den K�uhlerring zu betrachten. In [Derbenev98] und [Burov98] ist eineAlternative f�ur die K�uhlstrecke pr�asentiert: Die K�uhlstrecke be�ndet sich in einem Solenoiden, und Bl�ockemit je drei Skew-Quadrupolen an Eingang und Ausgang des Solenoiden transformieren in Verbindungmit der Kantenfokussierung des Solenoiden einen achen Strahl (�y = �y0 = 0) in einen divergenzfreienrunden Strahl (�x0 = �y0 = 0). Die Motivation dahinter ist, da� in einem idealen Elektronenspeicherringder Strahl nat�urlicherweise ach ist.Durch transversale Kopplung und minimale vertikale Dispersion betr�agt die vertikale Emittanz in exi-stierenden Speicherringen typischerweise einige Promille der horizontalen Emittanz. Aus der vertikalenEmittanz resultiert allerdings Strahldivergenz in der K�uhlstrecke. Au�erdem ist in einem achen Strahldas Bunchvolumen klein und dementsprechend das Intrabeam-Scattering gro�.Die Divergenz des Elektronenstrahls in der K�uhlstrecke kann nach [Derbenev98] berechnet werden gem�a��? =q"y;e=�sol;e mit (4.27)�sol;e = 2(B�)Bs (4.28)80



und Bs der Feldst�arke des Solenoiden. Diese Formel ersetzt im Prinzip Gleichung (4.3)5. Bevor auf einnumerisches Beispiel eingegangen wird, sei noch eine andere Idee skizziert.Hochfeld-Wiggler und EnergiekompressorDie D�ampfungszeiten k�onnen deutlich verkleinert werden, indem man supraleitende Hochfeld-Wigglerverwendet. Wie erl�autert erh�oht dies allerdings sowohl Emittanz als auch Energiebreite. Mit dem obenbeschriebenen Solenoid-Adapter ist die Emittanz f�ur die K�uhlung allerdings nur zweitrangig, und dieEnergiebreite kann im Prinzip mit einem Energiekompressor lokal (also in der K�uhlstrecke) verringertwerden.Ein solcher Energiekompressor besteht aus einer Sektion mit hohem Momentum-Compaction-Faktor, inder eine Korrelation zwischen Energieabweichung eines Teilchens und longitudinaler Position im Bunchaufgebaut wird, plus einer Beschleunigerstruktur. Der Bunch durchl�auft diese Struktur bei maximalerzeitlicher Variation des Feldes (normalerweise der Nulldurchgang einer Sinusschwingung), so da� dieTeilchen je nach longitudinaler Position im Bunch verschieden viel Energie aufnehmen bzw. abgeben.Damit wird die Energie-Orts-Korrelation aufgehoben, und es bleibt ein verl�angerter Bunch mit niedrigererEnergiebreite.Nach der K�uhlstrecke mu� ein symmetrisch aufgebauter Anti-Energiekompressor vorhanden sein, damitan den B�ogen und Wigglern, wo die Energiebreite aufgebaut wird, wieder die gro�e Energiebreite vor-handen ist. Die Sektion mit hohem Momentum-Compaction-Faktor k�onnte der Bogen des Speicherringssein. Ein generelles Problem ist jedoch, da� ein gro�er Momentum-Compaction-Faktor mit einer gro�enEmittanz korreliert ist, da beide Parameter von der Dispersion in den Ablenkmagneten abh�angen. Wieerw�ahnt, ist dies aber mit dem Solenoid-Adapter unter Umst�anden vertretbar.Ein Ring, der konsequent auf Hochfeld-Wiggler mit einem Energiekompressor und einem Solenoid-Ad-apter beruht, wurde von einer Arbeitsgruppe am TEVATRON zur K�uhlung von Antiprotonen studiert[Tevatron98]. Die Strahlparameter der TEVATRON-Antiprotonen sind nicht wesentlich verschieden vondenen der HERA-Protonen. Als Wiggler-Feldst�arke wurde 5.6 T gew�ahlt, und die resultierende Ener-giebreite ist 8 � 10�4. Der Energiekompressor soll die Energiebreite in der K�uhlstrecke auf 1 � 10�4 redu-zieren. Dies ist nur mit einem sehr hohen Momentum-Compaction-Faktor mit sehr hoher HF-Spannungm�oglich. Das �sol;e der K�uhlstrecke ist 3.5 m, und die Strahlemittanzen sind "x = 140 nm rad und "y =0.28 nm rad. Einsetzen dieser Werte in die Formeln ergibt eine Strahldivergenz in der K�uhlstrecke, diesogar etwas gr�o�er ist als die des in dieser Arbeit betrachteten Speicherrings.Es soll aber auch erw�ahnt werden, da� der Platz f�ur eine K�uhlstrecke im TEVATRON auf rund 60 mbegrenzt ist und daher aus Platzgr�unden eine High-�-Insertion unvorteilhaft ist. Dieses Beispiel zeigtaber, da� der hohe Aufwand mit Hochfeld-Wigglern nicht generell bessere Resultate liefert. Der Solenoid-Adapter f�ur sich alleine genommen kann eventuell der High-�-Insertion �uberlegen sein. Dies m�ussenweiterf�uhrende Studien zeigen.Dispersive Elektronenk�uhlungEine gro�e transversale Divergenz im Vergleich zur longitudinalen (�? � �=) ist eine typische Eigen-schaft von relativistischen Strahlen; sie resultiert aus der Beschleunigung und stochastischen Prozessen.Dies beeintr�achtigt generell die transversale K�uhlrate (4.1). Um �c;? zu minimieren, kann { wie in dieserArbeit betrachtet { der Strahl transversal mit einer High-�-Insertion expandiert werden (�? ! �=).Alternativ kann die transversale K�uhlrate durch Verteilung der K�uhldekremente zwischen longitudina-ler und transversaler Ebene verbessert werden [Muon98]. Dies kann erreicht werden durch Einf�uhrungvon Dispersion f�ur den Hadronenstrahl in der K�uhlstrecke, plus einer transversalen Variation der K�uhl-kraft. Der Mechanismus ist vergleichbar der Umverteilung der Strahlungsd�ampfungsdekremente in Spei-cherringen mit Combined-Function-Magneten. Letzteres kann erzielt werden durch Dispersion f�ur denElektronenstrahl, oder alternativ durch Einf�uhrung einer -Verschiebung zwischen den beiden Strahlen� < � in Kombination mit einem transversalen Versatz �r? < �?. Dispersion in der K�uhlstrecke f�urdie Elektronen w�are mit Blick auf Intrabeam-Scattering nachteilhaft.5Allerdings wird der K�uhlproze� durch das Solenoidfeld beeinu�t, so da� sich die Berechnung der K�uhlzeiten generell�andert. N�ahere Informationen kann man der Spezialliteratur entnehmen.81



Die umverteilten K�uhldekremente h�angen nicht von der �-Funktion ab, so da� f�ur den K�uhlproze� gro�e�-Funktionen nicht mehr notwendig sind. Das obere Limit f�ur die K�uhldekremente ist �ahnlich dem mittransversaler Strahlexpansion erreichbaren. Nachteilig ist ein Verschlechtern der longitudinalen K�uhl-wirkung durch Umverteilen der Dekremente in die transversale Ebene. Dies bedeutet, da� die gesamteK�uhlleistung durch dispersive K�uhlung nicht verbessert wird.Damit liegt der Vorteil dieser Methode darin, da� gro�e �-Funktionen f�ur den K�uhlproze� nicht not-wendig sind.6 Ein anderer Vorteil ist darin zu sehen, da� die K�uhlzeiten etwas weniger emp�ndlich aufAusrichtungsfehler der beiden Strahlen zueinander ist. Die dispersive K�uhlung ist im �ubrigen kompatibelzu dem Solenoid-Adapter.LINAC als K�uhlerDa auch die Elektronenk�uhlung an PETRA mit einem LINAC studiert wird, ist es naheliegend, zu bestim-men, ob nicht auch ein LINAC an HERA verwendet werden kann. In einem LINAC sinkt die Emittanznat�urlicherweise mit 1/, startend mit einer normierten Emittanz von " � 2 mm mrad der Elektro-nenquelle. Das Hauptproblem in einem LINAC mit hoher Bunchladung ist Emittanzvergr�o�erung imNiedrigenergieteil (Buncher-Sektion) aufgrund von Raumladungse�ekten. Dies wurde in [Wesolowski98]mit Simulationsrechnungen genauer untersucht.In einem schon teiloptimierten Entwurf wurde bei einer Bunchladung von 3�1010e� die normierte Emittanzbei 10 MeV zu 9.5 mmmrad ermittelt. Falls weiteres Emittanzwachstum w�ahrend der Beschleunigung zuh�oheren Energien vernachl�assigt werden kann, betr�agt damit die Emittanz bei 180 MeV etwa "x = "y =30 nm rad, und bei 450 MeV "x = "y = 12 nm rad. Dies ist trotz geringerer Bunchladung gr�o�er als mitdem Speicherring, so da� ein LINAC imVergleich zum Speicherring ung�unstiger ist. Wie in [Wesolowski98]diskutiert, erscheint ein Strahltransport, bei dem die Elektronenkanone und der Niedrigenergieteil in einSolenoid eingebettet sind, der optisch an das Solenoid der K�uhlstrecke angepa�t ist, ein vielversprechenderWeg, die Raumladungsbegrenzung zu �uberkommen.4.5 ZusammenfassungDer potentielle Luminosit�atsgewinn durch Elektronenk�uhlung eines Schwerionenstrahls an HERA wurdeuntersucht. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf ein relativ konventionelles Speicherring-Design miteiner High-�-Insertion als K�uhlstrecke und Wigglern mit moderater Feldst�arke zur Verkleinerung derD�ampfungszeiten gerichtet. Mit diesem Speicherring liegt der potentielle Gewinn an Luminosit�at in derGr�o�enordnung von einem Faktor 10 im Vergleich zum ungek�uhlten Strahl.Im Falle des K�uhlens von Protonen betr�agt der potentielle Gewinn etwa ein Faktor 2, aber in longitudina-ler Richtung ist die K�uhlung nicht e�ektiv genug, um eine Bunchverl�angerung zu vermeiden. AlternativeDesign-Ideen f�ur den K�uhlerring wurden kurz diskutiert, aber im Augenblick ist dadurch kein Durchbruchin den K�uhlzeiten zu erkennen.Trotzdem erscheint es sehr lohnenswert, das Konzept der Elektronenk�uhlung mit einem Speicherring anHERA l�angerfristig weiterzuverfolgen, insbesondere bei einem Betrieb mit Schwerionen.
6Der Hadronenstrahl mu� allerdings schon deshalb relativ gro�e �-Funktionen haben, da in der langen K�uhlstreckekeinen magnetischen Elemente f�ur f�ur den Hadronenstrahl verwendet werden k�onnen.82



Kapitel 5ZusammenfassungIm Rahmen dieser Dissertation wurden drei Studien zur Strahlformung f�ur Hadronenphysik-Experimentean verschiedenen Beschleunigeranlagen angefertigt. Die erste Studie befa�te sich mit der Konversion desHERA-Elektronenringes an DESY in einen Stretcher zum Umformen des gepulsten Strahls des TESLALinear-Collider-LINACs in einen Quasi-Gleichstrom. Dabei wurde hier das Hauptaugenmerk auf denExtraktionsmechanismus und die daf�ur n�otigen Modi�kationen des Beschleunigers gelegt. Die Extraktionwurde mit Simulationsrechnungen studiert und die Resultate mit analytischen Rechnungen verglichen.Insgesamt erscheint es m�oglich, einen Strahl sehr kleiner Emittanz aus HERA zu extrahieren.Vergleichbare Rechnungen wurden f�ur den bestehenden Stretcherring ELSA durchgef�uhrt. Hier warenauch systematische Messungen der Parameter des extrahierten Strahls m�oglich, die mit den theoretischenWerten verglichen werden konnten. Daneben sind die Me�ergebnisse f�ur ein kontrollierteres Einstellender Extraktion und der folgenden Strahlf�uhrung verwendbar. Au�erdem wurde ein neues System zurRegelung des extrahierten Stroms erfolgreich getestet.Zuletzt wurde die neuartige M�oglichkeit untersucht, den HERA-Hadronenstrahl mit Hilfe eines Elektro-nenspeicherringes zu k�uhlen. Im Falle der K�uhlung von Protonen ergibt sich ein relativ kleiner Gewinn,der den technischen Aufwand nicht unbedingt rechtfertigt. Dahingegen zeigen die Rechnungen im Falleder Benutzung von Schwerionen in HERA eine deutliche Erh�ohung der erzielbaren Luminosit�at, so da�eine Weiterverfolgung des Konzeptes sinnvoll erscheint.
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Anhang AKurze Einf�uhrung in die StrahloptikDa in dieser Arbeit umfangreich auf Beschleunigeroptik eingegangen wird, werden an dieser Stelle knappdie �ublicherweise verwendeten Bezeichnungen und Gr�o�en eingef�uhrt. Ausf�uhrliche Darstellungen �ndensich in Lehrb�uchern wie z.B. [Wille92].A.1 Beschleuniger-KoordinatensystemBeim Entwurf eines Beschleunigers wird eine Sollbahn, der Design-Orbit, festgelegt, um die die magne-tischen Elemente positioniert werden. Die Strahlteilchen werden aber immer Abweichungen von dieserSollbahn aufweisen, so da� ein fokussierendes System vorhanden sein mu�, das die Teilchen in Richtungder Sollbahn zur�ucklenkt. Eine starke Fokussierung erreicht man mit alternierenden Gradientenfeldern,die beispielsweise mit Quadrupolmagneten erzeugt werden.Zur vollst�andigen Beschreibung eines Teilchenzustandes gen�ugen drei Koordinaten und deren Ableitun-gen. Da mit einem fokussierenden System die Abweichungen von der Sollbahn relativ gering sind, kannf�ur gew�ohnlich in linearer N�aherung gerechnet werden. Die Bewegung eines Teilchens von einem Ort imBeschleuniger zum anderen entspricht damit einer linearen Transformation der Teilchenkoordinaten.Als Koordinaten w�ahlt man �ublicherweise eine longitudinale Koordinate s, die die Position entlang desDesign-Orbits angibt, und die transversalen Koordinaten x und y, die die radiale bzw. vertikale Ab-weichung vom Design-Orbit beschreiben. Als Ableitung der longitudinalen Koordinate kann die relativeImpulsabweichung �p=p des Teilchens verwendet werden, und die Ableitungen der transversalen Koordi-naten entsprechen in der linearen N�aherung den Winkeln der Teilchen zur Sollbahn. Bild A.1 illustriertdas Koordinatensystem.
Abbildung A.1: Das Beschleuniger-Koordinatensystem84



A.2 Transversale TeilchenbewegungZur Beschreibung der Teilchenbewegung im Beschleuniger setzt man die Lorentzkraft von elektrisch gela-denen, bewegten Teilchen in elektromagnetischen Feldern an. Mit der Einschr�ankung auf nur transversalwirkende lineare Magnetfelder und einigen weiteren linearen N�aherungen erh�alt man die Bahngleichungenf�ur die transversale Bewegung der Teilchen im Beschleuniger. Wegen der linearen N�aherung spielen nurDipol- und Quadrupolkomponenten der Magnetfelder eine Rolle. Die Dipole halten die Teilchen auf derKreisbahn, w�ahrend die Quadrupole die Fokussierung bewirken. Die Bahngleichungen lauten:x00(s) + � 1�2(s) � k(s)�x(s) = 1�(s) �pp ; (A.1)y00(s) + k(s)y(s) = 0 (A.2)mit �(s) dem lokalen Dipol-Kr�ummungsradius und k(s) der lokalen Fokussierst�arke entlang des Rings.Diese Di�erentialgleichungen des Hill'schen Typs besitzen pseudoharmonische L�osungen, die �ublicherweisein folgender Form notiert werden:x(s) = p"xp�x(s) cos ( x(s) +  x0) +D(s)�pp ; (A.3)y(s) = p"yq�y(s) cos ( y(s) +  y0) (A.4)wobei " die Emittanz, �(s) die Beta-Funktion,  (s) die Betatron-Phasenfunktion und D(s) die Dispersi-onsfunktion sind. Die Emittanz wird nicht von den Bewegungsgleichungen bestimmt, sondern h�angt vonden Startbedingungen ab. Diese pseudoharmonischen Schwingungen nennt man auch Betatronschwin-gungen. Die Dispersionsfunktion beschreibt Bahn�anderungen durch Impulsabweichungen. Diese kommendurch die unterschiedliche Ablenkung in den Dipolen bei unterschiedlichem Impuls zustande. Die Be-ta-Funktion ist periodisch mit dem Ringumfang L. Die Anzahl der Betatronschwingungen pro Umlaufbezeichnet man als Arbeitspunkt Q, d.h.�(s + L) = �(s) ; (A.5) (s + L) =  (s) + 2�Q : (A.6)Au�erdem kann man durch Einsetzen in die Di�erentialgleichungen zeigen, da� f�ur die Funktionen � und gilt: 12�(s)�00(s) � 14�0(s)2 + k(s)�(s)2 = 1 ; (A.7) (s) = R s0 d��(�) : (A.8)An einer festen Ortskoordinate s kommt ein Teilchen in nacheinander folgenden Uml�aufen im Beschleuni-ger im transversalen Phasenraum immer auf einer Ellipse zu liegen. Zur Beschreibung dieser im allgemei-nen verkippten Ellipse sind drei Parameter notwendig. �Ublicherweise verwendet man dazu die sogenanntenCourant-Snyder-Variablen:�(s) ; �(s) = ��0(s)=2 ; (s) = 1 + �2(s)�(s) (A.9)A.2.1 Momentum-Compaction-FaktorDurch die unterschiedliche Ablenkung in den Dipolen bei unterschiedlichem Teilchenimpuls ergibt sichauch eine Variation der gesamten Bahnl�ange L der Teilchen im Beschleuniger. Dies de�niert den soge-nannten Momentum-Compaction-Faktor� = �L=L�p=p = 1L Z D(s)�(s) ds : (A.10)85



A.2.2 EnveloppeDiese Beziehungen gelten jeweils f�ur die einzelnen Strahlteilchen. Jedes Teilchen besitzt pro Ebene eineindividuelle Amplitude und Phase der Betatron-Bewegung. Damit ben�otigt man bei N Teilchen 6NParameter zur vollst�andigen Beschreibung des Zustandes. Nehmen die Teilchen eine bestimmte Verteilungim Phasenraum ein, kann zur Vereinfachung mit dieser Verteilungsfunktion gerechnet werden. So sindnormalerweise bei Elektronenstrahlen in Speicherringen im transversalen Phasenraum die Phasen  x0 und y0 gleichverteilt und die Emittanzen "x und "y gau�verteilt. Damit reicht pro Ebene zur vollst�andigenBeschreibung des Strahls eine e�ektive Strahlemittanz "e� aus. Die Enveloppe des Strahls entlang desRings ist dann �x(s) =q"e�;x � �x(s) +D(s)2 � (�p=p)2 ; (A.11)�y(s) =q"e�;y � �y(s) : (A.12)A.2.3 Chromatizit�atDie individuelle Ablenkung der Strahlteilchen in den Magneten h�angt von den jeweiligen Energien derTeilchen ab. Die unterschiedliche Ablenkung in den Dipolen ist bereits in der Bewegungsgleichung (A.1)ber�ucksichigt und f�uhrt zur Dispersion. Die Fokussierung in den Quadrupolen h�angt allerdings auch vonder Energie der Teilchen ab. Dies f�uhrt zu einer Energieabh�angigkeit der �-Funktionen, und damit zu einerEnergieabh�angigkeit der Arbeitspunkte. Letztere wird mit Chromatizit�at � bezeichnet. Normalerweisereicht es aus, den linearen Anteil zu ber�ucksichtigen:�Q = � � �pp (A.13)Die durch die unterschiedliche Fokussierung in den Quadrupolen erzeugte Chromatizit�at ist�nat = 14� Z k(s)�(s)ds : (A.14)Diese Chromatizit�at ist normalerweise unerw�unscht, da sie kollektive Strahlinstabilit�aten treibt. Mankann die Chromatizit�at mit zus�atzlichen Sextupolmagneten an Stellen mit nichtverschwindender Di-spersion korrigieren. Vereinfacht kann man sich einen Sextupol vorstellen als einen Quadrupol, dessenFokussierst�arke von der Strahllage abh�angt. Durch die Dispersion ist die Strahllage energieabh�angig, soda� eine energieabh�angige Fokussierung erzielt wird. Die Chromatizit�at �andert sich durch Sextupolfelderder St�arke m gem�a� � = �nat + 14� Z m(s)D(s)�(s)ds : (A.15)A.3 Longitudinale TeilchenbewegungIn Elektronenspeicherringen verlieren die Teilchen durch Abstrahlung von Synchrotronlicht in den B�ogenst�andig Energie, die ihnen in Hochfrequenzstrecken wieder zugef�uhrt werden mu�. Aufgrund der si-nusf�ormigen Zeitstruktur der Hochfrequenz ist die zugef�uhrte Energie abh�angig vom Zeitpunkt, in demdas jeweilige Teilchen die Hochfrequenzstrecke durchquert. Es existiert ein bestimmter Phasenbereich, indem die Teilchen durch die Hochfrequenz longitudinal fokussiert werden und stabil umlaufen.Diese longitudinale Fokussierung bewirkt analog zur transversalen Fokussierung, da� die Teilchen longi-tudinale Schwingungen vollf�uhren, die sogenannten Synchrotronschwingungen. Im Gegensatz zur trans-versalen Schwingung ist die fokussierende Kraft allerdings nichtlinear; f�ur kleine Schwingungsamplitudenkann aber eine lineare N�aherung verwendet werden. Daraus resultiert eine harmonische Schwingung mitder Frequenz 86




 = !0s�eU0q cos 	s2��2E ��� 12� : (A.16)Dabei ist U0 der Energieverlust pro Umlauf, der durch die Abstrahlung von Synchrotronlicht resultiert; qist die Harmonischenzahl der HF, d.h. die Anzahl an HF-Schwingungen pro Teilchenumlauf, und 	s diesynchrone Phase. Analog zum Betatronarbeitspunkt de�niert man einen Synchrotronarbeitspunkt Qs, derdie Anzahl an Synchrotronschwingungen pro Umlauf ist. Der Synchrotronarbeitspunkt ist im Vergleichzum Betatronarbeitspunkt klein, da die longitudinale Fokussierung typischerweise deutlich schw�acher istals die transversale.F�ur gr�o�ere Schwingungsamplituden nimmt aufgrund der Nichtlinearit�at des Potentials die Schwingungs-frequenz ab. Teilchen mit Schwingungsamplituden, die eine bestimmteGrenze (die sogenannte Separatrix)�uberschreiten, werden durch das Potential nicht eingefangen und laufen nicht phasenstabil um. Aufgrunddes Energieverlustes durch Synchrotronstrahlung gehen diese Teilchen in Elektronenmaschinen verloren.Nur Teilchen in einem begrenzten Phasenbereich laufen stabil um; die so entstehenden Teilchenpaketewerden als Bunche bezeichnet.A.3.1 SynchrotronstrahlungDie Kombination aus Abstrahlung von Energie in Form von Synchrotronlicht und Energiegewinn in derHF-Sektion bewirkt auch eine D�ampfung der Teilchenoszillationen in (normalerweise) allen drei Raume-benen. Gleichzeitig werden die Teilchenoszillationen durch den stochastischen Charakter der Abstrahlungder Lichtquanten st�andig angeregt, so da� sich zwischen D�ampfung und Anregung ein Gleichgewicht ein-stellt. Die Strahlparameter im Gleichgewicht bezeichnet man mit nat�urlicher Emittanz bzw. Energiebreitedes Strahls. Die nat�urliche Emittanz steigt quadratisch mit der Strahlenergie, w�ahrend die Energiebreitelinear mit der Energie steigt.Eine Berechnung dieser Gr�o�en �ndet sich gut dargestellt in [Sands70]; im folgenden sind die zur Berech-nung notwendigen Formeln zusammengestellt. Im Kapitel 4 sind einige dieser Formeln verwendet unddabei genauer erl�autert.A.4 FormelsammlungSynchrotron-Integrale I1 = Z D� ds (A.17)I2 = Z ds�2 (A.18)I3 = Z dsj�3j (A.19)I4 = Z D� �2k + 1�2� ds (A.20)I5 = Z Hj�3jds (A.21)I8 = Z k2D2ds (A.22)mit H(s) = 1�(s) � �D(s)2 + (�(s) �D0(s) + �(s) �D(s))2� (A.23)87



Momentum-Compaction-Faktor � = I1C (A.24)Energieverlust pro Umlauf U0 = CE42� � I2 (A.25)mit C = 8:858 � 10�5 � mGeV3 � (A.26)D�ampfungs-Partitionszahlen Je = 2 + I4I2 (A.27)Jx = 1� I4I2 (A.28)Jy = 1 (A.29)dJxdE=E = �2 � I8I2 (A.30)D�ampfungszeiten �i = 2ET0JiU0 (A.31)Nat�urliche Energiebreite (�E=E)2 = CqE2Je � I3I2 (A.32)mit Cq = 1:468 � 10�6 � mGeV2� (A.33)Nat�urliche Bunchl�ange �2z = �CEe _U ��EE �2 (A.34)mit e _U =q(eÛ )2 � U20 !rf (A.35)Nat�urliche Emittanz �x = CqE2Jx � I5I2 (A.36)88



Anhang BPhasenraumkontur eines SeptumsBetrachtet wird ein Septum der Dicke dsep und L�ange lsep mit Position xsep und Winkel x0sep, das dieTeilchen um �sep ablenkt.Ein Septum nimmt im radialen Phasenraum (x; x0) lokal einen vertikalen Balken der Breite dsep ein. Dadas Septum aber eine endliche L�ange lsep hat, k�onnen Teilchen seitlich auf die Schneide driften. Dies ist�aquivalent zu einer e�ektiv verbreiterten Schneide am Septumeingang, wobei das Septum im Phasenraumeine bestimmte Kontur erh�alt. Diese ist in Abbildung B.1 dargestellt.

Abbildung B.1: Septum im PhasenraumUm Formeln f�ur die Konturlinien herzuleiten, betrachtet man zuerst ein unverschobenes, d�unnes Septum,d.h. xsep = x0sep = dsep = 0, und mit positiver Ablenkung �sep > 0. Die Teilchen auf der feldfreien Seitedes Septums, also x < 0, driften entlang des Septums um den Wert �x = x0 � lsep, d.h. Teilchen mitx0 > 0 und x0 > �x=lsep tre�en auf die Schneide. Dies ergibt die Konturlinie I in Abbildung B.1.Auf der anderen Seite der Schneide ist zu beachten, da� ein Feld wirkt und sich daher die Winkel derTeilchen entlang des Septums �andern. Dabei m�ussen nur Teilchen mit x0 < 0 betrachtet werden, da sie89



im anderen Falle von der Schneide wegdriften und daher keine e�ektive Septumverbreiterung auftritt.x0(s) = x00 + �sep � slsep mit 0 � s � lsep (B.1)x(s) = x0 + x00 � s + 12�sep � s2lsep (B.2)Es gibt zwei Fallunterschiedungen; die Ablenkung durch das Septum kann n�amlich st�arker oder schw�achersein als die Drift. Die s-Koordinate, an der die Teilchen am weitesten nach innen gelangen, betr�agt�x00 � lsep�sep bzw. lsep ; (B.3)und die minimale Ablage damitx0 � 12 lsep�sepx002 bzw. x0 +�x00 + 12�sep� lsep : (B.4)Die Konturlinien ergeben sich durch Umformen dieser Gleichungen. Der �Ubergang zwischen beiden Be-reichen liegt genau bei x0 = ��sep vor. Sie entsprechen den Linien IV und V in Abbildung B.1. DieSeptumposition (xsep; x0sep) und die Dicke dsep bewirken Parallelverschiebungen der Konturlinien, unddamit sind die Konturlinien I, IV und V des Septumsx0I = x0sep � x� xseplsep f�ur x � xsep ;x0IV = x0sep �s2�seplsep (x � xsep � dsep) f�ur xsep + dsep � x < xsep + dsep + 12�seplsep ; (B.5)x0V = x0sep � x� xsep � dseplsep � 12�sep f�ur x � xsep + dsep + 12�seplsep :Die Linien II und III sind kanonisch. F�ur ein innen liegendes Septum mit negativer Ablenkung, d.h.xsep < 0 und �sep < 0, lauten die Formeln entsprechendx0I = x0sep � x� xseplsep f�ur x � xsep ;x0IV = x0sep +s2�seplsep (x � xsep + dsep) f�ur xsep � dsep � x > xsep � dsep + 12�seplsep ; (B.6)x0V = x0sep � x� xsep + dseplsep + 12�sep f�ur x � xsep + dsep + 12�seplsep :Die in [Neckenig93] verwendeten Konturlinien beachten nicht die Ablenkung des Septums, und die in[Wenzel94] verwendeten beachten zudem nicht das Vorzeichen von x0.
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Anhang CKurzbeschreibung und Messungenzum ELSA-InjektionssystemC.1 EinleitungEs wurde untersucht, inwieweit sich Strahlverluste bei der Injektion in ELSA verkleinern lassen. DasInjektionssystem ist in der Dissertation [Dreist89] beschrieben. Es soll hier kurz zusammengefa�t werden.Bei der Injektion in ELSA wird die sogenannte o�-axis Methode verwendet, die die Akkumulation vonStrahl erlaubt. Dabei wird der neu injizierte Strahl von der Gleichgewichtsbahn versetzt eingeschossen,damit er zusammen mit schon in der Maschine zirkulierendem Strahl gemeinsam umlaufen kann. DurchAbstrahlung von Synchrotronlicht d�ampft sich der neu injizierte Strahl auf die Gleichgewichtsbahn ab,so da� nach kurzer Zeit weitere Teilchen injiziert werden k�onnen.Dabei setzt die Apertur der Maschine ein Limit f�ur die maximal zul�assige Amplitude an Betatronschwin-gungen, die der neu injizierte Strahl vollf�uhrt. Damit diese Amplitude m�oglichst klein ist, wird w�ahrendder Injektion die Gleichgewichtsbahn am Injektionsseptum mit einer geschlossenen Beule an das Septumgeschoben. Diese Verschiebung ist wiederum durch die Strahlbreite des zirkulierenden Strahls begrenzt.Die optimale Beulenamplitude liegt bei ca. 20 mm.Die typische Injektionsenergie f�ur ELSA ist 1.2 GeV. Bei dieser Energie ist die Emittanz des Strahlsim Booster-Synchrotron und damit des in ELSA injizierten Strahls minimal. Die D�ampfungszeit betr�agtradial rund 92 ms, so da� bei einer Injektionsrate von 50 Hz der zuletzt injizierte Strahl auf ca. 58% derbei Injektion vorhandenen Betatron-Amplitude abged�ampft ist. Die Erfahrung zeigt, da� dies f�ur eineproblemlose Akkumulation ausreichend ist.Die Anordnung der Injektionselemente ist in Abbildung C.1 dargestellt, zusammen mit Enveloppen deszirkulierenden und des neu injizierten Strahls. Der Transferkanal vom Vorbeschleuniger tri�t mit einemWinkel von -145 mrad auf den Ring. Der einkommende Strahl wird im Septum MSI30 typischerweise umca. 120 mrad und im Septum MSI31 um ca. 10 mrad abgelenkt. Au�erdem durchl�auft der einkommendeStrahl den Quadrupol QD31, in dem er je nach Lage um rund 15 mrad umgelenkt wird. Es k�onnen auchkleinere Winkelfehler vom Transferkanal her vorhanden sein, die mit Feinabstimmung der Septa-Str�omeausgeglichen werden.Der zirkulierende Strahl hat durch die Injektionsbeule einen Winkel von 3 mrad zur unverschobenenGleichgewichtsbahn, die wiederum nach Closed-Orbit-Messungen nur einen kleinen absoluten Winkelfeh-ler von rund -0.3 mrad haben sollte (vor der Verschiebung der Dipole in der 30. Kalenderwoche 1998).Insgesamt kann der einlaufende Strahl zum zirkulierenden Strahl einen geringf�ugigen Winkelfehler auf-weisen, der zusammen mit dem unvermeindlichen Lagefehler (am Ausgang des Injektionsseptums MSI31)zu einer Betatron-Anregung des neu injizierten Strahls f�uhrt. Die Kunst beim Einstellen der Maschi-ne ist es, diese Anregung m�oglichst klein zu halten durch geschickte Wahl der Septa-Str�ome und derBeulenamplitude. 91



Abbildung C.1: Der ELSA-InjektionskanalC.2 InjektionsbeuleDie Beule wird durch drei Kickermagnete erzeugt, die jeweils f�ur ungef�ahr drei Uml�aufe gepulst werden.Dabei ist es nat�urlich wichtig, da� die drei Kicker zeitgleich pulsen, da ansonsten ein Teil des zirkulieren-den Strahls angeregt wird (wenn beispielsweise ein Kicker um eine halbe Umlaufszeit versetzt pulst, istf�ur die H�alfte der Bunche die Beule nicht geschlossen). Eine Rechnung mit MAD zeigt, da� die Amplitudedieser Anregung in der gleichen Gr�o�enordnung liegt wie die gesetzte Beulenamplitude, also �ublicherweiserund 20 mm. Dies f�uhrt zu Strahlverlusten an den Stellen mit kleinster Apertur in der Maschine, alsoz.B. am Extraktionsseptum.Daneben sollten die Amplituden der drei Kicks den Sollamplituden entsprechen, damit die Beule diegew�unschte Form erh�alt und geschlossen ist. Durch die Beule wird allerdings auch die L�ange der Gleich-gewichtsbahn ver�andert, so da� der zirkulierende Strahl auch longitudinal angeregt wird. Die darausresultierenden Synchrotronschwingungen sind durch Dispersion auch transversal sichtbar, so da� nachSetzen der Beule transversale Schwingungen mit der Synchrotronschwingungsfrequenz erkennbar sind.Es lohnt daher nicht, die Schwingungen durch Nichtgeschlossenheit der Beule deutlich kleiner zu machenals sie ohnehin durch Synchrotronschwingungen auftreten. Ein Unterdr�ucken der Synchrotronschwingun-gen w�are �ubrigens m�oglich durch ein �Andern der HF-Frequenz f�ur die Zeit, in der die Beule gesetztist.Die Software zur Berechnung der Kickerst�arken bei gegebener Beulenamplitude wurde �uberpr�uft. Bis aufUnstimmigkeiten bei der Behandlung der Sextupole wurde kein Fehler gefunden. Die Sextupole habennur sehr geringen Einu� auf die Beule, so da� der Berechnungsfehler keine Rolle spielte.Mit einer Messung wurde die korrekte Polung und Eichung der Kicker �uberpr�uft. Die Messung lief fol-genderma�en ab: Es wurde Strahl akkumuliert und dann bei weiter eingeschalteter Injektion der Strahlaus dem Vorbeschleuniger abgestellt. Damit erfolgte weiterhin das periodische Setzen der Injektionsbeule,ohne da� neuer Strahl injiziert wurde. Damit die Lebensdauer des Strahls durch die Kickerbeule nichtvermindert wurde, wurde die Beulenamplitude auf 10 mm vermindert.Innerhalb der Beule be�nden sich drei Strahllagemonitore, an denen theoretisch 8%, 80% und -34% dervorgegebenen Beulenamplitude auftreten sollen (die vorgegebene Beulenamplitude bezieht sich auf denStrahl am Ausgang des MSI31). Zur Messung eignet sich die Monitorelektronik von M. Schillo [Schillo91],da mit ihr getriggert und getaktet gemessen werden kann. Die Datennahme wurde mit dem Injektionstrig-92



ger gestartet und umlaufsynchron getaktet; durch eine technische Beschr�ankung des verwendeten Delay-Generators konnte nur jeder zweiten Umlauf gemessen werden (ohne Delay-Generator ist die Positionder Messung entlang der Ringf�ullung unbestimmt, so da� dann nur mit homogenen F�ullungen vern�unftiggemessen werden kann). Leider ist das Rauschen der Schillo-Monitorelektronik bei Einzelme�werten sehrgro� (mindestens �0.5 mm { bei Orbitmessungen wird daher �uber 4096 Einzelme�werte gemittelt), soda� nur mit den letzten beiden Monitoren sinnvoll gemessen werden konnte.In Abbildung C.2 sind Me�werte dieser beiden Monitore dargestellt. Die vorgegebene Beulenamplitudebetrug 10 mm, so da� an den beiden Monitoren die Amplituden 8 mmund -3.4 mmbetragen sollten. In derAbbildung ist zu erkennen, da� dies im Rahmen der Me�genauigkeit der Fall ist. Es ist auch zu erkennen,da� nach Zur�ucksetzen der Beule nur geringe Orbitschwingungen von rund �1 mm zur�uckbleiben. Esliegt also kein Problem mit der Injektionsbeule vor.
Abbildung C.2: Gemessene Orbitablagen innerhalb der InjektionsbeuleC.3 Injektionsseptum MSI31In Abbildung C.1 ist ersichtlich, da� Lage und Winkel des Injektionsseptums MSI31 relativ kritischsind. Es wurde daher mit zwei Achsen fahrbar konstruiert, damit Lage und Winkel ver�anderbar sind.Allerdings existierten keine Ansteuerung und Fernsteuerung f�ur die Motoren, die daher jetzt nachger�ustetwurden. Die Injektionse�zienz wurde daraufhin als Funktion von Lage und Winkel des MSI31 gemessen(Abbildung C.3).Die Messung der Injektionse�zienz geschah mit Hilfe der BERGOZ-Strommonitore im Transferkanalund in ELSA. Die absolute Eichung des Monitors im Transferkanal ist allerdings um einen Faktor vonsch�atzungsweise 2 zu klein, so da� Injektionse�zienz-Me�werte von �uber 100% resultieren k�onnen. Eswurden jeweils ca. 20 Sch�usse in ELSA akkumuliert, der gesammelte Strom gemessen und danach durchFahren des horizontalen Arbeitspunktes auf die drittelzahlige Resonanz der Strom wieder aus der Ma-schine entfernt. So lie� sich die Injektionse�zienz ungef�ahr im Sekundentakt bestimmen.In Abbildung C.3 sind die Me�ergebnisse dargestellt. Im Vergleich zum bisher eingestellten Winkel isteine Steigerung der E�zienz um rund 20% (relativ) m�oglich (von 145% auf 175%). Der ideale Winkelliegt in etwa bei 0 mrad, also in der Mitte zwischen Winkel des zirkulierendem und des einkommendenStrahls. Dies ist auch in Abbildung C.1 erkennbar. Die Lage des Septums lag ungef�ahr im Optimum,wobei dazu allerdings zu sagen ist, da� im Prinzip durch Anpassen der Beulenamplitude und der Lagedes einkommenden Strahls im Transferkanal die Strahlen schon optimal zur Septumposition justiertwerden k�onnen. Die Messung hat also gezeigt, da� die Beulenamplitude und die Lage des Strahls imTransferkanal schon gut eingestellt waren. 93



(a) Injektionse�zienz in Abh�angigkeit des MSI31-Winkels
(b) Injektionse�zienz in Abh�angigkeit der MSI31-LageAbbildung C.3: Gemessene Injektionse�zienz, die Linie markiert die jeweils urspr�ungliche Einstellung.94



Anhang DDie Extraktion aus dem ELSABooster-SynchrotronAls Beispiel einer schnellen Extraktion sei hier die Extraktion aus dem Booster-Synchrotron an der BonnerBeschleunigeranlage beschrieben. Der Aufbau der Booster-Extraktion sowie des Transferkanals zu ELSAwar Thema der Dissertation [Nuhn88].D.1 ExtraktionsmethodeBei der schnellen Extraktion aus dem Booster wird der Strahl mit Hilfe von schnell gepulsten Magneten,sogenannten Kickern, in den Extraktionskanal gelenkt, der in diesem Fall aus drei Septummagnetenbesteht. Da die Kickamplitude auf einige Millimeter begrenzt ist, wird der Strahl zuerst langsam mit densogenannten Bumper-Magneten in Form einer geschlossenen Beule an das erste Septum herangef�uhrt. InAbbildung D.1 ist die Booster-Extraktion dargestellt.

Abbildung D.1: Extraktionskanal des Booster-Synchrotrons95



Im Prinzip reicht f�ur die Umlenkung des Strahls in den Extraktionskanal ein Kicker, f�ur die M�oglich-keit der sogenannten Shaving-Extraktion wurden aber drei Kicker installiert, mit denen ebenfalls einegeschlossene Beule gefahren wird. Bei dieser Extraktionsmethode wird der Strahl durch den ersten Kickernicht vollst�andig �uber die Schneide des erstem Septums gelenkt. Der �ubrige Teil des Strahls zirkuliertf�ur weitere ein bis zwei Uml�aufe (der horizontale Arbeitspunkt liegt bei 3.4), bis er vom Septum erfa�twird. Damit wird die Pulsdauer des extrahierten Strahl verl�angert, um den etwa dreimal so langen Stret-cherring mit einem Schu� gleichm�a�iger zu f�ullen. Der Hauptnachteil der Methode liegt in den hohenStrahlverlusten am ersten Septum.D.2 SeptaDie ersten beiden Septa sind sowohl in der Lage als auch im Winkel fahrbar, w�ahrend das dritte Septumnur in der Lage einstellbar ist. F�ur das erste und zweite Septum wurden jetzt fernbedienbare Ansteuerun-gen installiert. Allerdings kann zur Zeit nur das zweite Septum bewegt werden, da die B�alge am erstenSeptum aufgrund von Vakuum-Problemen nicht bewegt werden d�urfen. Dies ist bedauerlich, da insbe-sondere die Lage und der Winkel des ersten Septums kritische Gr�o�en f�ur die Extraktionse�zienz sind(wie in Abbildung D.1 erkennbar).In Abbildung D.2 sind die Me�werte der Extraktionse�zienz in Abh�angigkeit von Lage und Winkel des2. Septums dargestellt. Man erkennt, da� die Lage weit gefahren werden kann, ohne da� Einbu�en in derE�zienz sichtbar sind. Die Messung der Winkelabh�angigkeit geschah bei einer Lage, die gerade an denStrahl heranreichte.Wie bei der Messung der Injektionse�zienz wurde der Strommonitor im Transferkanal zwischen demBooster und ELSA verwendet. Der Fehler in der absoluten Eichung ergibt eine systematisch zu kleinegemessene Extraktionse�zienz. Wenn man die Me�werte f�ur die Extraktionse�zienz aus dem Boosterund die Injektionse�zienz in ELSA (Anhang C) miteinander multipliziert, k�urzt sich der Strommonitor-Me�wert weg, so da� sich eine sinnvolle Me�gr�o�e ergibt. Die maximal erreichte Gesamt-Transfere�zienzvom Booster zu ELSA ist danach in etwa 70%.
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(a) Extraktionse�zienz in Abh�angigkeit des Septum2-Winkels
(b) Extraktionse�zienz in Abh�angigkeit der Septum2-LageAbbildung D.2: Gemessene Extraktionse�zienz, die Linie markiert die jeweils urspr�ungliche Einstellung.97
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