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Kapitel 1

Einleitung

Teilchenstrahlen, die von Beschleunigeranlagen bereitgestellt werden, verwendet man
in der Kern- und Teilchenphysik fiir Streuexperimente zur Erforschung der Struktur
und Wechselwirkung der Materie. Die experimentelle Untersuchung der Spinstruktur
von Elementarteilchen bekam dabei in den letzten Jahrzehnten eine zunehmende Be-
deutung. Fiir diese Untersuchungen sind polarisierte Teilchenstrahlen als Sonde, polari-
sierte Zielobjekte (Targets) oder die Analyse des Spinzustands der Reaktionsprodukte
erforderlich.

Zur Erzeugung polarisierter Teilchenstrahlen werden je nach Art der Teilchen und
dem Energiebereich des physikalischen Experiments verschiedene Methoden angewen-
det. Man unterscheidet zunéchst zwischen Primérstrahlen (z.B. Protonen oder Elektro-
nen), die in Ionenquellen erzeugt werden, und Sekundirstrahlen (z.B. Antiprotonen),
die aus Streuprozessen hochintensiver Protonenstrahlen mit verschiedenen Arten von
Targets hervorgehen. Zur Beschleunigung eines Strahls aus geladenen Teilchen werden
lineare oder zyklische Teilchenbeschleuniger verwendet. Bei der strahldynamischen Aus-
legung von zyklischen Teilchenbeschleunigern (Ringbeschleunigern) muss zunichst die
Bewegung der geladenen Teilchen in den externen elektromagnetischen Feldern des Be-
schleunigers untersucht und optimiert werden. Hierbei unterscheidet man zwischen der
linearen Strahldynamik, die durch homogene Magnetfelder (Dipolfelder) zur Strahl-
ablenkung und Gradientenfelder (Quadrupolfelder) zur Strahlfokussierung bestimmt
wird, und nichtlinearer Teilchenbewegung, die durch chromatische Effekte und unver-
meidbare Feldfehler der Magnete hervorgerufen wird. Letzteres fithrt zur Erhéhung der
Phasenraumverteilung des Strahls, was sich in einem Anwachsen der Strahlemittanz
aufsert sowie damit verbundener Teilchenverluste des Strahls durch die Akzeptanzbe-
grenzung des Beschleunigers. Um hohe Strahlintensitéiten zu gewéhrleisten, muss daher
ein geeignetes System aus Korrekturmagneten entwickelt werden. Neben den exter-
nen Magnetfeldern des Beschleunigers ist bei hoher Phasenraumdichte des Strahls auch
die Wechselwirkung der Strahlteilchen untereinander und mit induzierten, elektromag-
netischen Feldern durch die Vakuumkammer zu beriicksichtigen. Die Teilchenstrahlen
werden fiir physikalische Experimente in Speicherringen gespeichert, bei denen die um-
laufenden Strahlen mit internen Targets wechselwirken, oder Doppelringen ( Collidern),
in denen zwei gegenldufige Strahlen zur Kollision gebracht werden. Durch Strahl-Target
bzw. Strahl-Strahl Wechselwirkung kommt es dabei zur Strahlaufstreuung und damit
verbundenem Anwachsen der Strahlemittanz und Impulsbreite des Strahls. Um eine
moglichst gute Strahlqualitdt mit hoher Phasenraumdichte fiir Prizisionsexperimente
zur Verfiigung zu stellen, werden spezielle Strahlkiihlsysteme (z.B. Elektronenkiihlung



2 Kapitel 1. Einleitung

und stochastische Kiihlung) eingesetzt. Die verfiigbare Ereignisrate fiir das Experiment
hingt neben dem Wirkungsquerschnitt des zu untersuchenden Streuprozesses von der
Luminositéit der Teilchenstrahlen ab.

Polarisierte Primérstrahlen kénnen ebenfalls in speziellen Ionenquellen erzeugt wer-
den. Bei Elektronen besteht dariiber hinaus auch die Moglichkeit den Strahl in einem
Speicherring zu polarisieren. Fiir den Polarisationsaufbau von Sekundérstrahlen werden
Speicherringe bendtigt, in denen die umlaufenden Sekundérstrahlen durch die Wechsel-
wirkung mit nichtlinearen Feldern (Spin-Splitting) oder mit polarisierten Targets (Spin-
Filtern) polarisiert werden konnen. Diese Methoden sind jedoch noch in der Erpro-
bung und die Mechanismen noch weitestgehend unerforscht. Bei der Beschleunigung
polarisierter Teilchenstrahlen in Ringbeschleunigern miissen zusétzlich die Spinbewe-
gung geeignet beeinflusst werden, um die Polarisation wihrend der Beschleunigung und
Speicherung des Strahls zu erhalten. Die Frequenz, mit der sich der Spin der Teilchen
im Fiihrungsfeld des Beschleunigers dreht, wiichst mit der Teilchenenergie an. Da die
Magnetfelder eines Ringbeschleunigers zyklisch auf den Teilchenspin einwirken, existie-
ren energieabhidngige Spinresonanzen, die wihrend der Beschleunigung gekreuzt werden
und zur Depolarisation des polarisierten Teilchenstrahls fithren kénnen. In den letzten
Jahrzehnten sind an verschiedenen Beschleunigeranlagen unterschiedliche Methoden zur
Polarisationserhaltung wihrend der Beschleunigung erprobt worden. Welche Methode
geeignet ist, hingt jeweils von den Strahlparametern und dem Energiebereich des Be-
schleunigers ab. Im Energiebereich iiber 10 GeV ist die Anzahl der zu kreuzenden Spin-
resonanzen so grofs, dass es zu aufwendig wird, jede Spinresonanz einzeln zu korrigieren.
Durch eine ,Sibirische Schlange®, die den Spin der Teilchen um 180° pro Umlauf dreht,
wird die Beeinflussung des Spins im jeweils darauf folgenden Umlauf der Teilchen im
Ringbeschleuniger gerade ausgeglichen, und eine einzelne Korrektur der Spinresonanzen
ist nicht mehr erforderlich. Hochfrequente Magnetfelder kénnen zusitzlich dazu verwen-
det werden, die Polarisationsrichtung des gespeicherten Strahls umzukehren, um die
systematischen Fehler von Streuexperimenten mit polarisierten Strahlen zu reduzieren
und die Energie des umlaufenden Teilchenstrahls zu bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit sind allgemeine Prinzipien der Strahl- und Spindynamik
gespeicherter und kollidierender Hadronenstrahlen sowie deren Anwendung bei der Aus-
legung und dem Betrieb von Ringbeschleunigern beschrieben. In Kapitel 2 werden die
experimentellen Moglichkeiten mit unpolarisierten und polarisierten Hadronenstrahlen
im Mittelenergiebereich diskutiert, und Polarisationsobservablen eingefiithrt. Kapitel 3
behandelt die theoretischen Grundlagen der Strahlbewegung und Kapitel 4 die der Spin-
bewegung in Ringbeschleunigern. Dabei werden insbesondere Verfahren eingefiihrt und
erlautert, die geeignet sind, die Strahlqualitdt bzw. den Grad der Strahlpolarisation
mafsgeblich zu erhéhen. Eine hohe Intensitdt bzw. Phasenraumdichte des Strahls bei
gleichzeitig grofer Strahlpolarisation ist das entscheidende Kriterium zum Erreichen
einer hohen Messgenauigkeit in Experimenten mit polarisierten Strahlen. In Kapitel 5
werden Methoden zur Strahloptimierung und Polarisationserh6hung an existierenden
Beschleunigern vorgestellt, und in Kapitel 6 wird auf spindynamische Experimente zur
Polarisationsumkehr und Polarisationsaufbau eines gespeicherten Teilchenstrahls ein-
gegangen. In Kapitel 7 erfolgen Berechnungen zur Auslegung geplanter Speicher- und
Doppelringe, sowie strahl- und spindynamische Untersuchungen zur Gewéhrleistung der
erforderlichen Strahlqualitét. Abschliefend werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusam-
menfassend diskutiert und ein Ausblick auf zukiinftige Beschleunigerprojekte mit be-
sonderer Herausforderung im Bezug auf Strahlqualitdt und Strahlpolarisation gegeben.
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Polarisierte Hadronenstrahlen

Die ersten Experimente mit polarisierten Protonen bei Teilchenenergien im GeV-Bereich
gehen bis in die 1970er Jahre zuriick. Dabei wurden polarisierte Protonenstrahlen im
7Z.GS (Zero Gradient Synchrotron) am Argonne National Laboratory bei Chicago (IN,
USA) bis 12 GeV beschleunigt [1]. Daran anschliefend sind in den 1980er Jahren im
AGS (Alternating Gradient Synchrotron) am Brookhaven National Laboratory in Up-
ton (NY, USA) mit polarisierten Protonen Energien von 24 GeV erreicht worden [2].
Neben polarisierten Protonen gelang im Protonensynchrotron am National Laboratory
for High Energy Physics in Tsukuba (Ibaraki-ken, Japan) [3] und am IUCF (India-
na University Cyclotron Facility) Kiihlerring in Bloomington (IN, USA) [4] ebenfalls
die Erzeugung und Beschleunigung polarisierter Deuteronen. Der héchste Polarisati-
onsgrad von iiber 80% konnte bei Strahlenergien von einigen GeV in SATURNEIT am
CEN (Centre d’Etudes Nucléaires) in Saclay (Ile-de-France, Frankreich) [6] und im Kiih-
lersynchrotron COSY (Cooler Synchrotron) am Forschungszentrum Jiilich [7] erreicht
werden. Auch die Beschleunigung von Deuteronstrahlen mit Vektor- und Tensorpola-
risation wurde an beiden Beschleunigeranlagen mit hohem Polarisationsgrad realisiert.
Die maximale Energie eines polarisierten Protonenstrahls liegt bisher bei 205 GeV und
wurde in RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider) am Brookhaven National Laboratory
erreicht [8].

2.1 Experimente mit unpolarisierten Teilchenstrahlen

Die starke Wechselwirkung ist neben der elektromagnetischen Wechselwirkung, der
schwachen Wechselwirkung und der Gravitation eine der vier fundamentalen Kréfte
der Natur. Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die quantenfeldtheoretische Beschrei-
bung der starken Wechselwirkung. In dieser Theorie sind die Gluonen die Feldquanten,
die zwischen den Bausteinen der Materie, den Quarks, ausgetauscht werden. Im Ge-
gensatz zu den Photonen, die in der Quantenelektrodynamik (QED) als Austausch-
teilchen zur Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung dienen, wechsel-
wirken die Gluonen auch untereinander. Das Standardmodell der starken und elektro-
schwachen Wechselwirkung ist insbesondere im pertubativen Bereich bei hohen Ener-
gien vielfach erfolgreich experimentell bestdtigt wurden. Bei niedrigen Energien, im
so genannten nichtpertubativen Bereich, auch starke QCD genannt, sind sehr kompli-
zierte Rechnungen erforderlich. In diesem Energiebereich lassen sich die verwendeten
Rechnungen in zwei Gruppen einteilen. Zum einen gibt es phinomenologische Model-
le (Mesonaustauschmodelle), die keinen Bezug zur QCD herstellen, zum anderen auf
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der QCD basierende effektive Feldtheorien bzw. Gitterrechnungen. Quarks und Gluo-
nen sind nicht als freie Objekte beobachtbar, sondern nur innerhalb von Hadronen.
Daher konnen sie lediglich in hadronischen Systemen, wie Baryonen und Mesonen, un-
tersucht werden. Experimente an Hadronenbeschleunigern wie etwa COSY oder dem
geplanten Hochenergie-Speicherring HESR am zukiinftigen Beschleunigerzentrum fiir
die Forschung mit Antiprotonen- und Ionenstrahlen FAIR (Fuacility for Antiproton and
Ion Research) [9, 10] tragen mafigeblich zum tieferen Versténdnis der starken QCD bei.
Im Energiebereich von COSY konnen Systeme bestehend aus den drei leichten Quarks
(u,d,s) studiert werden [11]. Bei den im HESR bereitgestellten Energien steht die Un-
tersuchung von mesonischen und baryonischen Quarkzustidnden im Vordergrund, die
Charmquarks (c) enthalten [12]. Die Annihilation von Antiprotonen mit Protonen er-
moglicht neben der Spektroskopie einer Vielzahl von hadronischen Systemen auch die
Untersuchung bisher noch nicht erforschter Systeme wie reine Gluonenzustinde (Glue-
balls) sowie Hybridzusténde, die aus Gluonen und Quarks zusammengesetzt sind.

2.2 Messung von Polarisationsobservablen

Der Spin hat einen mafgeblichen Einfluss auf die Zusammensetzung elementarer Teil-
chen. In den letzten Jahrzehnten sind daher viele Messungen mit Polarisationsobserva-
blen durchgefiihrt worden, bei denen durch Streuung polarisierter Teilchenstrahlen bzw.
Analyse des Spinzustands der Reaktionsprodukte der spinabhingige Anteil der Wech-
selwirkung untersucht wurde. Diese Experimente leisten einen wichtigen Beitrag zum
Verstédndnis der Wechselwirkung und lassen Riickschliisse auf die magnetische Struktur
der Materie zu.

2.2.1 Polarisation eines Teilchenensembles

Der Polarisationsvektor eines Teilchenensembles P ist das statistische Mittel der Spin-
vektoren Sj iiber alle N Teilchen

1 N
P:NZ ‘. (2.1)

Der Betrag dieses Vektors ist der Polarisationsgrad des Teilchenensembles. Der Spin
als quantenmechanische Eigenschaft von nuklearen und subnuklearen Teilchen verhélt
sich wie ein Drehimpuls und wird durch den Spinoperator /S/ und der Komponente S,
entlang einer Vorzugsrichtung (Quantisierungsachse) quantisiert

S2y) = s(s + DR?|y), (22)
Sy|Y) = mhly), m=—s,—s+1,...,s. ’
Der Spin wird in Einheiten der Planckschen Konstanten h/2 gemessen. Die Anzahl der
verschiedenen Spinzustinde hidngt vom Spin s der Teilchen ab und betrigt (2s + 1).
Bei der Messung der Polarisation ergibt sich der Polarisationsgrad aus der Anzahl der
verschiedenen Spinzustdnde des Teilchenensembles bezogen auf die Vorzugsrichtung.
Spin-1/2 Teilchen (z.B. Protonen oder Antiprotonen) weisen beziiglich einer Vor-
zugsrichtung zwei Einstellungen des Spins auf, parallel und antiparallel, S, = 1/2 bzw.
S, = —1/2. Ein Teilchenensemble mit Spin-1/2 Teilchen kann daher durch eine Vek-
torpolarisation beschrieben werden. In einem Ringbeschleuniger ist die Vorzugsrichtung
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durch das Fiihrungsfeld des Beschleunigers gegeben. Die Polarisation eines Teilchen-
strahls P, entlang dieser Richtung z misst das Besetzungsverhéltnis der beiden Spinzu-
stédnde

_N-N

7z = ) 2.3
NT+Nl ( )

wobei Nt die Anzahl der Teilchen mit Spin parallel und N| mit Spin antiparallel zur
Vorzugsrichtung angibt. P, kann somit Werte zwischen +1 und —1 annehmen. Im All-
gemeinen werden drei Parameter bendtigt, um die Polarisation eines Spin-1/2 Systems
zu charakterisieren: zwei Parameter fiir die Vorzugsrichtung und ein Parameter fiir das
Besetzungsverhéltnis Ny /N|. Sie wird daher auch als Vektorpolarisation bezeichnet.

Der Spinvektor eines Spin-1 Teilchen hat drei mogliche Einstellungen: parallel, anti-
parallel und senkrecht zur Vorzugsrichtung (m = +1,0, —1). In einem Deuteron sind die
Spins von Proton und Neutron parallel zueinander ausgerichtet, daher befindet sich das
System in einem Triplettzustand mit Spin-1. Zur Beschreibung der Polarisation eines
Teilchenensembles von Spin-1 Teilchen bendtigt man neben einem drei-komponentigen
Vektor zusétzlich fiinf unabhéngige Parameter eines Tensors zweiter Stufe, auch Tensor-
polarisation genannt. Die Vektorpolarisation ist analog zu der von Spin-1/2 Systemen
beziiglich der Vorzugsrichtung z definiert

Ny — N,

= ——————. 2.4
Ny + No+ N ( )

Ny ist die Anzahl der Teilchen im Spinzustand m = 0. Die Tensorpolarisation vergleicht

die Anzahl der Teilchen, deren Spinprojektion auf der Vorzugsrichtung verschwindet,

mit der Summe der Teilchen in den Zustanden (Ny + N|) und hat folgende Form [13]
Ny + N —2Ng 3Ny

iy = =1- . 2.5
Ny + No+ N Ny + No+ N (2.5)

Fiir einen unpolarisierten Strahl ist die Anzahl der Teilchen in allen drei Spinzustdnden
gleich. Die Vektorpolarisation eines Spin-1 Systems kann Werte zwischen +1 und —1
annehmen, wohingegen die Tensorpolarisation zwischen —2 und +1 liegt. Insgesamt
werden also folgende Parameter benttigt, um ein Spin-1 System zu beschreiben: die drei
Komponenten der Vektorpolarisation P, mit ¢ = z,y, z und fiinf unabhingige Werte fiir
die Tensorpolarisation P; mit 0 <7 <2S und —i < j < k.

2.2.2 Observablen im Polarisationsexperiment

Die Analysierstérke gibt an, wie die einzelnen Komponenten der Vektor- und Tensor-
polarisation den spinabhéngigen Anteil der Wechselwirkung beeinflussen

do do 3 1
) =) (1 R+ Y Ry | :
(), (immtsna) e

wobei der Index ,,0“ den unpolarisierten Fall bezeichnet, und P bzw. P; die kartesischen
Komponenten der Vektor und Tensorpolarisation angeben, wenn Strahl oder Target po-
larisiert sind. A; und Aj; sind die entsprechenden Vektor- bzw. Tensoranalysierstérken.
Die Analysierstirken hingen vom Targetmaterial, der Strahlenergie und dem Streuwin-
kel ab. Bei bekannter Analysierstirke lisst sich die Strahlpolarisation aus der Messung
der Asymmetrie bestimmen.
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In einem Streuexperiment kann neben der Verwendung von polarisiertem Strahl und
Target zusétzlich die Polarisation des gestreuten Teilchens und des Riickstofkerns ge-
messen werden. Die experimentellen Grofen der elastischen Nukleon-Nukleon Streuung
werden nach den Spinausrichtungen der Teilchen im Raum mit den vier Indizes p, ¢ fiir
das gestreute Teilchen bzw. den Riickstofkern und i, k fiir Strahl bzw. Target klassifiziert
[14, 15]. Demnach gibt es drei Analysierstirken fiir die drei Raumrichtungen der Pola-
risation des Strahls (Agoro) bzw. des Targets (Agor), also insgesamt sechs verschiedene
Observablen. Weitere neun Observablen, so genannte Spinkorrelationsparameter, kon-
nen gemessen werden, wenn Strahl und Target polarisiert sind (Aggk;). Zur Bestimmung
von Spintransferparametern werden Doppelstreuexperimente benétigt, in denen die Po-
larisation der Teilchen im Ausgangskanal bestimmt wird. Man unterscheidet zwischen
Messungen, in denen die Polarisation des gestreuten Teilchens ermittelt wird (Ppooo,
Dyoko, Kpoot, Mpoki), Messungen bei denen die Polarisation des Riickstokkerns bestimmst
wird (Pogoo, Kogko, Dogor, Nogki) und Messungen, in denen die Polarisation beider Teil-
chen im Ausgangskanal gemessen wird (Cpqo0, Cpgio, Cpqois Cpgki). Insgesamt ergeben
sich 240 verschiedene Polarisationsobservablen. Unter Berticksichtigung der Paritétser-
haltung, der Invarianz beziiglich Zeitumkehr und des verallgemeinerten Pauli-Prinzips
reduziert sich die Anzahl der unabhéngigen Polarisationsobservablen deutlich.

Die Messung von Polarisationsobservablen ist fiir Streuphasenanalysen erforder-
lich [16]. An COSY sind mit dem EDDA-Detektor in der elastischen Proton-Proton
Streuung neben Anregungsfunktionen [17] auch Winkelverteilungen der Analysierstiirke
[18, 19] und Spinkorrelationsparameter gemessen worden [20, 21]. Die dabei erhaltenen
Messdaten erweitern den Weltdatensatz fiir diese Observablen im vermessenen Energie-
bereich von 0.5-2.5 GeV und stellen somit einen wichtigen Beitrag zum Verstidndnis der
Proton-Proton Wechselwirkung dar. Da polarisierte Neutronenstrahlen nicht bereitge-
stellt werden konnen, sind Polarisationsobservablen der Neutron-Proton Streuung im
COSY Energiebereich kaum bekannt und Streuphasenanalysen fiir Isospin I = 0 bisher
unzureichend iiberpriift worden. Es wurde gezeigt, dass Aufbruchreaktionen mit La-
dungsaustausch von polarisierten Deuteronen wichtige Informationen zur spinabhéngi-
gen Neutron-Proton Streuung liefern konnen [22, 23]. Daher ist geplant mit polarisiertem
Deuteronstrahl in COSY Polarisationsobservablen wie Vektor- und Tensoranalysierstér-
ken bzw. Spinkorrelationsparameter mit dem ANKE-Detektor zu messen, die direkt mit
der spinabhéngigen Neutron-Proton Streuung zusammenhéngen [24].

Zur Untersuchung der Spinstruktur des Nukleons im Rahmen der QCD sind pola-
risierte Strahlen bei h6éheren Energien notwendig. Tief-inelastische Streuungen mit po-
larisierten Strahlen der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass Quarks und Antiquarks
nur etwa 30% des Nukleonenspins beinhalten [25, 26]. Der verbleibende Anteil muss von
Gluonen und dem Bahndrehimpuls (orbital angular momentum) von Quarks und Gluo-
nen beigetragen werden. Mit RHIC kann insbesondere der Anteil des Gluons am Spin
des Protons vermessen werden |27], aber auch die Messung des Quark- und Antiquark-
Beitrags mit hoher Prézision ist méglich. Dariiber hinaus kann die transversale Spin-
struktur (transversity) des Protons untersucht werden, um Aufschliisse iiber den Beitrag
des Bahndrehimpulses von Quarks und Gluonen zu erlangen [28]. Direkte Messungen
der transversalen Spinstruktur erfordert die Untersuchung der Drell-Yan Produktion
von Leptonen-Paaren in Zusammenstofen von polarisierten Protonen mit polarisierten
Antiprotonen [29, 30]. Das Physikprogramm einer solchen Beschleunigeranlage, die von
der PAX (Polarized Antiproton Ezperiments) Kollaboration am HESR vorgeschlagen
wurde [31, 32], wiirde die erfolgreichen Untersuchungen der Struktur des Nukleons der
vergangenen vierzig Jahre mit unpolarisierter und polarisierter tief-inelastischer Streu-
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ung in einen neuen Bereich ausdehnen und fortsetzen. Auch am J-PARC Projekt (Japan
Proton Accelerator Research Complex) wurden Vorschlige fiir Physik mit polarisierten
Protonen eingereicht [33, 34], um die Spinasymmetrien in der elastischen Proton-Proton
Wechselwirkung mit hohem transversalen Impulsiibertrag bei Strahlenergien von 30 bis
50 GeV zu messen.






Kapitel 3

Strahldynamik in
Ringbeschleunigern

Die Theorie der Bewegung geladener Teilchen unter dem Einfluss elektromagnetischer
Felder spielt bei der Auslegung von Teilchenbeschleunigern eine zentrale Rolle [35, 36].
Die Teilchenbewegung wird nicht nur durch externe elektromagnetische Felder des Be-
schleunigers bestimmt, sondern kann bei hoher Phasenraumdichte des Strahls auch
durch die Wechselwirkung der Teilchen untereinander oder mit der Vakuumkammer be-
einflusst werden. Auferdem kommt es bei internen Targets oder kollidierenden Strahlen
zu Strahl-Target bzw. Strahl-Strahl Wechselwirkung, die zur Strahlaufstreuung fithren.
Dieser Aufstreuung des Strahls kann mit speziellen Strahlkiihlsystemen entgegengewirkt
werden.

3.1 Teilchenbewegung

Zunichst werden die einzelnen Strahlteilchen unabhéngig voreinander betrachtet, sie
wechselwirken also nicht untereinander und unterliegen keinen zusitzlichen Kréften,
lediglich den externen elektromagnetischen Feldern des Beschleunigers.

3.1.1 Geladene Teilchen im elektromagnetischen Feld

Die Lorentzkraft beschreibt die Bewegung geladener Teilchen in einem elektromagneti-
schen Feld und ist gegeben durch

F =q(E +7x B), (3.1)

mit den elektrischen und magnetischen Feldern Ebzw. B , der Geschwindigkeit ¥ und der
Ladung g der Teilchen. Damit ergibt sich folgende Bewegungsgleichung fiir relativistische
Teilchen mit dem Impuls p= ymv

dv q = _

—=—(FE+vUxB 3.2

G = (BT D), (32)
v = % ist der Lorentz-Faktor, der von der Energie £ und der Ruhemasse m des

Teilchens abhéngt.

Die Teilchenbahn in einem Beschleuniger wird durch die Anordnung der verschie-
denen Magnete bestimmt. Zur Beschreibung der Teilchenbahn wird ein mitbewegtes
orthogonales Koordinatensystem eingefiihrt, das die Abweichung der Teilchenbahn von
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Sollbahn

Abbildung 3.1: Mitbewegtes rechtshandiges Koordinatensystem fir die Beschreibung der
Teilchenbewegung in Ringbeschleunigern.

der Sollbahn in allen drei Raumrichtungen beschreibt (Abbildung 3.1). Die Sollbahn
hat die lokale Bahnkriimmung p, und 6 ist der Drehwinkel des mitbewegten Koordina-
tensystems. Die Teilchenbahn einzelner Teilchen wird mit den Vektor 7 bestehend aus
den Koordinaten z, y und s beschrieben, die radialen, vertikalen und longitudinalen
Auslenkungen der Teilchenbahn von der Sollbahn angeben.

Um die Bewegungsgleichung der transversalen Bewegung im mitbewegten Koordina-
tensystem zu erhalten, werden die transversalen Magnetfelder des Beschleunigers nach
Multipolen um die Sollbahn entwickelt. Man erhilt beispielsweise fiir die vertikalen
Magnetfeldkomponenten folgenden Ausdruck

=+ (3.3)
Daraus ergibt sich durch Multiplikation mit ]%

Ip (=Y 90By  14®By 5, 1 L a2
pBy(at)—pBy(O)er pra 5p O x +...—p+kxx+2mx1: +... (34

Die erste Ordnung der Multipolentwicklung beschreibt ein Dipolfeld und verursacht
eine Ablenkung der Teilchen, die proportional zur Feldstérke By und umgekehrt pro-
portional zum Betrag des Teilchenimpuls p ist, mit % = %By. Quadrupolfelder werden
durch die zweite Ordnung représentiert und zur Fokussierung des Strahls verwendet.

Die Fokussierungsstirke der durch sie erzeugten Gradientenfelder ist durch ky = %%

gegeben und somit ebenfalls vom Teilchenimpuls abhéngig. Alle hoheren Ordnungen

fiithren zu nichtlinearer Teilchenbewegung. Die dritte Ordnung beschreibt beispielsweise
1gq 82By

ein Sextupolfeld der Stirke my = 39 a2 und ruft chromatische Effekte hervor.
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3.1.2 Hamilton-Formalismus

Die Teilchenbewegung innerhalb eines Teilchenstrahls ist zu jedem gegebenen Zeitpunkt
t durch jeweils drei generalisierte Orts- und Impulskoordinaten gi(t) bzw. pi(t) bestimmt,
mit i = x,y, s. Sie bilden zusammen den so genannten Phasenraum der Teilchenbewe-

gung
P(t) = {ax(t), ay(t), as(t), px(t), Py (t), ps(t)} - (3.5)
Unter dem Einfluss konservativer Kréfte bewegen sich Teilchen im Phasenraum derart,
dass die Phasenraumdichte erhalten bleibt (Liouvillescher Satz). Diese Systeme konnen
durch die Hamilton-Funktion H(gi, pi, t) beschrieben werden und es gelten die folgenden
beiden Bewegungsgleichungen erster Ordnung
oo
aq’ = op’

Diese beiden Gleichungen miissen die Newtonsche Bewegungsgleichung erfiillen. In An-

p=- (3.6)

wesenheit eines dufseren elektromagnetischen Feldes ergibt sich folgende Form der Hamil-
ton-Funktion in Ortsdarstellung

1 2
Higpnt) = 5 (5= LA 1) +a0(ant), (3.7

wobei ff(ql, t) das Vektorpotential, ¢(gi,t) das skalare Potential, ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit im Vakuum und ¢ die elektrische Ladung der Teilchen bezeichnet. Die beiden
Potentiale hingen wie folgt mit den elektrischen und magnetischen Feldern E bzw. B
zusammen

E:—%—E— B=V xA. (3.8)
Ohne dufsere Felder gilt fiir die Energie eines relativistischen Teilchens

=/ (pc)? + (mc?)? = H(a, pi, t). (3.9)

Damit kann die Hamilton-Funktion in einem duferen elektromagnetischen Feld folgen-
dermafien geschrieben werden

T INE |
H(gi, pirt) = \/(p —LAg 1) @+ w2t +go(at). (3.10)

Die Hamilton-Funktion der klassischen Mechanik wird in der Quantenmechanik vom
Hamilton-Operator abgeldst. Ersetzen der klassischen Grofen fiir Energie, Impuls und
Ort in Gleichung 3.7 durch quantenmechanische Operatoren fiithrt zu folgender Form
des Hamilton-Operators

P = (e~ LA ) . .
HO (qit) = 5 - (<ihV = LA(g 1)+ a0(at) +V (@1, (3.10)

die den Zustand eines Teilchens, welches sich im Potential V (g, t) befindet, durch die
Wellenfunktion (gi, t) beschreibt, die ihrerseits durch Losen der Schrodingergleichung
fiir ein explizites Potential gewonnen werden kann. Im dreidimensionalen Raum hat die
Schrédingergleichung folgende Form

.0 2
lhaiﬁ(%t) = _%Au](qivt) +V(Qi7t)w(qiat)7 (312)

wobei i das Plancksche Wirkungsquantum ist. Die sich so ergebende Schrédingerglei-
chung ist eine zentrale Gleichung der Quantenmechanik.
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3.1.3 Lineare Strahldynamik und optische Funktionen

Uber die zweite Ableitung des Ortsvektors 7(s) = 'yLm kann aus der Lorentzkraft
die Bewegungsgleichung der Teilchen in Magnetfeldern hergeleitet werden. Werden nur
transversale Magnetfelder berticksichtigt, dann erhélt man folgende lineare, homogene
Bewegungsgleichungen fiir die beiden transversalen Ebenen, welche die so genannte
Betatronschwingung der Teilchen beschreiben [37]

2"(s) + (ﬁ - kx(s)> 2(s) =0, y"(5)+ ky(s) y(s) = 0. (3.13)

kxy(s) und p(s) sind periodische Funktionen, die vom lokalen Biegeradius und der
Fokussierungsstirke abhéngen und sich in jedem Umlauf wiederholen. Die homogene
Bewegungsgleichung ist eine Differentialgleichung vom Hillschen Typ. Der allgemeine
Losungsansatz dieser Differentialgleichung fiir z € {z, y} lautet nach dem Floquetschen
Theorem

25(s) = VeBa(s) cos(thy(s) + ). (3.14)

Die periodische Funktion [3,(s) wird als Betatronamplitude bezeichnet. ¥,(s) ist die
Phase der Betatronschwingung und e, die so genannte Strahlemittanz. Der Zusammen-
hang zwischen dem Phasenvorschub und Amplitude der Betatronschwingung ist gegeben
durch

S

ds
Yus) = | 27z + %o 3.15
(s) RO (3.15)
0
Die erste Ableitung der Bahnfunktion nach dem Ort z’ﬁ(s) = ddz—f lautet
NG .
z3(s) = BNV/ED) [v2(5) cos(¥,(s) + @) + sin(vy(s) + ¢)], (3.16)
. L 7ﬁ;(s) . .. . . . . L l+a§(s) . .

mit o (s) := —"5>. Fithrt man zusitzlich die Definition v.(s) := 5,() €in, so erhlt

man die Gleichung fiir die Teilchenbewegung in der z-z"-Ebene
72(5) 25(8)% + 20 (s) 25(s) z5(s) + B:(s) z'ﬁ(s)2 =e,. (3.17)

Die z-2z-Ebene wird auch als transversaler Phasenraum bezeichnet. Die Gleichung fiir
die Teilchenbewegung beschreibt eine Ellipse im transversalen Phasenraum mit der FI&-
che F' = ¢,m (Abbildung 3.2). Einzelne Teilchen laufen in der z-z’-Ebene auf konzen-
trischen Ellipsenbahnen. Die Fléche dieser Ellipsenbahnen einzelner Teilchen wird als
Einteilchenemittanz oder Courant-Snyder Invariante bezeichnet und ist bei konstantem
Teilchenimpuls eine Erhaltungsgrofe. Bei Impulsinderung nimmt die Einteilchenemit-
tanz der Beschleunigung der Teilchen umgekehrt proportional zum Teilchenimpuls ab
(adiabatische Dadmpfung). Zum Vergleich der Emittanz bei verschiedenen Impulsen wird
die normierte Emittanz €] eingefiihrt

€ =€, 37, (3.18)

die wihrend der Beschleunigung erhalten bleibt, mit der relativen Geschwindigkeit be-
ziiglich der Lichtgeschwindigkeit 5 = |5] = LZ‘ Die Form und Lage der Ellipse &dndert
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N

Abbildung 3.2: Phasenraumellipse der Teilchenbewegung in der z-z'-Ebene des transver-
salen Phasenraums.

sich entlang der Teilchenbahn mit der Betatronamplitude. Zur Charakterisierung des ge-
samten Strahls wird eine Strahlemittanz definiert, die das gesamte Phasenraumvolumen
der Einteilchenemittanzen angibt. Die Strahlemittanz kann je nach Phasenraumvertei-
lung in Standardabweichungen, ,90%“-Strahlemittanz, die 90% der Strahlteilchen bein-
haltet, oder ,FWHM"-Strahlemittanzen angegeben werden. Nach dem Satz von Liou-
ville ist die Strahlemittanz fiir konstanten Impuls ebenfalls erhalten. Die transversale
Breite des Strahls am Ort s hdngt von der Strahlemittanz und der am entsprechenden
Betatronamplitude (3, ab und ist gegeben durch

0, =\ Bty - (3.19)

Auch sie kann je nach Form der Phasenraumverteilung entsprechend spezifiziert werden.
Der Phasenvorschub der Betatronschwingung in einem Umlauf ist definiert als Ay, =
P,(s + C) — ,(s), mit dem Umfang C' des Beschleunigers. Durch die Integration des
Phasenvorschubs iiber einen Umlauf der Teilchen im Ring,
A, 1 ds
— e 3.20
T o T on B-(s)’ (3:20)
erhilt man den Arbeitspunkt v, des Beschleunigers, der die Anzahl der Betatronschwin-
gungen pro Umlauf der Teilchen angibt.
Die gegenseitige Beeinflussung der transversalen Betatronschwingungen wird Pha-

senraumkopplung genannt und kann durch zwei gekoppelte Bewegungsgleichungen be-
schrieben werden [38]. Sie wird beispielsweise durch das longitudinale Feld eines Sole-
noidmagneten verursacht.

Die bisherige Diskussion war auf Teilchen mit Sollimpuls py beschrinkt. Fiir klei-
ne Abweichung Ap des Teilchenimpulses p vom Sollimpuls darf in linearer Niherung

geschrieben werden:
1 A
~ (1 - —p) . (3.21)
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Durch Abweichung des Teilchenimpulses vom Sollimpuls wird die Bewegungsgleichung
in der horizontalen Ebene inhomogen und es folgt

2(s) + (ﬁ - k(s)) 2(s) = p%—. (3.22)

Weicht der Teilchenimpuls vom Sollimpuls ab, so kommt es zu einer Abweichung der
Teilchenbahn von der Sollbahn, falls % # 0. Teilchen mit einer Impulsabweichung laufen

auf so genannten Dispersionsbahnen zp = Dx(s)%. Die daraus resultierende horizon-
tale' Dispersionsfunktion ist ebenfalls periodisch

Di(s) = Vﬁ’(‘(s)) f v "8()5) cos(ths(3) — thx(s) — mre) d. (3.23)

_ B
2sin(myy p(s

Die Linge der Teilchenbahn héngt also unter anderem vom Impuls der einzelnen Teil-
chen ab. Das Verhéltnis der relativen Bahninderung AL/L zur relativen Impulséinde-
rung Ap/p wird durch den so genannten ,;momentum compaction factor « bestimmt

AL/L 1 ?{ Dy(s)
o= = — ds. 3.24
Ap/p L] p(s) (8:24)
Die Umlaufzeit eines Teilchens im Beschleuniger #indert sich durch eine Anderung der
Weglinge AL und der Fluggeschwindigkeit Av
AT AL  Av

e (3.25)

Bei relativistischen Teilchen gilt

Av_ 14p

= . 3.26
i (3.26)
Damit erhilt man fiir ein relativistisches Teilchen folgende relative Anderung der Flug-

zeit in Abhéngigkeit von der relativen Impulsabweichung vom Sollimpuls

T 1
AT = (a — ?) % (3.27)
Bei der Beschleunigung muss dafiir gesorgt werden, dass synchrone Teilchen eine feste
Phase beziiglich der beschleunigenden Hochfrequenz einhalten. Die zu erfiillende Syn-
chronititsbedingung ist durch die Beschleunigungsfrequenz f;, den Umfang des Be-
schleunigers und der Geschwindigkeit der Teilchen festgelegt und lautet f; = v/C.
Teilchen mit einer Impulsabweichung von Sollimpuls fithren um die Sollphase Synchro-
tronschwingungen in longitudinaler Richtung aus. Die Impulsabweichung von Sollimpuls
und die Phase dieser Schwingung bilden den so genannten longitudinalen Phasenraum.
Die Phase muss so gewihlt sein, dass Teilchen mit einer lingeren Umlaufzeit einer ho-
heren Spannung ausgesetzt werden als Teilchen mit geringerer Umlaufzeit. Man spricht
dann von einer Phasenfokussierung. Es existiert eine kritische Energie, auch Ubergangs-
energie (transition energy) Ey. = vyy-mc? genannt, fiir die gilt
1

Ytr = ﬁ (328)

'In einem planaren Ring ohne vertikale Auslenkung des Strahls ist die vertikale Dispersion vernach-
lassigbar klein.
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Im Bereich der Ubergangsenergie verschwindet die Phasenfokussierung. Dies fiihrt zu
einer Vergroferung der Impulsabweichung der Teilchen vom Sollimpuls. Wird dabei die
Impulsakzeptanz des Beschleunigers erreicht, so tritt Strahlverlust auf. Insbesondere bei
Ringbeschleunigern fiir Hadronenstrahlen im mittleren Energiebereich von einigen GeV
miissen geeignete Mafnahmen ergriffen werden, um Strahlverlust bei der Querung der
Ubergangsenergie zu vermeiden.

Teilchen mit einer Impulsabweichung vom Sollimpuls erfahren ebenfalls eine veréin-
derte Fokussierungsstiirke, die sich in einer Anderung des Arbeitspunkts fuRert. Dies
wird durch die natiirliche Chromatizitat £, des Beschleunigers beschrieben

Av, 1

&= Ay = g R Ba(s) s (3.29)

In einem realen Beschleuniger treten dariiber hinaus Abweichungen der Teilchenbahn
von der Sollbahn durch Feld- und Positionierungsfehler der Magnete auf. Die Teilchen
bewegen sich weiterhin um eine geschlossene Teilchenbahn (closed orbit) zeo(s), auch
Strahlablage genannt. Die resultierende Teilchenbahn zy(s) fiir ein einzelnes Teilchen
ist gegeben durch

25(8) = Zeo(s) + 28(s) + zp(8). (3.30)

Typische Toleranzen fiir Positionierungsfehler liegen im Bereich von wenigen zehntel
Millimetern und relative Magnetfeldfehlern sind in der Grofenordnung von %3 <1074

3.1.4 Nichtlineare Strahldynamik und optische Resonanzen

Unter Beriicksichtigung nichtlinearer Feldfehler der Magnete fithren die in 3.13 angege-
benen Bewegungsgleichungen zu der nichtlinearen transversalen Bewegungsgleichung

e _ L AB
z (8)+k(8)2(8)— p(S) B ’

wobei k(s) neben der Fokussierung des Beschleunigers auch lineare Magnetfeldfehler
beinhaltet. Unvermeidbare Magnetfeldfehler fithren zu Emittanzwachstum des Strahls.
Ein Feldfehler AB in einem Dipolmagneten der effektiven Lange L fiihrt zu einer Win-

(3.31)

keldnderung der Teilchen von
Az = %ABL. (3.32)

Die Einteilchenemittanz erhoht sich somit um
€z = Bu(A)%. (3.33)

Feldfehler wirken sich also besonders stark bei grofser Betatronamplitude aus. An der
Storstelle sind Ort und Winkel der gestorten Teilchenbahn gegeben durch [39]
2= A7 B

2tan(mv,)’

A ) (3.34)
2= Tz 1- 2tar{11(7'rt/z) .

Die Stérung kann somit eine resonante Auslenkung des Strahls hervorrufen, wenn der
Arbeitspunkt in der entsprechenden Ebene ganzzahlig ist, also der Betatronphasenvor-
schub A, ein Vielfaches von 27. Bahnstérungen aufgrund von Feld- oder Positionie-

rungsfehlern von Quadrupolmagneten addieren sich hingegen resonant auf, wenn der
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Betatronphasenvorschub pro Umlauf ein Vielfaches von 7 ist. In diesem Fall sollten
halbzahlige Arbeitspunkte vermieden werden. Feldfehler héherer Ordnung verursachen
die entsprechenden Resonanzen hoherer Ordnung. Allgemein gilt, dass Arbeitspunkte
zu meiden sind, fiir die gilt

lux +myy =n, (3.35)

wobei [, m,n ganze Zahlen sind; |I| 4+ |m| wird als Ordnung der so genannten optischen
Resonanzen bezeichnet. Die Stérke dieser Resonanzen nimmt mit der Ordnung stark
ab. In der Regel werden in Speicherringen die optischen Resonanzen lediglich bis zur
dritten Ordnung korrigiert.

3.2 Kollektive Effekte

Kollektive Effekte treten bei hoher Phasenraumdichte oder Strahlintensitit auf. Elek-
tromagnetische Felder; die durch die Strahlteilchen oder Strahlrohrwand der Vakuum-
kammer induziert werden, oder Ionen, die im Strahlpotential des umlaufenden Strahls
eingefangen werden, kénnen die Strahlqualitdt mafgeblich reduzieren.

3.2.1 Raumladung und Strahlrohrimpedanzen

Raumladungseffekte werden durch elektromagnetische Felder hervorgerufen, die von
den Teilchen des Strahls erzeugt werden und unmittelbar auf einzelne Teilchen wirken.
Spiegelladungen, die durch den Strahl in der Strahlrohrwand erzeugt werden, generieren
ebenfalls elektromagnetische Felder, die auf den Strahl wirken. Es handelt sich bei der
Raumladung entweder um nichtrelativistische Effekte der Eigenfelder innerhalb eines
Strahls oder um Spiegelladungsfelder aufgrund einer nicht perfekt leitenden und nicht
glatten Kammerwand. Neben Spiegelfeldern kénnen auch so genannte Kielwellen-Felder
durch die Strahlrohrwand erzeugt werden, die ebenfalls im ultrarelativistischen Grenzfall
und in freien Raum nicht auftreten wiirden [40, 41].

Raumladung

Geht man von einem Strahl mit einer gleichméRigen Linienladungsdichte Ae (Elemen-
tarladung: e) aus, der mit der Geschwindigkeit 3¢ in longitudinale Richtung liuft, dann
gilt fiir N Teilchen e = zﬁ%' Dabei wird angenommen, dass die Strahltrajektorie
auf einer Kreisbahn mit dem Umfang von 27 R liegt. Ausgehend vom Gaufschen und
Ampéreschen Gesetz kann das transversale elektrische und magnetische Feld, das auf
ein Teilchen innerhalb eines Strahls wirkt, berechnet werden. Fiir einen Strahl mit kon-
stanter transversaler Phasenraumdichte des Radius a ergibt sich fiir ein Teilchen mit

dem radialen Abstand r (r < a) von Strahlzentrum

2 2)e
—;n By = Pﬁr = BE; (3.36)
a a

E, =

Mittels der Gleichung fiir die Lorentzkraft erhdlt man folgende Kraft auf ein einzelnes
Teilchen in radialer Richtung

2ANe?

Fr=e(E —fBg) = 5

T (3.37)
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Damit ergibt sich aus der linearen Bewegungsgleichung 3.13 folgende Bewegungsglei-
chung der beiden transversalen Richtungen

L (3.38)

mit der transversalen von der Raumladung unbeeinflussten Eigenfrequenz vg. Fiir kleine
Av = v — vy kommt es somit zu einer raumladungsabhéngigen Arbeitspunktverschie-

bung mit
A R?
Ay = —————. 3.39
EVYETERE (3.39)
T = 4”63% ist der klassische Teilchenradius und eg = 107/(47c?) F/m die Dielektrizi-

tétskonstante des Vakuums. Die Raumladung fiihrt zu einer Defokussierung des Strahls
und geht gegen Null fiir steigende Teilchengeschwindigkeit. Es handelt sich hierbei also
um einen nichtrelativistischen Effekt. Bei sich nicht stark &ndernder Fokussierung mit
der mittleren Betatronamplitude von (/3,) ergibt sich folgende Gleichung fiir einen Ring-
beschleuniger (%72) ~ "0—152. Aus Gleichung 3.39 folgt fiir die Arbeitspunktverschiebung

einzelner Teilchen
NTi<ﬂZ> NTi<ﬂZ> 1
Av, =~ — = - , .

v 2732302 2782y \ a2 (3.40)

mit A = %. Diese so genannte ,Laslett- Arbeitspunktverschiebung [42] kann auf Spie-
gelladungen erweitert werden. Man erhélt einen kohérenten und inkohdrenten Anteil
[43]

. Nri{B3,) [ €& 151 €
A ink 0 -1 252 41
VZ 7['/627 (],2")/2 + h2 + ﬁ g2 9 (3 )
Nri{B3,) (& &5
Apkoh S1 252 42
) Mt (e, (342)

mit den , Laslett“-Koeffizienten €f ; , und &7 5 (0: Eigenfelder, 1: elektrische Spiegelfelder
der Vakuumkammer, magnetische Spiegelfelder der Vakuumkammer), dem Strahlradius
der gleichférmig transversalen Phasenraumverteilung a, der halben Hohe der Vakuum-
kammer &, der halben Hohe des Magnetpolabstandes g und der Strahlemittanz a2/ (/3,).
Transversale Raumladungeffekte sind aufgrund gleicher Ladungen der Strahlteilchen de-
fokussierend.

Analog kann die longitudinale Raumladungskraft hergeleitet werden. Fiir einen un-
gebiindelten (unbunched) Strahl mit gleichméRiger longitudinaler Ladungsverteilung
existieren keine longitudinalen Felder und somit auch keine longitudinalen Kréfte, die
auf den Strahl einwirken. Mit der longitudinalen Ladungsverteilung eX(s — fSct) ver-
schwinden die longitudinalen Felder nicht mehr. Da in einer perfekt leitenden Vakuum-
kammer im ultrarelativistischen Grenzfall die longitudinalen Felder verschwinden, muss
die longitudinale Kraft proportional zu N (s — Bct)/+? sein, mit A abgeleitet nach s.
Fiir einen Strahl mit Radius a in einer zylindersymmetrischen, perfekt leitenden glatten
Kammerwand mit dem Radius b kann das transversale elektrische und magnetische Feld
gemifs Gleichung 3.36 angegeben werden

E, = % = 2eA(s — fct) {

0, wenn 7r < a,

1/r, wenn a <r <b. (3.43)
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Das longitudinale elektrische Feld kann mit den Faradayschen Gesetz hergeleitet werden

2e b 1
Es = 7?)\/(8 — ﬁct) (ln a + 5) 5 (344)
mit % = —fBcN. Damit ergibt sich die inkohirente Arbeitspunktverschiebung
; iNnR2 1
Avink SrilVn R (3.45)

T2 Y

mit Geometriefaktor ¢ = In (3 + %), dem mittleren Ringradius R., der Frequenz der
Strahlteilchenbewegung im longitudinalen Phasenraum vg, der longitudinalen Lénge der
Ladungsverteilung [, und n = 712 - % Fiir gebiindelte (bunched) Strahlen kénnen die
in diesem Abschnitt angegebenen Formeln erweitert werden [44, 45].

Numerisch kénnen zwei- und dreidimensionale Raumladungsfelder iiber die Poisson-
gleichung geldst werden [46]. Das elektrostatische Potential ¢ fiir eine perfekt leitende
Kammerwand (pwana(z,y, s) = 0) ist dabei bestimmt durch die Ladungsdichte p {iber
Ad(z,y,s) = p(x,y,s)/eo. Da die Anzahl der Teilchen in einem Ring sehr grof ist,
werden Berechnungen der Teilchenbahn von Makroteilchen, welche die Ladung vieler
Teilchen tragen, auf einem festen Gitter im selbstkonsistenten elektromagnetischen Feld

durchgefiihrt (particle-in-cell) [47, 48].

Strahlrohrimpedanzen

Strahlrohrimpedanzen rufen neben Spiegelfeldern auch so genannte Kielwellen-Felder
(wake fields) hervor. Beriicksichtigt man die Umgebung des Strahls, also Materialei-
genschaften und Geometrien von Vakuumkammern, so kdnnen beim Passieren von
Strahlteilchen elektromagnetische Felder entstehen, die auf nachfolgende Strahlteilchen
riickwirken. Die elektrischen und magnetischen Felder miissen zunéchst unterschied-
liche Randbedingungen erfiillen. Elektrische Felder sollten unendlich gute Leitfahigkeit
einer metallischen Wand vorfinden E; = 0. Magnetische Felder sollten im Fall von
ferromagnetischen Kammerwénden bei gleichméfiger longitudinaler Ladungsverteilung
der Strahlen auch auRerhalb der Vakuumkammer (bzw. Magnete) eine senkrecht in die
magnetische Oberfliche eintretende Feldrichtung aufweisen. Sind Teilchenpakete vor-
handen, ist der Strahl also gebiindelt mit ungleichméfiger longitudinaler Ladungsver-
teilung, so schirmen metallische Vakuumkammern die magnetischen Felder nach aufen
hin iiber Wirbelstromverluste ab. Die induzierten elektromagnetischen Felder wirken auf
den umlaufenden Strahl und veréndern seine Orts- und Zeitkoordinaten. Transformiert
man die elektromagnetischen Felder vom Zeitbereich in den Frequenzbereich, so erhilt
man die so genannte Koppelimpedanz Z(w). Zur Berechnung der Koppelimpedanzen
miissen die Maxwellschen Gleichungen gelést werden. Das Konzept der longitudinalen
Koppelimpedanzen wird verwendet [49], um die Modulation der Ladungsverteilung mit
den induzierten elektrischen Feldern entlang der Flugrichtung des Strahls in Verbindung
zu bringen. Die gesamte longitudinale Koppelimpedanz eines Rings ist definiert durch

Z(w) = 7ﬁ%@(s)d5, (3.46)

mit dem induzierten elektrischen Feld E, und der Stromverteilung des Strahls I(w) im
Frequenzbereich w. Fiir die longitudinale Koppelimpedanz {iber eine Diskontinuitét der
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Vakuumkammer erhélt man iiber Integration das Potential fiir ein einzelnes Teilchen
am Ort s

Disk

Uj(s) = / E,(s)ds. (3.47)

0
Die longitudinale Kielwellen-Funktion ist das normierte Potential W“(s,r) = W
mit der Gesamtladung der Strahlverteilung @). Es kann beschrieben werden iiber ein
Fourier-Integral

)

o0
1 . s
W) = 5 / Zy(@)p(w)eE dw, (3.48)
T
—0Q
mit der Fourier-Transformierten p(w) der longitudinalen Linienladungsdichte p(s). Dar-
aus ergibt sich fiir die longitudinale Koppelimpedanz Z“(wn,r) fiir das gesamte Fre-
quenzspektrum w = n - wy

i W (s)e~“osds
Zyw) _ S M) (3.49)
n p(w)-n ’ ’

mit der Umlauffrequenz des Strahls wy.

Eine Zusammenstellung der verschiedenen Arten von Impedanzen, die in einem Spei-
cherring auftreten, ist in [41] zu finden. Im niederfrequenten Bereich muss der elektrische
Widerstand der Vakuumkammer (resistive wall) beriicksichtigt werden. Wirbelstrome,
die durch den Strahl in der Vakuumkammer induziert werden, konnen der Bewegung
der erzeugenden Ladungen nicht folgen und verursachen ihrerseits elektromagnetische
Felder, die auf nachfolgende Strahlteilchen einwirken. Die Impedanz ist von der Wand-
stérke der Vakuumkammer, der Schichtdicke beziiglich des “Skin“-Effekts und seiner
Leitfihigkeit abhéngig [40]. Die Raumladungsimpedanz kann iiber das schon erwihnte
longitudinale elektrische Raumladungsfeld berechnet werden

Z°Ww)  z
I . 40

=i—-75, 3.50
- 5,29 (3.50)
mit Zy = ‘g—(‘; ~ 377, der Impedanz im freien Raum, mit der magnetischen Permea-

bilitit des Vakuums po = 47 - 1077 H/m. Durch Querschnittsinderungen der Vakuum-
kammer konnen auch kavitdtsihnliche Strukturen entstehen. Beschleunigerkomponen-
ten wie beispielsweise Strahlablenker (Kicker) oder Beschleunigungskavititen konnen in
einem Resonanzmodell &hnlich wie bei einem Schwingkreis iiber die Giite @ beschrieben
werden

Ry

le\(av(w) = m

(3.51)

und fithren zu schmalbandigen Impedanzen (narrow-band impedance) mit dem Wider-
stand Rs bei der Resonanzfrequenz w,. Auch andere Querschnittsinderungen der Va-
kuumkammer, hervorgerufen beispielsweise durch Vakuumflansche, Strahldiagnose oder
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n elektrischer
Widerstand

schmalbandig

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Verteilung longitudinaler Koppelimpe-
danzen fir einen Beschleuniger aufgetragen gegen die Frequenz w. Skizziert sind der
elektrische Widerstand der Kammerwand, schmalbandige bzw. breitbandige Impedanzen
und die Raumladungsimpedanz. Die durchgezogenen und gestrichelten Kurven geben den
realen- bzw. tmagindren Anteil der Impedanz an.

Detektorkomponenten, kdénnen durch das Resonanzmodell iiber breitbandige Impedan-
zen (broad-band impedance) mit entsprechend kleiner Giite beschrieben werden. In Ab-
bildung 3.3 ist die Impedanzverteilung fiir einen Ringbeschleuniger schematisch darge-
stellt [50]. Man unterscheidet zwischen dem Realteil der Impedanzen, die Instabilitéten
hervorrufen, und dem Imaginérteil, wie beispielsweise Raumladungsfeldern, die lediglich
Arbeitspunkténderungen verursachen.

Uber das Panofsky-Wenzel Theorem besteht ein Zusammenhang zwischen transver-
salen und longitudinalen Impedanzen [51]

1

ZL(LU) ]CS

Es gilt fiir zylindersymmetrische Geometrie der Vakuumkammer und der Wellenzahl
ks = % in Richtung der Strahlausbreitung.

3.2.2 Im Strahlpotential akkumulierte Ionen

Tonisation des Restgases durch den umlaufenden priméren Strahl fithrt dazu, dass entste-
hende Ionen mit umgekehrten Ladungsvorzeichen im Strahlpotential akkumuliert wer-
den konnen. Dies geschieht an Stellen mit Querschnittsinderung der Vakuumkammer.
Das im Vakuum vorhandene Restgas im Ringbeschleuniger besteht aus einer gréferen
Anzahl verschiedener Ionen, abhingig von Undichtigkeiten der Vakuumkomponenten
oder Kontamination des Vakuums durch interne Targets. Der Einfachheit halber wird
angenommen, dass leichte Tonen den grofiten Anteil ausmachen; als Referenzionen wer-
den Hy und CO* betrachtet [52]. Die Ionisations-Wirkungsquerschnitte bei relativisti-

=+ -
schen Energien der Antiprotonen sind ob = 9.1072 2 und UPHCO+ =2.1072!

8 ion io
m?. Die Neutralisationszeit 7% = gibt die Zeit an, in der die Gesamtladung der akku-
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mulierten Ionen gleich der Ladung der umlaufenden Antiprotonen ist

. 1
T == 3.53
eut ﬁcaiondionZion ( )
mit der Ladungszahl Zi,,, der Ionen, der Dichte der Ionenverteilung dion = g:’% mit dem
Partialdruck pjon einzelnen Ionen und Rg = 1.30356 - 10-25 K’:'ﬁjw. Falls die Lebensdauer

der akkumulierten Ionen kleiner ist als die Ionisationszeit, kommt es zu einer teilwei-
sen Neutralisierung des elektrischen Feldes des priméren Strahls und die entstehende
Tonenwolke kann als stationdr betrachtet werden. Das Raumladungsfeld der Ionenwolke
fithrt zu inkohérenten Raumladungseffekten, linearer und nichtlinearer Arbeitspunkt-
verschiebung und Resonanzanregung.

Fiir eine gleichméfige Phasenraumverteilung im transversalen Phasenraum mit dem
Radius @ kann das Strahlpotential U fiir eine Vakuumkammer mit kreisférmigem Quer-
schnitt des Radius b und der Randbedingung U (b) = 0 berechnet werden

U(0) = Zionli {2 In (g) + 1} , (3.54)

mit Uy = mppa?, wobei py die primire Strahldichte in Strahlzentrum angibt. Fiir eine
zylindersymmetrische Querschnittsinderung mit dem Querschnitt b;, ergibt sich bei
Vernachlissigung der Querschnittsinderung der Strahlen

b; b;
AUlong. =Uy {2111 <%) — Thr [2 In (%) + 1:| } s (355)

mit dem maximalen Neutralisierungsgrad
bin
2In ( u )

2In (e +1) (3:56)

Ner =

Diese Gleichungen gelten im stationiren Fall, wenn die Lebensdauer der umlaufenden
Teilchen 7P > ., 7190 . Die inkohiirente transversale Arbeitspunktverschiebung fiir glei-

che transversale Emittanzen (ex = €y) ist gegeben durch

Jink _ riNF| By (s)
Xy 27ﬁ275x,y <77tr(5) \/ﬂ&y(s)“" \/ﬂy,x(5)>. (3'57)

Der Koeffizient F; beschreibt die Nichtlinearitdten des im Strahlpotential akkumulier-
ten Ionenstrahls. Beriicksichtigt man lediglich das lineare Verhalten des Ionenstrahls
(F1 = 1), unter der Annahme, dass sich der Neutralisationsgrad n, entlang des Rings
durch einen mittleren Neutralisationsgrad 77 beschreiben ldsst und der Mittelwert der
beiden transversalen Betatron-Funktionen ungefihr gleich ist, so gilt folgende Appro-

n(s) vV Bx,y(s)

imatio ms) VP N ~ L Daraus folgt fiir die inkohérente transversale
Ximation < 7 \/m+ ﬁy,x(s)> 5 rau; g ur 1€ 11 remn ransver

Arbeitspunktverschiebung

Apink ~ riN

— 1 3.58
X,y 471—6275x,y n ( )
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3.3 Streuprozesse der Strahlteilchen

Streuprozesse vergrofern die Strahlemittanz und Impulsbreite des umlaufenden Teil-
chenstrahls und fithren zu Teilchenverlust bei Einzelstreuungen aus der Akzeptanz des
Beschleunigers. Die Strahllebensdauer héngt somit vom Wirkungsquerschnitt der Streu-
prozesse und der transversalen und longitudinalen Akzeptanz des Beschleunigers ab. Die
Aufstreuung von Strahlteilchen kann innerhalb des Teilchenstrahls (intra-beam scatter-
ing) mit dem Restgas des Vakuums, in Speicherringen mit internen Targets oder in
Doppelringen mit den gegenldufigen Strahlen stattfinden.

3.3.1 Strahl-Target Wechselwirkung

Grundsitzlich kann die hadronische bzw. die Coulomb-Wechselwirkung zur Aufstreuung
des umlaufenden Strahls in internen Targets oder am Restgas fithren. Bei der Coulomb-
Wechselwirkung unterscheidet man zwischen Coulomb-Einzelstreuung am Target aus
der transversalen Akzeptanz des Beschleunigers und Energieverlust des umlaufenden
Strahls am Target, der zu Strahlverlust in der longitudinalen Akzeptanz fithrt. Die
Strahllebensdauer hingt vom totalen Wirkungsquerschnitt oo dieser Streuprozesse ab

(Tigs) = 7 Ttot fo- (3.59)

(Tlgsls) ist die relative Teilchenverlustrate, n¢ die effektive Targetflichendichte und fy
die Umlauffrequenz der Strahlteilchen in Ring.

Hadronische Wechselwirkung

Der totale und elastische hadronische Antiproton-Proton Wirkungsquerschnitt ist in

Abbildung 3.4 dargestellt. Der totale hadronische Wirkungsquerschnitt o}’ betrigt
100 mbarn bei 1.5GeV/c und nimmt mit wachsendem Strahlimpuls auf 51 mbarn bei
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Abbildung 3.4: Totaler und elastischer hadronischer Antiproton-Proton Wirkungsquer-
schnitt als Funktion des Strahlimpulses (http://pdg.lbl.gov/xsect/contents.html).
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15 GeV/c ab. Der hadronische Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung von Antipro-
tonen mit nuklearen Targets kann aufgrund von geometrischen Uberlegungen iiber die
Kernradien abgeschitzt werden. Es gilt fiir 1.5 GeV /¢

JIE’IP ~ 100 mbarn := 7r(7"p)27 JIE’[A =m(Ra + Tp)za (3.60)

mit dem Protonenradius r, = 0.9fm. Der Radius eines Nukleus ist in guter Ndherung

sphiirisch und gegeben durch Ra = 79AY/3, mit 7o = 1.2fm und der Massenzahl A.
Fiir hohere Strahlimpulse kann der hadronische Wechselwirkungsquerschnitt fiir

nukleare Targets entsprechend dem der Antiproton-Proton Streuung skaliert werden.

Coulomb-Einzelstreuung

Die Wachstumsrate des Strahls im transversalen Phasenraum durch Coulomb-Einzel-
streuung ist gegeben durch [53]

(7_ -1 _ Aj_ At _ 1 t02
C,J_) - ) - foﬁz rms (361)
€ 2

und gibt die transversale Wachstumsrate der ,rms“-Strahlemittanz am Ort des Targets
mit der Betatronamplitude 8¢ an. Der ,rms“-Streuwinkel kann abgeschitzt werden durch

14.1 MeV z
Orms = —5 = [ 62
° ﬁQEO Zrad (3 0 )

mit der Targetdicke z, der Wechselwirkungslinge 2,4 und der Energie des Sollteilchens
Ep. Streuungen der Teilchen unter grofien Winkeln aus der transversalen Akzeptanz des
Speicherrings werden beschrieben durch

t
(Tlgsls,L) = fooim. (3.63)

Die Streuung kann durch den Rutherford-Wirkungsquerschnitt beschrieben werden. Der
Wirkungsquerschnitt fiir Coulomb-Einzelstreuung ist gegeben durch
A 72 7212
t t~i 0
= 55— 3.64
oc 64720121133( ) ( )
wobei Z; und Z; die Ladungszahlen von Target- bzw. Strahlteilchen sind. Fiir Streuwin-
kel grofer als dem maximalen Streuwinkel Oy tritt Teilchenverlust auf. Der maximale
Streuwinkel ist abhéingig von der transversalen Akzeptanz A des Ringbeschleunigers

O = 1] = - (3.65)

Energieverlust durch Targetstreuung

Energieverlust des umlaufenden Strahls durch Streuung am Target kann ebenfalls zu
Teilchenverlust fithren, falls das Teilchen aus der longitudinalen Akzeptanz des Beschleu-
nigers gestreut wird. Fiir homogene Targetdichten und sehr diinne Targets, in denen die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Mehrfachstreuung gering ist, kann die Wahrscheinlichkeit
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fiir Energieverlust eines Targetdurchgangs durch einen Rutherford-dhnlichen Ausdruck
beschrieben werden [54]

w(e) = % (1 - 52L> : (3.66)

6l’l’la)(

mit dem Energieverlust e und der Impulsinderung A = —¢/(3%Ep) der umlaufenden
Teilchen im Target. Der maximal mogliche Energieiibertrag von Strahlteilchen auf die
Target-Elektronen bei Streuung unter 0° ist gegeben durch
Mmec? 322
Emax = S (3.67)
1+2y70e + (%)

my

wobei me die Elektronenmasse und m; die Masse der umlaufenden Teilchen ist [55, 56].
Der entsprechende maximale Impulsverlust der Strahlteilchen lautet dmax = €max/(32Eo).
Die Skalierung &y kann wie folgt geschrieben werden

(3.68)

ke Z2 7
50:153.4[ eV} it

gom 2] 52 A"
und ist proportional zum mittleren Energieverlust, mit der Massenzahl A; und der
Ladungszahl Z; des Targets, der Targetdichte p und der effektiven Targetdicke z. Fiir
Targets sehr geringer Flichentargetdichte wird vorausgesetzt, dass 9 < €max und &y < I,
wobei I die Ionisationsenergie eines Ions im Target ist. Unter diesen Bedingungen kann
mehrfacher Energieverlust durch Vielfachstreuung pro Targetdurchgang vernachléssigt
werden. Das zweite Moment der Verteilung fiir Energieverlust beinhaltet den mittleren
Energieverlust Ae2 .. Der entsprechende Ausdruck fiir die relative Tmpulsbreite lautet

2 2
Ae
62 _ Y rms 3.69
rms <7+ 1) Tc% ’ ( )

mit der kinetischen Energie Tj des Sollteilchens. Durch Integration erhélt man die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion fiir die relative Teilchenverlustrate

€max

2
(7'1oss,|\)71 = fo / w(e)de = fo& <L — L _ B In @) ’ (3.70)

€cut €max €max €cut

€cut

unter Einfiihrung der oberen Energiebegrenzung e.yt, die festlegt, oberhalb welches
Energieverlustes am Target € < eqy die Teilchen verloren gehen. Es kann analog eben-
falls eine obere Grenze fiir den Impulsverlust der Teilchen am Target definiert werden,
Ocut, die mit der Impulsakzeptanz des Beschleunigers zusammenhéngt

Y A
St = | —— | ——, 3.71
’ (7 + 1> Ty (8.71)

3.3.2 Strahl-Strahl Wechselwirkung

Bei kollidierenden Strahlen in Doppelringen ist die Strahlqualitét und Strahllebensdauer
mafgeblich von der Strahl-Strahl Wechselwirkung bestimmt [57, 58]. Die Ladungsvertei-
lung eines Strahls erzeugt ein elektrisches Feld, das auf den entgegenkommenden Strahl
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wirkt. Geht man von einer Gaufschen Flidchenladungsverteilung eines runden Strahls
der ,rms“-Breite 0 = o« = oy in radialer Richtung aus, so gilt fiir die Ladungsverteilung

Ne r2
= m e 202, (372)

p(r)

Durch Anwendung des Gaufsschen Gesetzes erhdlt man fiir einen Strahl der Lange [ in

longitudinaler Richtung das elektrische Feld in Abhéngigkeit vom radialen Abstand r
vom Strahlzentrum

By = ¢ (1 - e—§f> . (3.73)

Mittels des Ampeéreschen Gesetzes folgt fiir das magnetische Feld

By(r) = BE(r)/c, (3.74)

das konzentrisch mit dem Azimutwinkel ¢ um die Ladungsverteilung verlduft, und von
[ abhingt, das die relative Geschwindigkeit der entgegenkommenden Teilchenstrahlen
angibt. Fiir Gaufische Flichenladungsverteilungen ist das resultierende elektrische Feld
in Abbildung 3.5 dargestellt. Das elektrische Feld und somit auch das magnetische Feld

eines Strahls mit normalverteilter Ladungsdichte hat einen linearen und nichtlinearen
Bereich.

w® 0.5
—
-
[
o
= 0
=}
Q.
.
=
el
=8 0.5 linearer Bereich nichtlinearer Bereich |
-1 i
1 L 1 1 L
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rlo

Abbildung 3.5: Gaufsche Flichenladungsverteilung p(r) (gestrichelte Kurve) und re-
sultierendes elektrisches Feld E(r) (durchgezogene Kurve) eines entgegenkommenden
Strahls. Beide Verteilungen sind gegen den radialen Abstand r vom Strahlzentrum auf-

getragen und normiert auf py = 2]:—062 bzw. Ey = %’Zﬁ
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Uber die Gleichung fiir die Lorentzkraft erhiilt man folgende Gleichung fiir die Kraft,
die auf ein Teilchen wirkt

Ne? r? v? Ne?
Fy(r)=— l—e22?| 1+ 5 | ——=T. .
(r) 2meorl [ ©r } ( * 02> 2meglo? " (3.75)

Die Approximation gilt im linearen Bereich und fiir 8 ~ 1. Die Strahl-Strahl Wechsel-
wirkung wirkt bei entgegengesetztem Ladungsvorzeichen der beiden Strahlen fiir kleine
r wie das fokussierende Gradientenfeld eines Quadrupolmagneten. Im nichtlinearen Be-
reich kommt es zu einer amplitudenabhéngigen inkohérenten Arbeitspunktverschiebung
und Emittanzwachstum des Teilchenstrahls. Daher sollte der transversale Strahliiber-
lapp der beiden entgegenkommenden Teilchenstrahlen mittels Fokussierung und Kolli-
mation gut kontrolliert werden. Der Einfluss von Strahl-Strahl Effekten auf die Strahl-
qualitéit des Teilchenstrahls ,(1)“ bzw. entgegenkommenden Teilchenstrahls ,(2)“ wird
durch den Strahl-Strahl Parameter &2 beschrieben

*(1,2
5(1,2) _ NGy ﬁxfy )
Wy 7(1,2) 2%0,((?;1) (U)((z,n n a§2’1))

(3.76)

mit der Anzahl der Teilchen N in einem Teilchenpaket (bunch), der transversalen ,rms®-
Breite des Strahls oy y und der transversalen Betatronamplitude 3%, am Wechselwir-
kungspunkt. 5)1(33 gibt die inkohérente Arbeitspunktverschiebung eines Strahls durch
Wechselwirkung mit einem entgegenkommenden Strahl an. Ist die Strahlintensitét bzw.
Strahlbreite der Teilchenpakete innerhalb eines Teilchenstrahls verschieden, so vari-
iert auch der Strahl-Strahl Parameter der einzelnen Strahlpakete. In diesem Fall ist es
schwierig die kohdrente Arbeitspunktverschiebung zu korrigieren, die gegeben ist durch

*(1,2
=(1.2) _ Ny [N
Y V1D 97 (5, 4+ 3y)

; (3.77)

mit der effektiven Strahlbreite Sy, = 1/ (0\4)2 + ()2 .

Die beiden kollidierenden Strahlen sind iiber die Strahl-Strahl Wechselwirkung mit-
einander gekoppelt, da die transversale Ablenkung der Strahlen ihre Betatronbewe-
gung und somit die transversale Breite am Wechselwirkungspunkt dndert und somit
die Strahl-Strahl Parameter variiert. Die Strahlpakete werden dadurch zu Schwingun-
gen angeregt. Im einfachsten Fall mit nur einer Kollision zweier Strahlpakete existieren
zwei transversale Schwingungsmoden. Anteile des Strahls schwingen gleichphasig um
den urspriinglichen Arbeitspunkt (,0¢ oder ,,0“-Modus) und gegenphasig um den durch
die Strahl-Strahl Wechselwirkung erhchten kohédrenten Arbeitspunkt (,7“-Modus). Je
starker die Strahl-Strahl Wechselwirkung ist, desto grofer ist der Abstand der Schwin-
gungsfrequenz der beiden Moden. Im allgemeinen Fall wechselwirken viele Strahlpakete
miteinander, was zu einem komplizierteren Spektrum der Arbeitspunktverteilung fiihrt,
in dem unterschiedliche Moden zwischen den beiden urspriinglichen existieren.

3.3.3 Streuung innerhalb des Strahls (IBS)

Die Diffusion durch Coulomb-Vielfachstreuungen innerhalb eines Strahls bei homogen
verteilten Strahlteilchen (,intra-beam scattering” IBS) ist in [59] hergeleitet. Den lon-
gitudinalen Diffusionskoeffizienten erhilt man unter der Annahme einer Geschwindig-
keitsverteilung der Strahlteilchen, bei der die longitudinale Temperatur im mitbewegten



3.3. Streuprozesse der Strahlteilchen 27

Koordinatensystem wesentlich geringer ist als die transversale

2 2L
Wzﬁci—)ﬁ (3.78)

* 0
dwegm ) U

wobei n die Dichte und 07 die transversale ,rms“-Geschwindigkeit der Strahlteilchen
ist. Der effektive Coulomb-Logarithmus L¢ ist gegeben durch

bJ_+pmax+pL)
Lo = In [ 22T Pmax TPLY 3.79
¢ ( b, + pr, (3.79)

mit von der Debye-Linge abhingigen pmax, dem minimalen Einflussparameter b; und
dem Larmor-Radius pr,. Der Diffusionskoeffizient hingt nicht von der longitudinalen
Geschwindigkeitsverteilung ab. Man kann den Diffusionskoeffizienten im Laborsystem
iiber die Strahlparameter wie folgt angeben

1BS
pIBS _ Al amBs _ VT NiergLo

T @i

(3.80)

mit der transversalen ,rms“-Strahlemittanz, der Anzahl der umlaufenden Teilchen Nj,
der mittleren Betatronamplitude im Ring (ﬂ;/2> und des Ringumfangs C. Die entspre-
chende Wachstumsrate des Strahls im longitudinalen Phasenraum lautet

AIBS

IBS 1252

—1 I

T == — = 55— (3.81)
I 3/25%9°
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mit der relativen Impulsbreite 4. Ebenso kann die Wachstumsrate des Strahls im hori-
zontalen Phasenraum fiir die transversale Strahlemittanz e angegeben werden [60]

s _ Ldey o \IBS S (/D24 D2\ (3,
ORI e Tl U (<ﬂ> 2 ) (352

mit D, = D,a, + D.3,. D, und D, ist die transversale Dispersionsfunktion bzw. ihre
Ableitung. Fiir grofes v folgt

_1\IBS _\IBS §2 D? + ng
(7h 1) ~ (TH 1) — <ﬁz > . (3.83)

€L

. _1,\IBS —1,IBS " .
Fiir (TJ_l) = % (Th 1) erhilt man die entsprechende Wachstumsrate der Strahl-
emittanz im transversalen Phasenraum

~ 1BS
(TII)IBS ~ l <D§ + D§> A” (3 84)
5/2° .
2\ B )

Einzelstreuung unter grofen Winkeln im Strahl kann zu Teilchenverlust fithren, wenn
die Teilchen aus der longitudinalen Akzeptanz des Rings gestreut werden. Die relative
Verlustrate der Teilchen kann dann iiber folgende Gleichung berechnet werden [59]

1BS
-1\ _ DH 3.85
(Tloss) - LC62 ’ ( . ‘))

cut

mit der longitudinalen Akzeptanz des Rings dcyut. Dieser Effekt ist besonders bei kleinen
Strahlemittanzen und niedrigen Strahlenergien nicht zu vernachldssigen.
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3.4 Strahlkiihlung

Strahltemperatur und Strahlkiihlung sind Begriffe, die aus der kinetischen Theorie von
Gasen abgeleitet worden sind. Wird der Teilchenstrahl in einem Bezugssystem mit der
mittleren Geschwindigkeit des umlaufenden Strahls betrachtet, so ist die Geschwin-
digkeitsverteilung des Teilchenstrahls in alle Richtungen gerichtet. Die Strahltempera-
tur T" wird definiert durch das mittlere Quadrat iiber die Geschwindigkeitsverteilung
(v?) bzw. der mittleren kinetischen Energie des Teilchenstrahls im mitbewegten Ko-
ordinatensystem %kBT = %m<U2>, mit der Boltzmann-Konstanten k. Daraus folgt
fiir die transversale Strahltemperatur %kBTL = ﬁ(pi) o (By)%eL, sie ist also pro-
portional zur Strahlemittanz e;. Analog gilt fiir die longitudinale Strahltemperatur
SkeT) = ﬁ(pﬁ) o (3)%6%, womit sie proportional zum Quadrat der relativen Tmpuls-

breite 62 ist. Die transversale und longitudinale Kiihlrate TII bzw. 7| ! wird daher im
Allgemeinen wie folgt definiert

1 [de 1 (dés?
-1 L -1

S et = (=). 3.86
L q(dt)’T“ 62(dt) (3.86)
In Falle dissipativer Kréfte sind die Geschwindigkeitsverteilung und somit auch die Pha-
senraumverteilung des Strahls nicht mehr erhalten. Beispielsweise konnen Kleinwinkel-
streuungen, die durch verschiedene Streuprozesse der Teilchen in einem Speicherring

auftreten, zur Vergroferung von Strahlemittanz und Impulsverteilung des Strahls fiih-
ren. Strahlkithlung kann der Aufstreuung des Strahls entgegenwirken.

3.4.1 Elektronenkiihlung

Bei der Elektronenkiihlung [61] wird ein ,kalter Elektronenstrahl in einer Elektronen-
quelle erzeugt, auf die mittlere Geschwindigkeit der umlaufenden Teilchen beschleunigt
und iiber Solenoid- und Toroidfelder an den ,wéirmeren“ umlaufenden Strahl heran-
gefithrt. Durch Coulomb-Wechselwirkung zwischen dem umlaufenden Strahl und dem
Elektronenstrahl in einem Solenoidfeld kommt es zum Temperaturaustausch und somit
zu einer Erhchung der Phasenraumdichte des umlaufenden Strahls iiber viele Umldu-
fe. Nach der Wechselwirkung wird der Elektronenstrahl wiederum iiber Solenoid- und
Toroidfelder in einen Kollektor gelenkt. Die Kiihlrate ist neben den Parametern der
Coulomb-Wechselwirkung durch die Stérke des Solenoidfeldes bestimmt. Ohne oder bei
sehr schwachem Solenoidfeld findet eine nahezu freie Coulomb-Wechselwirkung statt,
bei der es zwischen dem umlaufenden Strahl und den Elektronen nur zu binére Stofen
kommt. Die analytische Formel zur Beschreibung der Kiihlkraft unter Vernachlissigung
des magnetischen Fithrungsfeldes lautet [62]

F(w) = = f(ve) dPve, (3.87)

|0 — ef?

Lo 747rnee4Z2 LC/ Uy — Ve

Me

wobei ne die Elektronendichte, 0; die Geschwindigkeit der umlaufenden Teilchen mit
der Ladungszahl Z und v, die Geschwindigkeit der Elektronen mit der Geschwindig-
keitsverteilung f(ve) ist. Die Kiihlkraft hingt also vom Geschwindigkeitsunterschied
der umlaufenden Teilchen relativ zu den Elektronen ab und ist proportional zu (¥ — ¥)
fiir kleine Relativgeschwindigkeiten. Fiir groke Relativgeschwindigkeiten gilt hingegen
F o (v — ve)2. Bei starkem Solenoidfeld ist die Bewegung der Elektronen einge-
schrinkt und findet fast ausschlieflich in longitudinaler Richtung auf Larmor-Radien
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statt. Die Elektronen kénnen viele Oszillationen zwischen einzelnen Kollisionen ausfiih-
ren. Umlaufende Teilchen und Elektronen bewegen sich fiir eine gewisse Anzahl von
Zyklotron-Oszillationen nahezu parallel zueinander, was die Wechselwirkung zwischen
ihnen verstérkt und zu einer Erhohung der Kiihlkraft fithrt [63, 64]. Die Kiihlkraft fiir
diese ,magnetisierte Kiithlung* kann im mitbewegten Koordinatensystem des Referenz-
teilchens durch die empirische Formel [65]

Tk

F*(¥)* = —kLc ()2 + (v2g)2)32

(3.88)

beschrieben werden, mit der Konstanten k, der relativen Geschwindigkeit der umlaufen-
den Teilchen v und einer effektiven Geschwindigkeit v} der Elektronen im Referenzsys-
tem, die durch Fehler des Strahlkiihlsystems beeinflusst wird. Typische Werte fiir exi-
stierende Niederenergie-Elektronenkiihler sind in der Grofenordnung von v} = 10%m/s
[66, 67]. Insbesondere Feld- und Positionierungsfehler der einzelnen Fithrungsfelder sind
zu beachten, die in einen effektiven Divergenzwinkel fog = v’¢/(v3c) umgerechnet wer-
den koénnen und die effektive Geschwindigkeit und somit Magnetisierung der Elektronen
beeinflussen. Fiir magnetisierte Kiihlung sollte der effektive Divergenzwinkel in der Gro-
fenordnung von 107 rad liegen. Die Kiihlrate im Laborsystem fiir bereits vorgekiihlte
Strahlen (v* < v}g) ist durch die effektive Geschwindigkeit bestimmt

1 4rrirenecn.Lc o
(To ):

2 . \3°

v (Uef-f)
Ne = lc/C ist die relative Linge der Kiihlstrecke, mit der Kiihlerldnge I., dem Ringum-
fang C, ne die Elektronendichte und r. der klassische Elektronenradius. Im Falle von

nicht vorgekiihlten Strahlen ist die Kiihlrate nicht nur von Imperfektionen im Kiihler,
sondern auch von den transversalen Strahlemittanzen e, abhéngig

(3.89)

(r ) = L)?j (3.90)

mit der effektiven Strahlemittanz

PN
Vet c
= 91
€Eeff (’Yﬁc) 2z (3 9 )

wobei 3y die transversale Betatronamplitude am Ort der Kiihlstrecke ist.

Verschiedene Simulationsprogramme sind verfiigbar, mit denen Strahlgleichgewichte
im longitudinalen und transversalen Phasenraum unter Beriicksichtigung der Elektro-
nenkiihlung, Strahl-Target/Strahl Wechselwirkung und Strahlaufstreuung innerhalb des
Strahls berechnet werden konnen [68, 69, 70].

3.4.2 Stochastische Kiihlung

Die stochastische Kiihlung [71] besteht aus breitbandigen Verstirkersystemen im Mikro-
wellenbereich und geeigneten Elektroden, die als Signalaufnehmer (Pick-up) und Signal-
geber (Kicker) verwendet werden [72]|. Das Differenzsignal des Signalaufnehmers liefert
bei transversaler Kiithlung ein Signal proportional zur Auslenkung der Teilchen, d.h. zur
Amplitude ihrer Betatronschwingung. Die Signale werden verstirkt und anschliefend
wird im Signalgeber ein Korrekturfeld auf den Strahl aufgeprigt. Es existieren zwei
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verschiedene Arten der longitudinalen Kiihlung. Die so genannte ,,Palmer“-Kiihlung ba-
siert auf der Korrelation zwischen Position und Impuls eines Teilchens im Bereich hoher
Dispersion [73]. Dabei wird das Differenzsignal des Signalaufnehmers zum Signalgeber
transferiert, der idealerweise im Bereich von Dispersion Null steht. Die zweite Methode
wird als ,Filter“-Kiihlung bezeichnet, und nutzt den Zusammenhang zwischen der Um-
lauffrequenz des Strahls und dem Teilchenimpuls [74]. Das Summensignal des Signalauf-
nehmers wird in einem Notch-Filter modifiziert, bevor es zum Signalgeber weitergeleitet
wird [75]. Einzelne Teilchen konnen durch die Signalaufnahme nicht aufgelést werden,
lediglich Stichproben des gesamten Teilchenensembles werden vermessen und korrigiert.
Daher kann das stochastische Strahlkiihlsystem nur aufgrund von Laufzeitunterschieden
der einzelnen Teilchen im Ring funktionieren, die aus der Impulsverteilung des Strahls
resultieren und zu einer Durchmischung des Teilchenensembles fiihren. Eine gute Durch-
mischung wird dann erreicht, wenn die Laufzeitunterschiede der einzelnen Teilchen grofs
gegeniiber der zeitlichen Linge der Stichprobe des Teilchenensembles sind. Der resul-
tierende Mischfaktor M ist definiert iiber die Anzahl der Umlédufe, die ein Teilchen mit
einer relativen Impulsbreite 6 von vier Standardabweichungen fiir eine Verschiebung um
eine Stichproben-Linge benotigt

_ o 1
2W 46rms|n|”

(3.92)

Der Mischfaktor ist umgekehrt proportional zur relativen ,rms‘-Impulsverteilung d,ms
des Strahls. Bei Anwendung der longitudinalen Kiihlung ist der Mischfaktor nicht kon-
stant, sondern nimmt mit der Kiithldauer zu. Die ideale Durchmischung des Teilchenen-
sembles tritt bei M = 1 auf. Die Kiihlrate hingt von der Bandbreite W = fiax — fmin
des Strahlkiihlsystems mit der Frequenzbegrenzung fiax,min und der Anzahl N der Teil-
chen im Ring ab. Zudem ist der elektronische Verstirkungsfaktor G (gain) entscheidend,
der ein Maf fiir die Korrektur der verschiedenen Stichproben des Teilchenensembles pro
Umlauf ist. Die Theorie der stochastischen Kiihlung fiir ungebiindelte Strahlen ist in
[75, 76] angegeben; fiir gebiindelte Strahlen in [77, 78]. Die Kiihlrate kann iiber folgende
Gleichung angegeben werden

1 W 1 9
;—F{QG<1—M2)—G(M+U)}. (3.93)
Die Kiihlrate besteht aus zwei Anteilen. Der erste Anteil beschreibt den kohdrenten
Kiihlprozess, bei dem die Teilchen durch das von ihnen induzierte Signal gekiihlt wer-
den, wobei M = M % vom Verhiltnis zwischen dem Ringumfang C' und dem Abstand
zwischen Signalaufnehmer und Signalgeber L abhéngt. Der zweite Anteil beschreibt in-
kohérente Heizprozesse und enthilt den Rauschfaktor U, der thermisches Rauschen von
Verstérkern und Dispersion der Signaliibertragung beinhaltet. Die beste Einstellung fiir
die Kiihlung ist bei optimalem elektronischem Verstidrkungsfaktor erreicht

GP' = W (3.94)

Bei kleinem Rauschfaktor U =~ 0 und grofen Mischfaktoren M > 1 bzw. M > 1,

wie sie typischerweise zu erwarten sind, folgt fiir den optimalen Verstédrkungsfaktor aus
Gleichung 3.92
1 SW

G & Mo W5rms|7l‘~ (3.95)
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Fiir die optimale Kiihlrate folgt damit aus Gleichung 3.93

2
1
L _Ki(l_m) WL W ] (3.96)
Tt~ N M+U ~NM N fo '

Wiéhrend sich beim transversalen Kiihlprozess die Impulsverteilung nicht dndert und
eine einfache Gleichung fiir die Kiihlrate angegeben werden kann, wird fiir die longitudi-
nale Beschreibung des Kiihlvorgangs die Fokker-Planck Gleichung herangezogen, welche
die zeitliche Entwicklung der Impulsverteilung ¥(§) im mitbewegten Koordinatensystem
beschreibt [75]
oV (4,t) 0 0
%~ % {F(é)\P(é, t) — D(9, t)%\ll(é, )] . (3.97)
Der Driftterm F(0) in der Fokker-Planck Gleichung beschreibt den kohérenten Kiihl-
prozess, wihrend die Diffusion D(d,t) Heizprozesse beinhaltet, die zur Verbreiterung
der Strahlverteilung fithren. Die zeitliche Entwicklung der relativen ,rms“-Impulsbreite
kann iiber die Varianz der Impulsverteilung berechnet werden

62 () = % / 62 (8, t)do, (3.98)

wobei angenommen wird, dass der Mittelwert des Impulses konstant ist. Die zeitliche
Entwicklung der Impulsverteilung kann bei der longitudinalen ,Filter-Kiihlung durch
numerisches Losen der Fokker-Planck Gleichung ermittelt werden [79].

Zur Berechnung von ,rms“-Strahlgleichgewichten im longitudinalen und transver-
salen Phasenraum mit internem Target wurde der angegebene Formalismus erweitert
[80]. Die Gleichgewichtswerte fiir die ,rms“-Emittanz mit internem Target kann wie folgt
angegeben werden

oq 1 Nf3s

2
6l'l'IlS 4\/%‘ ‘n|($rmsfcworms’ (3'99)
Das Gleichgewicht der Strahlemittanz hingt neben der Betatronamplitude am Target
und der Streuwinkelverteilung durch die Strahl-Target Wechselwirkung von der Band-
breite und der Mittenfrequenz f. des Strahlkiihlsystems ab, unter der Voraussetzung,
dass der entsprechende optimale elektronische Verstdarkungsfaktor eingestellt wird. Fiir
die relative ,rms“-Impulsverteilung im Gleichgewicht gilt analog

4(3 Nf2 1/3
eq _ T . 0 2
6rms 5 (16 |7]‘ch 6]053) ) (3100)

wobei djss die mittlere relative Impulsbreite durch die Strahl-Target Wechselwirkung
ist. Fiir kleine Strahlemittanzen miissen auch Streuprozesse innerhalb des Strahls be-
riicksichtigt werden.

3.5 Luminositat

Die Luminositit L bestimmt die Ereignisrate N, die in einem Detektorsystem gemessen
wird, wenn ein gespeicherter Strahl mit einem internen Target, ein extrahierter Strahl
mit einem externen Target oder zwei gegenldufige Strahlen miteinander kollidieren

N =040t - L, (3.101)
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Otot ist der totale Wirkungsquerschnitt des Streuprozesses. Will man einen Streupro-
zess moglichst genau untersuchen, d.h. mit hoher statistischer Signifikanz, ist eine hohe
Luminositét erforderlich. Bei Sekundéarstrahlen ist die maximale mittlere Luminositit
durch die Produktionsrate Nf) begrenzt und kann bei gleicher Produktions- und Verlu-
strate der Sekundérteilchen wie folgt berechnet werden

Lyax = Np (3.102)

Otot

Im Folgenden wird angekommen, dass der Strahl-Target bzw. Strahl-Strahl Uber-
lapp iiber den gesamten Zyklus gleich ist, also Streuprozesse der Strahlteilchen durch
die Strahlkiihlung kompensiert werden. In diesem Fall sind die Strahl- und Luminosi-
tatslebensdauern, die durch den 1/e Abfall der Strahlintensitdt bzw. Luminositét tiber
den Zyklus bestimmt sind, gleich.

3.5.1 Internes und externes Target

Die Luminositét fiir interne Experimente ist gegeben durch
Ling = foNing, (3.103)

mit der Anzahl der Teilchen Nj. Zur Berechnung der iiber den Zyklus gemittelten Lu-
minositit Liy interner Experimente muss der Maschinenzyklus mit den verschiedenen
Zeiten zur Strahlpréparation definiert werden. Fiir eine Zykluslange ?,y1 und eine Ge-
samtzeit fiir die Bereitstellung des Strahls pep, die unter anderem die Dauer der In-
jektion, der Strahlkiihlung, der Beschleunigung des Strahls sowie der Fokussierung auf
das Target beriicksichtigt, kann die {iber den Zyklus gemittelte Luminositit wie folgt
berechnet werden

texp
—t/T
‘({‘ LOC dt - L()T [1 - e*texp/T]

Ly = = 3.104
int tzyk tzyk ’ ( )

wobei texp die Zeitspanne pro Zyklus ist, die der Strahl auf das Target fokussiert ist
(Experimentdauer im Zyklus). 7 ist die 1/e Strahllebensdauer und Lo = foNin, die Lu-
minositat am Anfang des Zyklus. Sie wird bestimmt durch die anfénglich zur Verfiigung
stehende Anzahl der Teilchen Nj. Mit (f,yk = tprep + texp) erhélt man durch Einsetzen

, 71— eto/7]

Ling = foNing (3.105)

tprcp + tcxp

Bei Primirteilchen ist die mittlere Luminositdt im Wesentlichen durch die maxima-
le Anzahl der am Anfang des Zyklus zur Verfiigung stehenden Teilchen und durch die
Strahllebensdauer begrenzt. Zum Erreichen maximaler, iiber den Zyklus gemittelter Lu-
minositdten sollte die Strahllebensdauer méglichst lang und die Strahlpriparationszeit
moglichst kurz sein.

Fiir externe Targets hingt die Luminositéit von der Anzahl der extrahierten Teilchen
Next, der Targetflichendichte ny und der Zyklusldnge ab

Lext = Nextnt (3106)

tcxp + tprcp ’
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Dabei sollte zum Erreichen der maximalen mittleren Luminositéit bei Sekundérstrahlen
die Extraktionszeit, die der Experimentdauer im Zyklus fexp entspricht, an die Produk-
tionsrate angepasst werden. Bei Primérstrahlen sollte hingegen die Extraktionszeit, und
somit die gesamte Zyklusldnge, moglichst kurz sein.

3.5.2 Kollidierende Strahlen

Luminositéiten gebiindelter und ungebiindelter kollidierender Strahlen kénnen wie folgt
berechnet werden. Unter der Annahme einer frontalen und zentralen Kollision der beiden
Strahlen mit normalverteilter transversaler Phasenraumverteilung gilt

NiNs - fx

271'\/(0)2(,1 + 0)2(72) (%2;,1 + 03,2)

mit der gesamten Anzahl der Teilchen N1 bzw. N2 in den beiden Ringen, oy und oy
sind die transversalen ,rms“-Strahlbreiten am Wechselwirkungspunkt und fi die Fre-
quenz, mit der sich die Teilchenpakete am Wechselwirkungspunkt treffen. Fiir den un-
gebiindelten Strahl gilt fi = f1 - deg/C2, mit der Umlauffrequenz f; im ersten Ring,
dem Umfang Cs des zweiten Rings und der effektiven Lange der Wechselwirkungszone
der beiden Strahlpakete deg in longitudinaler Richtung. Hohe Luminosititen kénnen
erreicht werden bei hohen Frequenzen, mit denen sich die gebiindelten Teilchenpakete
am Wechselwirkungspunkt treffen bzw. kleiner Wechselwirkungszone bei ungebiindelten
Strahlen. Aufierdem sollte die Phasenraumdichte der Strahlen N/e grof und die Strahl-
breite am Wechselwirkungspunkt klein sein, was neben einer kleinen Strahlemittanz
durch moéglichst kleine Betatronamplituden am Wechselwirkungspunkt erreicht werden
kann. Die maximale, iiber den Zyklus gemittelte Luminositdt héngt ebenfalls von der
Strahllebensdauer, der Zeit fiir die Bereitstellung des Strahls und der gesamten Dauer
des Zyklus ab. Sie kann analog zu Gleichung 3.103 berechnet werden.

Bisher wurde angenommen, dass die transversale Strahlbreite in der Wechselwir-
kungszone konstant ist. Die Betatronamplitude dndert sich jedoch quadratisch mit dem
Abstand s zum Wechselwirkungspunkt

Bry(s) = Biy (1 + (6};)2) : (3.108)

Damit variiert die transversale Strahlbreite linear mit s, was unter anderem zu einer
Anderung der Strahl-Strahl Parameter als Funktion von s und somit zur Anregung
weiterer Schwingungsmoden der Strahl-Strahl Wechselwirkung fithrt. Dariiber hinaus
fiihrt dieser Effekt (hour-glass effect) zu einer Verringerung der Luminositit L [81, 82]

o0
Ligi // 5x(0)%y(0)
Zholl _ R At A dsy dso, 3.109
T~ S PP OIS (5,0 iz o

Lyon =

| (3.107)

wobei p1 2 die longitudinalen Ladungsverteilungen der beiden Strahlen “sind und Xy y
die schon eingefiihrte effektive Breite des Strahls ist. Haben die einzelnen Teilchenpa-
kete eine normalverteilte Phasenraumdichte oy, so sollte am Wechselwirkungspunkt das
Kriterium oy < B;y eingehalten werden.






Kapitel 4

Spindynamik in Ringbeschleunigern

Die Bewegung des Spins von Elementarteilchen, die in einem Ringbeschleuniger umlau-
fen, wird durch das auf die Teilchen einwirkende, externe magnetische Feld des Beschleu-
nigers bestimmt. Bei Teilchen mit relativistischen Geschwindigkeiten haben elektrische
Felder im Vergleich zu Magnetfeldern einen vernachlissigbar kleinen Einfluss auf den
Teilchenspin. Die Beschleunigung und Spinmanipulation polarisierter Teilchenstrahlen
erfordert die Anwendung spezieller Methoden, um einen moglichst hohen Grad der Po-
larisation zu erhalten. Zudem kann es durch Streuung des umlaufenden Strahls mit
internen Targets oder anderen Teilchenstrahlen zur Anderung des Polarisationsgrads
kommen.

4.1 Spinbewegung

In einem planaren Ring mit vertikalem Fiithrungsfeld prazediert der Spin der Teilchen um
die vertikale Achse. Die vertikale Polarisation ist eine Erhaltungsgrofe. Die Frequenz,
mit der sich der Spin im magnetischen Fiithrungsfeld des Beschleunigers dreht, wichst
mit der Teilchenenergie an. Da die Magnetfelder eines Ringbeschleunigers zyklisch auf
den Teilchenspin einwirken, existieren energieabhéngige Spinresonanzen, die wihrend
der Beschleunigung gekreuzt werden und zur Depolarisation des polarisierten Strahls
fithren konnen [83, 84].

4.1.1 Thomas-BMT Gleichung

Auf das magnetische Moment i eines Teilchens in einem #ufseren Magnetfeld B wirkt
ein Drehmoment und somit eine zeitliche Anderung des Teilchenspins

—

as . 3
o = AxB. (4.1)

Das magnetische Moment ist proportional und gleichgerichtet zum Teilchenspin S

- q9 z

Der Proportionalititsfaktor ergibt sich somit aus der Teilchenmasse, der Teilchenladung
und dem Landé-Faktor g des Teilchens. Aus der Dirac-Gleichung der Quantenelektro-
dynamik, die fiir punktférmige Teilchen mit halbzahligem Spin gilt, folgt g = 2. Bei

35
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Elementarteilchen treten aufgrund der endlichen Ladungsverteilung zusitzliche magne-
tische Momente auf, die durch die gyromagnetische Anomalie G' beschrieben werden

g=2-(1+0G). (4.3)

Fiir das Elektron ist G sehr klein (G = 0.00115967). Das Proton hingegen hat eine
gyromagnetische Anomalie von G = 1.792843, dhnlich dem der Antiprotonen von G =
1.800. Bei Deuteronen ergibt sich eine gyromagnetische Anomalie von G = —0.142987.

Die Bewegung des Spins in einem externen magnetischen Feld wird beschrieben
durch [85]

= —g¢g— SxB. (4.4)

Die Gleichung ist fiir das Schwerpunktsystem des Teilchens giiltig. Diese Darstellung ist
fiir Berechnungen der Spinbewegung im Ringbeschleuniger zunéchst ungeeignet, da die
Magnetfelder des Beschleunigers im Laborsystem bekannt sind. Die Transformation des
Magnetfeldes in das Laborsystem fiihrt zur so genannten Thomas-BMT (Bargmann,
Michel und Telegdi) Gleichung [85, 86]

BxE
c

PPN ; : ,
— =5xQ, Q=— |(1 G)b 1+G)B) — (G + ——
= Sx i G= 156 Bt (14 6B - (164 )

] » (4.9)

wobei EL und §|| sind die Anteile des Magnetfeldes transversal bzw. longitudinal zur
Bewegungsrichtung ¢ der Teilchen und 9] gibt die Winkelfrequenz der Drehung an.
Der Einfluss von elektrischen Feldern E auf die Spinbewegung relativistischer Teilchen
ist deutlich geringer, wurde aber in der angegebenen Gleichung ebenfalls angegeben.
Die Gleichungen fiir Spin- und Teilchenbewegung (Gleichung 3.2) haben formale Ahn-
lichkeit. Die Winkelgeschwindigkeit des Spins relativistischer Teilchen im transversalen
magnetischen Feld ist jedoch durch den Vorfaktor (1 + vG) nahezu energieunabhéngig,
wohingegen der Ablenkwinkel der Teilchen bei konstantem Magnetfeld mit dem Impuls
abnimmt. Im longitudinalen Feld nimmt die Winkelgeschwindigkeit des Spins ebenfalls
mit dem Impuls ab.

4.1.2 Mitbewegtes Koordinatensystem

Der Drehvektor € kann in zwei Anteile zerlegt werden. Anteile, die auf der Sollbahn
wirken(/), und solche, die auf der Sollbahn verschwinden (I7)

ﬁ = QI + QH, mit ﬁ|sonbahn = QI. (46)

Ohne Feld und Positionierungsfehler liegt die Teilchenbahn auf der Sollbahn. Die Spin-
bewegung wird lediglich durch die Dipolfelder bestimmt. Der Drehvektor ) hat in einem
planaren Ring nur einen vertikalen Anteil. Die Spins des Teilchenensembles prizedieren
um die vertikale Achse, auch als invariante Spinachse! bezeichnet. Im mitbewegten Ko-
ordinatensystem (x,y, s) ist die Anzahl der Spindrehungen pro Umlauf durch v =G
gegeben, im Folgenden als Spinarbeitspunkt bezeichnet.

Der Spinarbeitspunkt ist energieabhéingig, und somit aufgrund der Energiebreite des
Strahls unterschiedlich fiir verschiedene Teilchen. Daher oszillieren die Spins des Strahls
gleichmifig verteilt um die invariante Spinachse.

! Auf die mathematische Definition der invarianten Spinachse wird in Kapitel 4.2.2 eingegangen.
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In einem realen Ring weicht die Teilchenbahn von der Sollbahn ab, weshalb auf der
Sollbahn verschwindende Magnetfelder ebenfalls beriicksichtigt werden miissen. Durch
Transformation der magnetischen Felder der Thomas-BMT Gleichung in das mitbewegte
Koordinatensystem ergeben sich folgende Gleichungen fiir die Spinbewegung [83]

dd%‘ = kKSs—1Sy,
%% = 1Sy tS., (47)
% = tSy — kS,

wobei 6 = % den Ort im Ring angibt. Die Funktionen s, r und ¢ héngen von den

transversalen Koordinaten ab und sind gegeben durch

k = —G+ (1 +~7G)pa”,
ro= (A6 1+ G, (4.8)
t = —(1+1G)py”,

r = —QI und ¢t = QI beinhalten die auf der Sollbahn verschwindenden Felder; durch

Mittelung erhdlt man —k = yG.

Liegt die Teilchenbahn in der Néhe der Sollbahn, so lassen sich die auf der Sollbahn
verschwindenden Anteile des Drehvektors € durch eine komplexe, periodische Funktion
darstellen

E=E&rtig=1t—1in (4.9)

Die Gleichung fiir die Spinbewegung im mitbewegten Koordinatensystem kann wie folgt
geschrieben werden

ds . - &R
— = SxQ, mit Qz,y,8) = —vc |- (4.10)
a6 =&

Entlang der Sollbahn dreht der Spin um die vertikale Achse. Die auf der Sollbahn
verschwindenden Felder kénnen eine Auslenkung des Spins von der vertikalen Achse
bewirken.

4.1.3 Spinorgleichung fiir Spin-1/2 Teilchen

Fiir die Beschreibung des Teilchenspins von Spin-1/2 Teilchen werden zweikomponentige

v = < g; > (4.11)

Die Spinordarstellung zur Beschreibung der Bewegung des Teilchenspins in Kreisbe-
schleunigen [87] gilt fiir den Spinvektor S

Spinoren benotigt

S =vlzu. (4.12)
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In dieser Gleichung sind & die Pauli-Matrizen

Ox .
. 01 1 0 0 —
Zy mit O'X7<10),0'y7(0_1>,057(i 0).(4.13)

Der Hamilton-Formalismus kann zur Beschreibung der Spinbewegung eingefiihrt
werden. Der Hamilton-Operator H muss die Schrédingergleichung erfiillen

Qu
Il

Durch Einsetzen von Gleichung 4.10 transformiert sich der Hamilton-Operator in
H=-0¢ (4.15)

Fiir den Teilchenspin im mitbewegten Koordinatensystem ergibt sich damit folgende
Spinorgleichung

W _ i AG —€(0)
W (8, 0. )

Das nichtdiagonale Matrixelement £ koppelt die beiden Komponenten der Wellenfunk-
tion und kann zu einer Spinumkehr fiithren.

4.2 Spinresonanzen

In einem Ringbeschleuniger treten verschiedene Arten depolarisierender Spinresonanzen
auf, die von Feld- und Positionierungsfehlern, den fokussierenden Feldern und héhe-
ren Multipolfeldern der Beschleunigermagnete angeregt werden kénnen. Durch gezielte
Magnetfeldeinwirkung bei der Querung einzelner Resonanzen ist es moglich, die Pola-
risation zu erhalten.

4.2.1 Resonanzstirke von Spinresonanzen

Aufgrund der periodischen Struktur der Magnetfelder in einem Ringbeschleuniger kann
¢ in einer Fourierreihe entwickelt werden

€= e ™, (4.17)

mit der Fourier-Amplitude

1 .
a=5- fg e qg. (4.18)

Die Resonanzstirke der r-ten Resonanz mit der Resonanzfrequenz v, ist gegeben durch
€ = er + ¢ €1. Mit Hilfe der Thomas-BMT Gleichung kann folgende Fourier-Amplitude
hergeleitet werden

1

€ —

1 )
=5 0B, [(1+~G)BT + (14 G)Bj] €7 do. (4.19)

Dabei sind BH die radialen bzw. Bﬁl die longitudinalen Storfelder. Die Spinbewegung
gerdt in Resonanz, wenn der Spinarbeitspunkt vG gleich einer der Frequenzen v, ist, die
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héhere Harmonische der Teilchenbewegung sind. Folgende Resonanzbedingung ergibt
sich

v = k' £ kP £ muy & nuy £ s, (4.20)

wobei vy und vy die horizontalen bzw. vertikalen Arbeitspunkte des Beschleunigers, v
die Frequenz der Synchrotronoszillation und &', k, n, m,l ganze Zahlen sind. Die Super-
periodizitat P gibt die Anzahl der magnetisch identischen Strukturen des Beschleunigers
an. In einem Ringbeschleuniger treten zwei Arten stark depolarisierender Spinresonan-
zen auf.

e Imperfektionsresonanzen werden durch Feldfehler- und Positionierungsfehler der
Magnete im Ring hervorgerufen. Die Resonanzbedingung fiir Imperfektionsreso-
nanzen lautet

7G =k (4.21)

Die Anzahl der Drehungen des Spinvektors pro Umlauf muss also ganzzahlig sein.
Die Resonanzstirke ist proportional zur vertikalen Strahlablage.

e Intrinsische Resonanzen werden durch die horizontalen Felder der vertikalen Fo-
kussierung angeregt, hingen also von der vertikalen Betatronoszillation der Teil-
chen ab. Die Resonanzbedingung fiir intrinsische Resonanzen ergibt sich aus der
Uberlagerung der Bewegung der Teilchen im vertikalen Phasenraum mit der Dreh-
bewegung des Spins zu

vG = kP £ vy. (4.22)

Die Resonanzstirke héngt von der Lage der Teilchen im vertikalen Phasenraum
und der Fokussierungsstirke der Magnete ab. Uber alle Phasen der Teilchen ge-
mittelt ergibt sich, dass die Resonanzstérke proportional zur Wurzel der vertikalen
Strahlemittanz ist.

Zudem kénnen mehrere Arten schwach depolarisierender Spinresonanzen existieren.

e Gradientenfehler-Resonanzen werden durch Gradientenfehler der Magnete und
unterschiedliche effektive Magnetldngen bzw. longitudinale Positionierungsfehler
der Quadrupolmagneten hervorgerufen, wodurch die Superperiodizitit der Mag-
netanordnung reduziert wird. Die Resonanzbedingung lautet

G =k *vy. (4.23)
Die Resonanzstirke hingt von der Groke der Stérung ab.

e Ebenso konnen Spinresonanzen durch Phasenraumkopplung der beiden transver-
salen Schwingungsebenen angeregt werden, die beispielsweise durch Solenoidfelder
oder um die Magnetachse gedrehte Quadrupolmagneten verursacht werden kénnen

VG =k £ vy (4.24)

Die Stérke dieser Resonanzen hingt von der Grofe der Phasenraumkopplung ab.
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e Spinresonanzen hoherer Ordnung werden durch Multipolfelder angeregt
VG =k £ muy £ nvy. (4.25)

Sextupolfelder regen beispielsweise Spinresonanzen zweiter Ordnung |m|+|n| = 2
an. Die Resonanzstérke héingt stark von der Ordnung der Resonanz ab. Spinreso-
nanzen hoherer Ordnung sind in der Regel nur wirksam bei gespeichertem Strahl,
wenn die Strahlenergie nahe bei der Resonanzenergie liegt.

e Synchrotronseitenbdnder von Spinresonanzen entstehen durch die Bewegung der
Teilchen im longitudinalen Phasenraum (Synchrotronoszillation)

VG =1y £ lvs. (4.26)

Thre Resonanzstirke hingt von der Impulsverteilung und der Synchrotronfrequenz
des Strahls ab.

Da die Magnetfelder in einem Synchrotron proportional mit dem Teilchenimpuls erhéht

werden, nehmen die Resonanzstirken mit der Strahlenergie zu.

4.2.2 Invariante Spinachse und invariantes Spinfeld

Durch die Spintransfermatrix 7" kann die Bewegung des Spins durch ein Element des
Beschleunigers beschrieben werden

W(0s) = T(05,0,) W(0y). (4.27)

Unter Anwendung der Pauli-Matrizen ergibt sich folgende Darstellung

T = ITp +io Tk +ioyTy + 10T, I = ( (1) (; ) . (4.28)

Werden die Transfermatrizen einzelner Elemente multipliziert, so kann die Bewegung
des Spins durch mehrere Elemente berechnet werden. Fiir den Spinvektor ergibt sich
damit folgende Matrixtransformation

TE+T2 -T2 -T2 2LTy + TyTy) 2(T Ty — ToTy)
Sp = ALTy —ToTy) Tg+T? -T2 -T2  2(TyTi+ ToTy) Si. (4.29)
2T Ty + ToTy) AT - ToTx) T +T2 T - T}

Da die Magnetfelder in einem Beschleuniger periodisch auf den Spin wirken, kann eine
Transfermatrix fiir einen Umlauf der Teilchen im Ring (one turn map) Ti—1 angege-
ben werden, mit Ti—1 = T'(6i+2r, 6i). An jedem Ort der geschlossenen Teilchenbahn ist
beziiglich dieser Matrix ein Eigenvektor 7y zum Eigenwert ,eins“ definiert. Der Eigen-
vektor wird als invariante Spinachse bezeichnet. Aus der Eigenwertgleichung ergibt sich
fiir M auf der geschlossenen Teilchenbahn

T t=1

* Vv 1_Tt2:1

Ty =1

ﬁO = :‘:W . (4.30)

+ Ts,1=1

V1-TZ
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Da die Teilchen sich im Phasenraum bewegen, befinden sie sich von Umlauf zu Umlauf
an einer anderen Position im Phasenraum. Wird mit 2’ die Position eines Teilchens im
sechsdimensionalen Phasenraum? bezeichnet und befindet sich das Teilchen im Ring bei
#, dann kann ein invariantes Spinfeld 7(Z, ) definiert werden [88]. Ti=1(Z) sei die Spin-
transfermatrix fiir ein Teilchen am Phasenraumpunkt 2 zu Anfang des Umlaufs. Wird
der Phasenraumpunkt 2z nach einem Umlauf auf z; abgebildet, dann existiert fiir jeden
Phasenraumpunkt Zj ein Spinfeldvektor 7i(Z, 8), so dass fiir alle Phasenraumpunkte gilt
[89]

Ty1(5,0) (5, 60) = i(5,0). (4.31)

Ein Teilchenspin mit dem anfinglichen Winkel ¢ beziiglich des entsprechenden invari-
anten Spinfeldvektors wird diese Winkel zu 71(Z;, 0) bei adiabatischer Spinbewegung bei-
behalten, wenn das Teilchen nahe an den urspriinglichen Phasenraumpunkt z; kommt.
¢ ist konstant und der Teilchenspin folgt der Bewegung des entsprechenden invarianten
Spinfeldvektors. Die iiber die Zeit gemittelte Polarisation an Zz ist parallel zu 7i(Z, 6)
mit der Gréfe eins, wenn alle Teilchenspins parallel zum entsprechenden Spinfeldvektor
stehen. Die maximale, iiber die Zeit gemittelte Polarisation Py, des Strahls wird be-
stimmt durch die Mittelung der invarianten Spinfeldvektoren (77) des Strahls und hingt
daher von der Phasenraumverteilung des Strahls ab [90]. Eine groke Winkelstreuung
von 7(Z,0) filhrt zu einer reduzierten, iiber die Zeit gemittelten Polarisation. Daher
muss die Verteilung des invarianten Spinfeldes eines Strahls berechnet werden, um die
maximale Polarisation bestimmen zu kénnen, die fiir physikalische Experimente zur
Verfiigung gestellt werden kann. Eine Methode zur Berechnung des invarianten Spin-
feldes ist stroboskopische Mittelung [91], bei welcher der Teilchenspin von Umlauf zu
Umlauf an einem festen Ort im Ring beobachtet, und fiir jeden Phasenraumpunkt ge-
mittelt wird. Eine weitere Methode zur Berechnung des invarianten Spinfeldes beruht
auf der adiabatischen Anderung der Amplitude der Teilchen- und Spinbewegung im
Phasenraum [90, 92].

Die Berechnung des invarianten Spinfeldes ist insbesondere bei Hochenergie-Ringbe-
schleunigern wichtig, bei denen das invariante Spinfeld einen grofen Offnungswinkel ha-
ben kann, wenn Spinresonanzen stark iiberlappen. Bei Mittelenergie-Ringbeschleunigern
tritt zwar im Bereich von intrinsischen Resonanzen ein grofer Offnungswinkel des inva-
rianten Spinfeldes auf. Da die Resonanzbreiten jedoch klein sind, und sich Spinresonan-
zen im Allgemeinen nicht iiberschneiden, existiert ein hinreichend grofer Energiebereich
zwischen den Spinresonanzen, in dem das invariante Spinfeld in Richtung der invarian-
ten Spinachse zeigt, und somit die im Strahl vorhandene Polarisation dem Experiment
vollstdndig bereitgestellt werden kann.

4.2.3 Spinbewegung in Nihe einer isolierten Spinresonanz

Fiir eine isolierte Spinresonanz e;e~ ¢ folgt aus der Spinorgleichung

dv i NG —ee ™l
=5 _do TG (4.32)
T

Um eine Spinorgleichung mit konstantem Koeffizienten zu erhalten, wird eine Trans-
formation in das Koordinatensystem, das mit der Frequenz v, rotiert ¥ = e%”rg"“b,

*Transversaler und longitudinaler Phasenraum.
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Abbildung 4.1: Bewegung des Spinvektors S um die invariante Spinachse Ty (links) und
Verlauf des vertikalen Anteils der invarianten Spinachse ngy aufgetragen gegen den
Abstand a zur Spinresonanz (rechts).

durchgefithrt. Daraus ergibt sich folgende Gleichung

dd ) J €
Gos(h %) (45

r

mit 6 = v, —yG als dem Abstand des Spinarbeitspunkts zur Resonanzfrequenz. Diese
Matrix kann als Linearkombination der Pauli-Matrizen geschrieben werden

i ]
CciTO = (erox — €105+ 0oy) ¢ = %)\(ﬁo -0) P, (4.34)

wobei gilt A = /€2 + 6%. Die formale Losung dieser Gleichung lautet

() = 220 g, (4.35)

Sie beschreibt eine Prizession des Spins um die 7ig-Achse (Abbildung 4.1, links). Fiir
die invariante Spinachse folgt

o = L&+ ggf 15 (4.36)

Im Abstand 6 = v, — G = %ale;| von der Spinresonanz gilt fiir 7y

€R
ler|VaZ+1
g = 7/—‘ag+l . (4.37)
— e
lex|Va2+1

Der Verlauf des vertikalen Anteils der invarianten Spinachse beim Uberfahren einer
Spinresonanz ist in Abbildung 4.1 (rechts) dargestellt. In grofer Entfernung zur Spin-
resonanz (a — o0o) gilt ny — 0, ny — 1 und ngy — 0. Die invariante Spinachse zeigt
in die vertikale Richtung. Ndhert sich der Spinarbeitspunkt der Resonanzfrequenz, so
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neigt sich die invariante Spinachse aus der Vertikalen. Im Abstand 3|e;| hat der vertikale
Anteil auf 95 % abgenommen. Ist der Abstand zur Spinresonanz kleiner als €, so dreht
sich die Spinachse sehr schnell und liegt auf der Spinresonanz in der horizontalen Ebene.
Die Resonanzstirke e hat also die Bedeutung einer Resonanzbreite. Nach dem Uber-
fahren der Spinresonanz nihert sich die Spinachse schnell der vertikalen Achse und geht
mit zunehmendem Abstand zur Spinresonanz in einen asymptotischen Verlauf tiber.
Gleiches gilt bei einer Resonanzstiirke e, an einem Ort im Phasenraum fiir die Ande-
rung des dort befindlichen invarianten Spinfeldes. Die Geschwindigkeit, mit der sich die
invariante Spinachse auf der Spinresonanz um die horizontale Achse dreht, hingt von
der Resonanzstérke ¢, und der Geschwindigkeit bei der Querung der Spinresonanz a;,
ab. Die Geschwindigkeit bei der Querung wird bestimmt durch den Energiegewinn der
Teilchen Ay pro Umlauf. Bei intrinsischen Resonanzen kann sie zusitzlich durch eine
Anderung des vertikalen Arbeitspunkts Avy bei Resonanzquerung beeinflusst werden

Av-GEA
oy = BV GEAR) (4.38)
21

Den asymptotischen Verlauf der Polarisation nach Uberfahren einer isolierten Spin-
resonanz mit konstanter Geschwindigkeit beschreibt die Formel von Froissart und Stora
[93]

P; _ne
— =2-€ 2r —1. 4.39
p =2 (4.39)

Pt und P, ist der Polarisationsgrad vor bzw. nach der Querung der Spinresonanz. Aus-
gehend von dieser Formel konnen die Resonanziiberginge klassifiziert werden

o Ist die Resonanzstirke beziiglich der Geschwindigkeit bei der Querung sehr klein
e? < oy,
so kann der Spin der Bewegung der invarianten Spinachse nicht folgen. Die Beein-
flussung des Spins ist gering und die Polarisation bleibt erhalten.

e Wenn die Resonanzstérke im Vergleich zur Geschwindigkeit bei der Querung sehr
grof ist
€2 > o,
dann folgt der Spin der invarianten Spinachse (adiabatische Umkehr). Die Polari-
sation des Strahls wird vollsténdig umgekehrt und bleibt erhalten.

e In allen anderen Féllen treten Polarisationsverluste auf. Der Grad der Depolarisa-
tion hingt vom Verhéltnis zwischen der Resonanzstirke und der Geschwindigkeit
bei der Querung ab.

4.2.4 Nichtlineare Querung von Spinresonanzen

Bei der Beschleunigung werden die Teilchen im longitudinalen Phasenraum fokussiert
und oszillieren mit unterschiedlicher Impulsabweichung vom Sollimpuls um die Sollpha-
se. Die Impulsabweichung eines Teilchens von Sollimpuls % ist gegeben durch

ap = <%) cos(vsf + 1s). (4.40)
p p /s
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Dabei sind (%) und vs die Amplitude und Frequenz der Synchrotronschwingung

und 75 die Phase des betrachteten Teilchens. Der Spinarbeitspunkt v, des jeweiligen
Teilchens wird durch die Synchrotronschwingung moduliert

A
Vep = 3G = G (1 + ﬂ27p> . (4.41)

v = mE‘CQ ist der Lorentz-Faktor des Teilchens mit der Energie Ej. Der Abstand des
Spinarbeitspunkts des Teilchens (0; = v;G — 1;) zur Resonanzfrequenz v, hingt von der
Synchrotronschwingung ab. Fiir Imperfektionsresonanzen gilt

& =G [1 + 5 (%) cos(vsf + 775)} — K. (4.42)

Zusitzlich wird im Falle einer von Null abweichenden vertikalen Chromatizitit &
der vertikale Arbeitspunkt und somit auch die Resonanzfrequenz von intrinsischen Re-
sonanzen durch die Synchrotronschwingung beeinflusst

A
w=kP vy =kP+ (Vy70 + gyl) . (4.43)
p

vy o ist die vertikale Betatronfrequenz des synchronen Teilchens. Damit folgt fiir den
Abstand des Spinarbeitspunkt zur Resonanzfrequenz von intrinsischen Resonanzen

0i =vG — (kP £ vy0) + (%) cos(vsf + ns) [ﬁQ(WG) F £y} . (4.44)

S

Infolge der Synchrotronschwingung wird die Spinresonanz mehrfach gekreuzt. Die
auftretenden Interferenzen wirken sich auf den asymptotischen Verlauf der Spinbewe-
gung aus. Experimentell wurden diese Effekte zuerst am SATURNEII in Saclay [6]
und spiter am Protonensynchrotron in Tsukuba [94] beobachtet. Stérungstheoretische
Berechnungen zur Beschreibung dieser mehrfachen Resonanzquerung erfordern aufwen-
dige Berechnungen von Fourier-Integralen [95]. Der Einfluss der Synchrotronschwingung
beim Resonanziibergang kann mittels kinematischer Effekte basierend auf der Spinor-
schreibweise (Gleichung 4.32) hergeleitet werden [96]. Durch Transformation der Spi-
norwellenfunktion in das mit dem Spin rotierende Bezugssystem

o
— L [v:Gdbos
U=¢ 0 o (4.45)

erhélt man durch Einsetzen in die Spinorgleichung

o/ ; —i(r0— [ 1 Gdo)
d i < 0 €e ) o (4.46)

W = 5 e:ei(yreff’inde) 0

Fiir die Integration iiber den Spinarbeitspunkt kann nach Gleichung 4.41 geschrieben
werden

B*G ( Ap

0
/ %G df =~G 6+ —) sin(vsf + 75). (4.47)
) Vs P /g
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Die durch die Synchrotronschwingung verursachte Modulationsamplitude g verhélt sich
umgekehrt proportional zur Frequenz der Synchrotronschwingung und wéchst mit dem
Spinarbeitspunkt vG

2
g= PG (&) . (4.48)
Vs P /s

Die Exponentialfunktion in der Spinorgleichung kann nach den Besselfunktionen .Jy,
entwickelt werden

o0
. efi(ur97f"/iGd€) _ Z . Jm(!]) et —G=lws)o (4.49)

—00

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass die Wirkung der Synchrotronoszillation beim Re-
sonanziibergang als benachbarte Resonanzen (Seitenbénder) interpretiert werden kann.
Féllt eines der Seitenbénder auf eine depolarisierende Resonanz, so wird die Spinbe-
wegung gestort. Die Resonanzstirke der einzelnen Synchrotronseitenbénder ist propor-
tional zur Resonanzstérke der urspriinglichen depolarisierenden Resonanz. Als Diago-
nalelement der Spinorgleichung bei einem Spinarbeitspunkt von vG = v, + lvg ergibt
sich

e Jn(g) e TG0, (4.50)

Fiir ¢ Jim(g) < vs ist die Resonanzstirke der Synchrotronseitenbénder gegeben durch
€rJm(g). Damit erhdlt man die in Tabelle 4.1 angegebenen Resonanzstérken fiir die
einzelnen Seitenbdnder. Bei kleiner Synchrotronfrequenz v wird die Resonanzstirke
grof, weil die Resonanzbedingung fiir lingere Zeit erfiillt ist. Die Seitenbdnder riicken
nidher an die urspriingliche Spinresonanz heran. Bei einer Synchrotronfrequenz in der
Grofenordnung von 1073 iiberlappen die Synchrotronseitenbénder die Resonanz.

Tabelle 4.1: Resonanzstirke der Synchrotronseitenbinder von Spinresonanzen.

~G Resonanzstarke
Vr €r

v+ vy % g€y

vy = 214 é gzer

vy + i %g“ger

Fiir ein Teilchenensemble hingt die Depolarisation von der Impulsabweichung, der Syn-
chrotronfrequenz und der Synchrotronphase der einzelnen Teilchen ab. Bei den Berech-
nungen wird die mittlere Impulsbreite und Synchrotronfrequenz des Strahls bei der ent-
sprechenden Resonanzenergie verwendet und iiber die Synchrotronphasen der Teilchen
gemittelt.
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4.2.5 Analytischer Matrixformalismus fiir Spinresonanzquerung

Ein Matrixformalismus wurde eingefiihrt, mit dem analytische Berechnungen der Strahl-
polarisation innerhalb einer isolierten Spinresonanz moglich sind [97]. Ausgehend von
Gleichung 4.46 kann die Spinorgleichung auch wie folgt geschrieben werden

av’ i 0 e (0)e=P0) )
w2 ( € (6)ci9®) 0 )" (4:51)
mit
4
3(6) = / 0r(6)d6 . (4.52)
0o

a;(0) beschreibt die Spinresonanzquerung und () die Stirke der Spinresonanz, die im
allgemeinen Fall von 6 abhéngen. Mit den Ansatz

—f(0)
erhélt man durch Einsetzen
df _ ier dg _ . ’Lér
@ - 7797 @ = —targ — 7,}07 (454)

wobei |£(6)|? + |g(#)|> = 1 fiir alle 6 ist. Die vertikale Komponente der Polarisation ist

gegeben durch die Gleichung
Py(0) = Widy W1 = | f(O)] — |9(0)]* = 2/ £ (O) — 1. (4.55)

Die Anfangsbedingung fiir die beiden Funktionen f und g, mit arg = ax(fp) und &9 =
€:(0p), kann wie folgt angegeben werden

f \/m 1 . \/ﬁ
Voo o 0= o2 (4
|: g 0o 20) _ sgn(ar0) (Q— |ar70|) , mit ar70+ |E 70‘ ( 56)

€r,0
Die Spinbewegung kann in Matrixform fiir konstantes o, () = op1 bzw. €(f) = &1 in
einem Intervall [01, 0] angegeben werden

! } =T 0,0 { ! } . 4.57
|:g 02001 r.lyﬁr,l( P 1) g 0 ( )

Mit Gleichung 4.54 und © = 20 fo]g¢

NS 1 0
Tar,lafr,l(9701) =c ( ’ )(6 " |: 2 R ) :| g

€r,1 €r,1

cos® sin® 1 0
—sin® cos® iagz’l —f&l '

(4.58)

Dieser Matrixformalismus kann fiir verschiedene experimentelle Bedingungen verwen-
det werden. Entsprechende Matrizen konnen fiir konstantes o, und €, innerhalb eines
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Intervalls definiert werden. Durch Multiplikation der einzelnen Matrizen von n Interval-
len koénnen unterschiedliche Resonanzquerungen beschrieben werden. Der resultierende
Spinor ergibt sich aus

[ ! } = Tar,n,er,r,(97 On) .. Tar,Q,er,2(07 02) Toe s een (6,61) [ ! ] : (4.59)
9 10,5056, 9 Jo,

Es wird dabei angenommen, dass Anderungen von o, und €, zwischen den Intervallen
iiber mehrere Perioden der Spindrehung stattfinden. Der Matrixformalismus ermdglicht
somit die Beschreibung komplizierterer Resonanziibergénge, die durch eine Analyse mit
der Froissart-Stora Formel nicht erfasst werden kénnen. Mittels einer zeitabhéngigen
Matrix kann auch die zeitliche Entwicklung des Spinors beschrieben werden. Beim der
Querung einer Spinresonanz mit linearer Anderung der Geschwindigkeit bei der Que-
rung I'c gilt arc(0) = (0 — 6.)Tc. Fiir jedes lineare Teilstiick kann eine entsprechende
Matrix Ut o, o(6).e.. (05 0c) berechnet [97] und durch sequentielle Multiplikation der re-
sultierende Spinor bestimmt werden.

Der Matrixformalismus stellt eine fundamentale Erweiterung der bisher verwende-
ten Froissart-Stora Formel dar, weil er die analytische Berechnung des Verlaufs der
Polarisation wihrend der Resonanzquerung erlaubt.

4.3 Spinmanipulation in Speicherringen

Durch verschiedene Maknahmen kann die Richtung der invarianten Spinachse wie auch
der Grad der Polarisation des Strahl beeinflusst werden.

4.3.1 Sibirische Schlange

Sibirische Schlangen sind Spinrotatoren, die den Spin der Teilchen pro Umlauf mit
einem Winkel y um eine horizontale Achse drehen. Durch die Drehachse werden Si-
birische Schlangen klassifiziert. Bei Sibirischen Schlangen erster und zweiter Art? liegt
die Drehachse longitudinal bzw. radial zur Flugrichtung der Teilchen; die entsprechende
Drehmatrix lautet
cosy siny O
M(x) = | —sinxy cosx 0 |. (4.60)
0 0 1

Der Drehwinkel pro Umlauf um die vertikale Achse, verursacht durch die Dipolmagnete
im Ringbeschleuniger, betrigt 2ryG. Die Drehmatrix des Spins in den Dipolfeldern des
Ringbeschleunigers hat folgende Gestalt

cos2myG 0 sin2myG
M(@2mG) = 0 1 0 . (4.61)
—sin27yG 0 cos2myG
Die gesamte Spindrehung in einem Umlauf wird somit durch folgende Matrix beschrie-
ben
cosx cos2myG  siny  cosx sin2myG
M = M(x) -M(2myG) = | —siny cos2myG cosy —sinx sin2myG | . (4.62)
—sin 2myG 0 cos 2myG

3Sibirische Schlangen dritter Art drehen den Spinvektor um die vertikale Achse.
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Die invariante Spinachse 7y kann aus der Eigenwertgleichung dieser Matrix berechnet
werden. Am Ort der Sibirischen Schlange (6 = 0) gilt

1 sinmyG sin x/2
fig(0 =0) = | sinmyG cosx/2 | . (4.63)
VI (M) (/D) \ ommatt dns2

Ausgehend vom Ort der Sibirischen Schlange erfahrt der Spin bis zum geometrischen
Ort 0 eine Drehung um die vertikale Achse von 6vG. Der longitudinale und transversale
Anteil der invarianten Spinachse hdngt daher vom Ort der Sibirischen Schlange im Ring
ab. Fiir die invariante Spinachse an einem beliebigen Ort 6 im Ring gilt

1 sin(m — 0)yG sin x/2
fig(0) = ‘ sinyG cos x/2 . (4.64)
V(1 = cos’(m7G) - cos(x/2)) cos(m — 0)yG sinx/2

Die Richtung der invarianten Spinachse héngt von der Teilchenenergie und dem Dreh-
winkel des Spins x pro Umlauf in der Sibirischen Schlange ab. Wird der Spin durch die
Schlange um weniger als 180° (x < m) pro Umlauf gedreht, so spricht man von einer
partiellen Sibirischen Schlange. Die Gleichung fiir den Spinarbeitspunkt kann aus der
Spur der Drehmatrix berechnet werden

cos(mrgp) = cos(%) - cos(my@). (4.65)

In Abbildung 4.2 (links) ist der Verlauf des Spinarbeitspunkts mit Sibirischer Schlan-
ge dargestellt. In der Ndhe ganzzahliger Spinresonanzen weicht der Spinarbeitspunkt
vom linearen Verhalten ab, bei weiterem Ann#hern an die Spinresonanz kommt es zu
einer Unstetigkeitsstelle des Spinarbeitspunkts. Der Sprung des Spinarbeitspunkts an
ganzzahligen Spinresonanzen betréigt % Imperfektionsresonanzen werden mit partieller
Sibirischer Schlange somit nicht gekreuzt. Bei intrinsischen Resonanzen ist eine partiel-
le Sibirische Schlange nur dann hilfreich, wenn der vertikale Arbeitspunkt hinreichend
nahe an einer ganzen Zahl liegt.

Bei einer vollstindigen Sibirischen Schlange mit einer 180°-Drehung (x = ) des
Spins ist der Spinarbeitspunkt halbzahlig, unabhéngig von der Teilchenenergie. Das
Uberfahren von Spinresonanzen wird somit verhindert [98, 99].

Die Drehung des Spinvektors in einer partiellen Sibirischen Schlange erhoht die ho-
rizontalen Storfelder £ und somit die Resonanzstéirke. Eine lokale Drehung des Spins
x am Ort 6y im Beschleuniger kann durch eine Deltafunktion beschrieben werden
X - 6(0 — 0y + 2nm). Die Resonanzstirke ergibt sich aus der Amplitude der zugehori-
gen Fourier-Komponente

_ L k6o 4
€ = & + 5 € - (4.66)

Ist die Abweichung vom linearen Verlauf nicht zu grof, so kann diese modifizierte Re-
sonanzstérke in die Formel von Froissart und Stora eingesetzt werden

Li]

i

— 9¢ ey et akelkbo)® (4.67)

Eine vollstindige Umkehr des Spins tritt auf, wenn gilt [100]

X > 2|6 | + V8may - (4.68)
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Abbildung 4.2: Verlauf des Spinarbeitspunkts vy (links) und des vertikalen Anteils der
invarianten Spinachse ngy (rechts) bei verschiedenen Drehwinkeln x des Spins in der
Sibirischen Schlange aufgetragen gegen vG.

Der Verlauf des vertikalen Anteils der invarianten Spinachse bei der Querung eines
ganzzahligen Spinarbeitspunkts geht aus Abbildung 4.2 (rechts) hervor. Die Breite des
Resonanziibergangs und damit auch die Stérke der Spinresonanz wichst mit der Gréfe
der Drehwinkels. Wird der Spin pro Umlauf um 180° in der Sibirischen Schlange gedreht,
so verschwindet der vertikale Anteil und die invarianten Spinachse rotiert lediglich in der
horizontalen Ebene. Die Richtung der invarianten Spinachse ist weiterhin vom Ort im
Ringbeschleuniger und der Strahlenergie abhingig. Auf der gegeniiberliegenden Seite
der Schlange existiert ein Symmetriepunkt beziiglich der Spinbewegung, an dem die
invariante Spinachse in Richtung der Drehachse der Schlange zeigt. Die Bewegung des
Spins vom Symmetriepunkt bis zur Schlange wird durch die Bewegung des Spins in der
zweiten Hélfte des Umlaufs hinter der Schlange riickgingig gemacht, Spinresonanzen
erster Ordnung werden eliminiert.

In einem Ringbeschleuniger ohne Feldfehler kann sich mit vollstéindigen Sibirischen
Schlangen bei bestimmten Arbeitspunkten die Stérung der Spinbewegung durch fokus-
sierende Felder am Ort starker intrinsischer Resonanzen kohédrent aufaddieren und zu
Polarisationsverlust fithren. Fiir eine einzelne vollsténdige Sibirische Schlange im Ring
existieren diese Resonanzen hoherer Ordnung, auch Schlangenresonanzen (snake reso-
nances) genannt [101], fiir bestimmte vertikale Arbeitspunkte mvy = vgp + k, mit der
Ordnung m der Schlangenresonanz und der ganzen Zahl k. Bei einer vollstdndigen Sibi-
rischen Schlange werden gerad- und ungeradzahlige Schlangenresonanzen angeregt. Fiir
zwei vollsténdige Sibirische Schlangen auf gegeniiberliegenden Seiten im Ring werden
nur ungeradzahlige Schlangenresonanzen angeregt, weil die Storung der Spinbewegung
von geradzahligen Spinresonanzen wihrend eines Umlaufs im néchsten Umlauf gerade
ausgeglichen wird. Diese geradzahligen sind zusétzlich zu den ungeradzahligen Schlan-
genresonanzen jedoch in einem realen Ring mit Feld- und Positionierungsfehlern nicht
zu vernachléssigen, insbesondere wenn intrinsische Resonanzen mit Imperfektionsreso-
nanzen iiberlappen [84]. Da die Harmonische der geschlossenen Teilchenbahn in der
Nihe des Arbeitspunkts des Beschleunigers in der entsprechenden transversalen Rich-
tung grof ist, existieren in der Umgebung von starken intrinsischen Resonanzen auch
die wichtigsten Imperfektionsresonanzen. Die Stérke der Schlangenresonanzen skaliert
mit der Resonanzstirke der Spinresonanz erster Ordnung, die bei der entsprechenden
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Strahlenergie gekreuzt wird. Dies fiihrt dazu, dass bei hoher Resonanzstérke, wie sie
in Hochenergie-Ringbeschleunigern auftritt, der Arbeitspunktbereich sehr stark einge-
schrankt ist, und die vertikale Strahlablage mit hoher Genauigkeit korrigiert werden
muss, um den Polarisationsverlust gering zu halten.

Die Resonanzbedingung fiir Schlangenresonanzen kann allgemein wie folgt geschrie-
ben werden

Vep = 1/2 = k % lvy + muy. (4.69)

Um diese Spinresonanzen zu unterdriicken, sollte zudem der fraktionale* Arbeitspunkt
des Beschleunigers nicht in der Néhe eines Bruchteils einer ganzen Zahl liegen. Experi-
mentell wurde diese Art der Spinresonanzen erstmals am IUCF Kiihlerring und spéter
im RHIC beobachtet [102, 103].

4.3.2 Polarisationsumkehr mit lokalem hochfrequentem Magnetfeld

Die Polarisationsrichtung eines polarisierten Teilchenstrahls kann in einem Speicherring
durch resonante Anregung der Spinbewegung mittels hochfrequenter Magnetfelder um-
gekehrt werden. Die Vektor- und Tensorpolarisation eines Strahls mit Spin-1/2 bzw.
Spin-1 Teilchen transformiert sich wie folgt

PL(6) = P cos®, (4.70)

PL(9) = PL (% cos® 6 — %) , (4.71)

mit der Vektorpolarisation P\i/ vor bzw. P\f, nach der Polarisationsumkehr. Gleiches gilt
fiir die Tensorpolarisation PL bzw. PL. Dabei wird die Polarisationsrichtung beziiglich
der anfianglichen Richtung um einen Winkel 6 gedreht. Die Drehung um 6 bei Spin-
1/2 Teilchen wird experimentell wie eine partielle Depolarisation des Strahls gemessen,
wohingegen bei Spin-1 Teilchen die Drehung der Polarisation von der Depolarisation des
Strahls unterschieden werden kann. Bei # = 7 ist die Polarisationsrichtung umgekehrt
und es folgt

Pi(x) = —Pi, Ph(m) = P (4.72)

Die Vektorpolarisation wechselt im Gegensatz zur Tensorpolarisation das Vorzeichen.
Eine Umkehr der Polarisation ist insbesondere bei gespeichertem Strahl hilfreich, um
den systematischen Fehler der Messung von Asymmetrien zu verringern. In der Regel
werden dazu hochfrequente Dipol- oder Solenoidfelder verwendet. Der Spin der Teil-
chen wird im ablenkenden Feld des Beschleunigers in die Vertikale ausgerichtet. Das
hochfrequente horizontale Magnetfeld erzeugt eine HF-induzierte Spinresonanz, welche
die Polarisationsrichtung des Strahls umkehrt, falls die Frequenz der Spinbewegung mit
dem hochfrequenten Feld in Resonanz gerdt. Die Frequenz der Spinbewegung héngt un-
ter anderem von der gyromagnetischen Anomalie der Teilchen (G = (g - 2)/2) und der
Teilchenenergie ab. Die Resonanzbedingung ist erfiillt, falls

fr = fO(k + Vsp)a (473)

“Gibt den Wert eines Dezimalbruchs ohne den ganzzahligen Anteil an.




4.3. Spinmanipulation in Speicherringen 51

wobei f; die Resonanzfrequenz ist. Wird die Frequenz des hochfrequenten Magnetfeldes
in die Ndhe oder iiber die Resonanzfrequenz gefahren, so kann die Strahlpolarisation
umgekehrt werden. Der Anteil der erhaltenen Vektorpolarisation ist durch die schon
eingefiihrte Froissart-Stora Formel beschrieben

P\f/ _ _(7"'61&)“0)2
P—\i/f2~exp {7AfAt }—17 (4.74)

mit der Frequenzverschiebung Af in der Zeit At des HF Feldes. Durch Einsetzen von
Gleichung 4.71 erhélt man aus Gleichung 4.74 eine analoge Froissart-Stora Formel fiir
Tensorpolarisation

PL 3 —(merfo)? 1

Bei nahezu vollstdndiger Sibirischer Schlange im Ring liegt der Spinarbeitspunkt v,
in der Ndhe der Halbzahl. Gleichung 4.73 ergibt, dass zwei nahe beieinander liegende
induzierte Spinresonanzen existieren, f;” und f,~, die symmetrisch um fo/2 angeordnet
sind

fo = folk + VSP)v
fr+ = folk+1— VSP)-

Wenn vy, deutlich von der Halbzahl abweicht, sind die beiden induzierten Spinresonan-
zen separiert, und die Froissart-Stora Formel fiir die lineare Querung einer isolierten
Spinresonanz kann angewendet werden. Beide Spinresonanzen kénnen zur Umkehr der
Polarisation verwendet werden, solange der Frequenzbereich des hochfrequenten Mag-
netfeldes die jeweilige Spinresonanz vollstdndig umschliefst. Fiir Spinarbeitspunkte nahe
an der Halbzahl tiberlappen sich die beiden Resonanzen und eine Polarisationsumkehr
ist deutlich schwieriger.

(4.76)

4.3.3 Resonanzstirke bei Polarisationsumkehr

Die Resonanzstirke fiir ein lokales hochfrequentes transversales Magnetfeld wird durch
folgende Gleichung® beschrieben [84, 104, 105]

e(l—l—'yG)/ e(l-l—’yG)/ ‘
= —— [ Bydl=-—~——= | B™4dl. 4.77
€B, dl b o L b 2V 1 (4.77)

Analog gilt fiir ein hochfrequentes longitudinales Magnetfeld

e(1+G)/ e(1+G)/
= —— [ Bydl = ———— | B™¢dI, 4.78
Byl p 2m I P 2V2m I (4.78)

gegeben jeweils fiir die maximalen Feldstirken B, B| bzw. fiir die ,rms“-Feldstirken
B, Bﬁms des lokalen hochfrequenten Feldes integriert {iber die Feldldnge.

Ein transversales Magnetfeld regt zusitzlich kohdrente Schwingungen des Teilchen-
strahls an. Diese erzwungenen transversalen Betatronschwingungen erhohen die Re-
sonanzstérke. Longitudinale Felder hingegen erzeugen nur eine sehr geringe Storung
der transversalen Betatronbewegung. Wenn der horizontale und vertikale Arbeitspunkt

°Die Giiltigkeit dieser Gleichung wurde in COSY eingehend untersucht, insbesondere die Richtigkeit
des Vorfaktors vor dem Integral (1 +~G) (Kapitel 6.1.4).
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gleich sind, kann es zu Stérungen durch Phasenraumkopplung kommen. Sie ist jedoch
aufgrund der geringen integralen Feldstirke der HF Magnete klein verglichen mit der
Stérung durch longitudinale Felder aufgrund von Feld- und Positionierungsfehlern der
Magnete des Beschleunigers.

Die Amplitude der kohérenten vertikalen Betatronschwingung durch hochfrequente
horizontale Magnetfelder ist durch folgende Gleichung bestimmt [106]

LA
boxls) = O 3 o conl(n-+ vy (o) + 6 (479

n=—oo

UJm

Die Modulationsfrequenz der Betatronschwingung vy, = ist gegeben durch die Win-
kelfrequenz der Modulation des hochfrequenten transversalen Magnetfeldes wy, und der
Umlauffrequenz der Teilchen im Ring wp. Die Resonanzstirke der k-ten Harmonischen
der Teilchenbewegung ist gegeben durch

2nm

= — {—pyé’x(l—&—'yG)—i[(l—&—’yG)yéx (1+G)<y;">”eik9de. (4.80)

2nm

Da diese Gleichung linear in yex ist, kann der Beitrag jeder Harmonischen k separat
berechnet werden

vy ﬁy(s)ﬁiﬂ:

Yex(5) = O1 o

cos [Tmoy (s) + ¢1] , (4.81)
wobei ©1 = %;f die Modulationsamplitude und B}I,{F die Betatronamplitude am Ort des
HF Magneten ist. Die erzwungene, kohdrente Betatronschwingung ist resonant fiir Har-
monische n, fiir die gilt: Iy, = [n+vm| = vy. Der erste Term in der Klammer von Formel
4.80 ist dominierend. Mit Hilfe der Beziehung y/,(s) + ky(s)y = 0 fiir eine harmonische
Schwingung im fokussierenden Feld des Beschleunigers mit der ortsabhéngigen Fokus-
sierungsstérke ky (s) folgt fiir die Resonanzstérke aufgrund der erzwungenen, kohérenten
Betatronschwingung

1+ G e / 2nm
EEeta‘cron _ i Wy / \//ByT -+ COS [ﬁm¢y(5) + (ZSI] @ikgds. (482)

4720 (7/2

0

Das in dieser Gleichung auftretende Integral kann mit Hilfe des Simulationsprogramms
L,DEPOL* iiber die Resonanzstérke einer isolierten intrinsischen Resonanz berechnet
werden [83]

2nm
1 + G 6n ~ .
(DBPOL _ Y \/; (S) cos [Py (s) + ¢1] €. (4.83)

Mit Gleichung 4.77 und 4.83 folgt fiir die Gleichung zur Berechnung der Resonanzstérke
bei Strahlanregung mit einem hochfrequenten transversalen Magnetfeld in der Néhe
einer isolierten intrinsischen Resonanz [106]

&= dm2(vZ — v2)

B, divyy/BPF ©1
Ve ﬂq[()EPOL. (4.84)
V &
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4.3.4 Polarisationsaufbau in Speicherringen

Bei Antiprotonen kénnen die Methoden zur Erzeugung eines polarisierten Teilchen-
strahls in Tonenquellen [107, 108] nicht angewendet werden. Das liegt zum einen daran,
dass der dazu benétigte Antiwasserstoff nicht in ausreichender Menge erzeugt werden
kann. Auferdem ist die Wechselwirkung von Antiprotonen mit Materie durch Anni-
hilationsprozesse dominiert. Auch die durch Zerfallprozesse entstehenden polarisierten
Antiprotonen, etwa aus A-Zerfillen [109], konnen nicht in hinreichend grofer Zahl her-
gestellt werden. Es gibt jedoch verschiedene Méglichkeiten einen in einem Speicherring
umlaufenden Strahl zu polarisieren.

Bei Elektronen (Positronen) wird in einem transversalen Magnetfeld eine elektromag-
netische Strahlung ausgesendet, die so genannte Synchrotronstrahlung. Die spektralen
Eigenschaften dieser Strahlung wurden bereits viele Jahre vor ihrem experimentellen
Nachweis [110] theoretisch abgeleitet [111]. Die Riickwirkung dieser Strahlung auf die
Strahlpolarisation des Elektronenstrahls wurde erst deutlich spéiter entdeckt (Sokolov-
Ternov Effekt) [112]. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Emission eines Photons, die eine
Spinumkehr bewirkt, hingt von der anfanglichen Ausrichtung des Spins im Fiihrungs-
feld des Beschleunigers ab [113]. Im Strahlungsfeld wird die Umkehr der Spinrichtung
mit antiparalleler Ausrichtung im Endzustand der Spins der Elektronen zum Magnetfeld
bevorzugt. Fiir Positronen gilt das entgegengesetzte Vorzeichen, die Spinvektoren des
Strahls werden in Richtung des duferen Magnetfeldes ausgerichtet. Dadurch kommt es
zu einem Polarisationsaufbau des umlaufenden Strahls, deren Zeitkonstante eine starke
Abhéngigkeit vom Bahnradius, der Energie und der Masse der Strahlteilchen aufweist
und sich umgekehrt proportional zur fiinften Potenz des Lorentz-Faktors y verhlt [114].
Bei Protonen (Antiprotonen) ist der Sokolov-Ternov Effekt aufgrund der deutlich grofe-
ren Masse der Teilchen erst bei Strahlenergien von mehreren zehn Tera-Elektronenvolt
anwendbar.

Zum Polarisationsaufbau von Protonen (Antiprotonen) in Speicherringen sind ver-
schiedene Moglichkeiten vorgeschlagen worden [115]. Ein in einem Speicherring mit
groker Akzeptanz umlaufender Strahl kann durch Wechselwirkung an einem internen,
polarisierten Atomstrahl-Target hoher Dichte iiber viele Umlédufe polarisiert werden. Der
spinabhéngige Anteil der Wechselwirkung kann durch folgende Gleichung beschrieben
werden

Otot = 00 + 01 (13@) + o (ISE) (QE) (4.85)

09 ist der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt, o, bzw. o) sind die spinabhéingigen Wir-

kungsquerschnitte fiir den transversal bzw. longitudinal polarisierten Strahl. P ist die
Strahlpolarisation, Q die Targetpolarisation und k der Einheitsvektor entlang der Bewe-
gungsrichtung des Strahls. Fiir die anfingliche Gleichbesetzung der beiden Spinzustinde
des Strahls ergeben sich aus Gleichung 4.85 folgende Gleichungen. Fiir transversale Po-
larisation gilt P. Q =+ und Q -k = 0. Daraus folgt

Otot+ = 09 £ o1 - Q. (4.86)
Bei longitudinaler Polarisation folgt aus (13 . Q) = £ und (13 . E) (Q . E) ==£Q
Oott =00+ (0L +0)) - Q. (4.87)

Diese Methode, auch als ,Spinfiltern” bezeichnet, wurde 1992 erstmals am Testspeicher-
ring TSR (MPI Heidelberg) experimentell mit Protonen iiberpriift [116]. Dabei wurde
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eine Rate fiir den Polarisationsaufbau von dP/dt = (0.0124 &+ 0.0006/h) gemessen.
Dieses Ergebnis wurde zunichst unter Einbeziehung des Einflusses der polarisierten
Elektronen im Wasserstoff des internen Target auf die Polarisation des umlaufenden
Strahls durch Streuung und Spintransfer erkldrt [117, 118]. Ein weiterer theoretischer
Ansatz basiert auf reiner Nukleon-Nukleon Streuung am Kern des polarisierten Tar-
gets [119, 120], wobei der Anteil der Positronen/Elektronen am Polarisationsaufbau
fast vollstéindig zu vernachlissigen ist. Der Nachteil dieser Methode ist, dass durch die
Coulomb-Einzelstreuung in internen Targets die Strahllebensdauer stark reduziert wird,
und daher ein Speicherring hoher Akzeptanz bendtigt wird [121, 122].

Ein weiterer Vorschlag beruht der Wechselwirkung zweier paralleler Strahlen. Dabei
kommt es zu einem Spintransfer polarisierter Elektronen/Positronen auf den umlau-
fenden Protonen/Antiprotonenstrahl bei geringen Geschwindigkeitsunterschieden von
Av/c =~ 0.001 [123]. QED Rechnungen zeigen bei niedrigen Energien fiir diesen Fall einen
grofien Wirkungsquerschnitt fiir Spinaustauschreaktionen. Prinzipiell konnten mit dieser
Methode hohe Strahlpolarisationen in kurzen Zeitintervallen verglichen zur ,Spinfilter*-
Methode erreicht werden. Da die Coulomb-Streuwinkel von der Masse des Streupartners
abhéingen, sind deutlich kleinere Akzeptanzwinkel des Speicherrings ausreichend.

Dariiber hinaus kann auch iiber eine kohirente Stern-Gerlach Separation [124] (spin
splitting) ein polarisierter Antiprotonenstrahl in einem Speicherring generiert werden.
Die rdumliche Separation der Teilchenstrahlen mit entgegengesetzter Polarisationsrich-
tung geschieht iiber vielfachen Durchlauf der Teilchen in inhomogenen magnetischen
Feldern [125, 126, 127]. Diese Methode konnte bisher noch nicht experimentell verifi-
ziert werden.



Kapitel 5

Methoden zur Strahloptimierung
und Polarisationserhaltung

Die Messgenauigkeit eines Experiments mit polarisierten Teilchenstrahlen héingt neben
der Strahlintensitit I vom Polarisationsgrad P ab und ist proportional zu 1/(P+/T). Die
Giite der Polarisationsmessung (Figure Of Merit ,FOM*), die mafgeblich die Messzeit
bestimmt, ist definiert durch FOM = IP?. Beim Polarisationsexperiment ist somit
neben hoher Strahlintensitit insbesondere ein hoher Polarisationsgrad entscheidend. Da
spezielle Mafnahmen ergriffen werden miissen, um die Polarisation eines Teilchenstrahls
wihrend der Beschleunigung zu erhalten, ist bei der Einstellung des Beschleunigers fiir
polarisierten Strahl immer ein Kompromiss zwischen méglichst hoher Strahlqualitidt und
gleichzeitig hohem Polarisationsgrad zu finden.

5.1 Kiihlersynchrotron COSY

Im Kiihlersynchrotron COSY des Forschungszentrums Jiilich kénnen polarisierte Proto-
nen und Deuteronen in einem Impulsbereich von etwa 300 (540) bis 3.7 GeV /c beschleu-
nigt werden [128, 129]. In Abbildung 5.1 ist COSY mit den verschiedenen Experimenten
dargestellt.

Als Injektor von COSY dienen eine Ionenquelle fiir polarisierte und zwei Ionenquel-
len fiir unpolarisierte H~ und D~ Ionen [130, 131, 132] in Verbindung mit dem Iso-
chronzyklotron JULIC [133]. In der Strahlfiihrung zum Zyklotron wird mit Hilfe eines
Wienfilters die Spinrichtung der Teilchen eingestellt, so dass der Kernspin der polarisier-
ten Ionen nach der Injektion in das Zyklotron parallel zum Fiihrungsfeld des Zyklotrons
steht [134]. Am Niederenergie-Polarimeter hinter dem Zyklotron kann die Strahlpolari-
sation gemessen werden. In COSY wird zur Messung der Vektor- und Tensorpolarisation
des vertikal polarisierten Teilchenstrahls der EDDA Detektor verwendet [135, 136]. In
der externen Strahlfiihrung steht ein Hochenergie-Polarimeter zur Verfiigung.

Die Teilchenstrahlen kénnen an internen und externen Experimentplédtzen in COSY
bereitgestellt werden. Die unterschiedlichen Experimente sind in Abbildung 5.1 ebenfalls
angegeben.

55
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Kiihlersynchrotrons COSY. Gekenn-
zeichnet sind die polarisierte lonenquelle, der EDDA Detektor, der als inter-
nes Polarimeter verwendet wird, ein externes Niederenergie-Polarimeter (LEP) und
Hochenergie-Polarimeter (HEP), Magnetsysteme zur Spinmanipulation (Sprungqua-
drupol, HF Dipol-/HF Solenoidmagnet), Strahlkihlsysteme (Elektronen-/stochastische
Kiihlung) sowie verschiedene interne und externe Experimente.

Magnetstruktur und ionenoptische Einstellung

Die Magnetstruktur von COSY besteht aus zwei 180° Bogen mit jeweils drei magne-
tisch identischen Strukturen, auch Einheitszellen (unit cells) genannt, die {iiber zwei ge-
rade Strahlfithrungen miteinander verbunden sind. Die sechs Einheitszellen der beiden
Bogen sind spiegelsymmetrisch aufgebaut. Jede Halbzelle besteht aus einem fokussie-
renden Quadrupolmagnet (F), zwei Dipolmagneten (O) und einem defokussierenden
Quadrupolmagnet (D), die in einer so genannten ,FODO“-Anordnung aufgebaut sind
(Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Magnetstruktur im Bogen von COSY. Dargestellt sind die Dipolmagnete
(0), horizontal fokussierenden bzw. defokussierenden Quadrupolmagnete (F,D) und die
Verschaltung der Quadrupolmagnete in sechs Familien im Bogen (QUI bis QUS6).

Die beiden geraden Strahlfithrungen bestehen aus jeweils 16 Quadrupolmagneten und
konnen mit einer 1:1 Abbildung und A, = 27 Betatronphasenvorschub in beiden trans-
versalen Ebenen teleskopisch eingestellt werden. In dieser Einstellung sind sie ionenop-
tisch transparent. Werden alle fokussierenden und defokussierenden Quadrupolmagnete
in den Bégen jeweils mit dem gleichen Strom beaufschlagt, und ist die Einstellung der
Geraden teleskopisch, also ionenoptisch transparent, so weist die Superperiodizitit der
ionenoptischen Einstellung eine sechsfache Symmetrie auf (P = 6) [137].

5.1.1 Strahlqualitdt und Luminositit

Die polarisierte Quelle erzeugt bis zu 50 4 A polarisierter H~ bzw. D~ in einem Ein-
zelpuls von 20 ms Linge, was 5.5-10'2 polarisierten Teilchen entspricht. Nach Beschleu-
nigung der polarisierten Ionen im Zyklotron auf etwa 300 MeV /c bzw. 540 MeV /c steht
mehr als 1A Strahlintensitdt zur Verfiigung. Die Anzahl polarisierter Teilchen be-
triigt in COSY etwa 1010, Unpolarisiert kénnen bis zu 10'! Teilchen gespeichert und
beschleunigt werden, da die unpolarisierte Quelle eine Gréfenordnung héheren Strahl-
strom liefern kann. Zum Erreichen hoher Luminosititen ist neben einer hohen Strahlin-
tensitét eine hohe Teilchendichte im Phasenraumvolumen wichtig. In COSY wird dies
mittels Strahlkiihlung durch zwei verschiedene Strahlkiihlsysteme (Elektronenkiihlung,
stochastische Kiihlung) erreicht [138].

Elektronenkiihlung

Der Elektronenkiihler von COSY kann einen Elektronenstrom von bis zu 3 A bei ma-
ximaler Spannung von 100kV erzeugen und bis zu einem maximalen Strahlimpuls von
etwa 0.6 GeV/c eingesetzt werden. Die wichtigsten Parameter dieses Systems sind in
Tabelle 5.1 zusammengefasst [139, 140].

Der Elektronenkiihler wird bei COSY routineméfig bei Injektionsenergie eingesetzt.
Die relative Impulsbreite und Strahlemittanz des gespeicherten Strahls wird dabei typi-
scherweise um eine Grofenordnung reduziert. Dazu sind bei Injektionsenergie mehrere
Sekunden Kiihlzeit erforderlich, was einigen Millionen Strahlumliufen in COSY ent-
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Tabelle 5.1: Parameter des Elektronenkihlers von COSY.

Elektronenenergie 20 bis 100 keV

Max. Elektronenstrom 1A bei 20keV, 3 A bei 100 keV

Solenoidfeldstéarke 0.08 bis 0.165T

Lénge der Kiihlstrecke 2m

Durchmesser des Elektronenstrahls 2.54cm

Standardbetrieb bei Injektion 250mA bei 24.5kV und 0.08 T

Diagnose HO-Profile und Zihlraten
zwei hor. /vert. Positionsmonitore

Ionenoptik in der Kiihlstrecke Bx = 8m; By = 16m; Dy = -6m

spricht. Durch Mehrfachinjektion in Verbindung mit Strahlkiithlung (stacking injection)
kann der Strahl akkumuliert, und somit die Strahlintensitét signifikant erhéht werden
[141]. In Abbildung 5.3 (links) ist fiir diese Betricbsart die HY Zihlrate und der Strahl-
strom, der mit einem Strahlstrommessgerit (BCT, beam current transformer) gemessen
wurde, gegen die Zeit im Zyklus aufgetragen [139]. Der Strahl wird alle zwei Sekunden
injiziert und gekiihlt. Nach einigen Minuten erreicht der akkumulierte Strahl ein Gleich-
gewicht von etwa 5 - 10'0 Protonen. Diese Intensitit kann jedoch nur erreicht werden,
wenn kohérente Betatronschwingungen durch ein breitbandiges transversales Riickkop-

I O Y e

1 BCT

Feedback aus

Abbildung 5.3: Strahlakkumulation bei Injektionsenergie mittels Elektronenkihlung in
COSY. Die linke Abbildung zeigt den Strahlstrom (Spur °8°) und vertikale bzw. hori-
zontale kohdrente Betatronschwingungen (Spur 1’ und Spur ’2°) bei Einzelinjektion mit
Elektronenkiihlung. Durch ein breitbandiges vertikales Riickkoppelsystem (feedback) kon-
nen vertikale Betatronschwingungen unterdrickt und somit der Strahlverlust reduziert
werden. In der rechten Abbildung ist die H® Rate (oben) und der Strahlstrom (BCOT)
(unten) bei Mehrfachinjektion in Kombination mit Elektronenkiihlung gegen die Zeit im
Zyklus aufgetragen. Die Intensitdt des akkumulierten Strahls wird bei eingeschaltetem
Riickkoppelsystem signifikant erhdéht.
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pelsystem unterdriickt werden (Abbildung 5.3, rechts) [142]. Diese Art der Strahlakku-
mulation zur Erhohung der Strahlintensitét wird insbesondere bei polarisiertem Strahl
in COSY verwendet.

Stochastische Kiihlung

Das stochastische Strahlkiihlsystem von COSY ist ausgelegt fiir den Frequenzbereich
von 1 bis 3GHz. Es besteht aus zwei Einheiten mit Signalaufnehmern und Signal-
gebern, jeweils aufgeteilt in zwei Frequenzbdnder. Dieses Strahlkiihlsystem kann bei
Strahlimpulsen oberhalb von 1.5 GeV /c betrieben werden. Die wichtigsten Parameter
dieses Systems sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt [143].

Tabelle 5.2: Parameter des stochastischen Strahlkiihlsystems von COSY.

Signalaufnehmer 2 Einheiten, Linge jeweils 4m
Signalgeber 2 Einheiten, Lénge jeweils 2m
Frequenzbereich 1.0 bis 1.8 GHz (Band I)
1.8 bis 3.0 GHz (Band II)
Geschwindigkeitsbereich der Teilchen oberhalb von 8 = 0.85
HF Leistung pro Einheit 500 W
Longitudinale Kiihlung »Notch-Filter Methode

Impuls: 3.285 GeV/c
Zykludénge: 1 h
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Abbildung 5.4: Luminosititserhéhung mittels stochastischer Kihlung in COSY. Die
Zdhlrate eines Erperiments mit Clusterjet-Target ist iber die Zeit im Zyklus aufgetra-
gen mit ein- und ausgeschalteter stochastischer Kiihlung bei einem Strahlimpuls von

3.285GeV/e.
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Eine Einheit wird fiir die horizontale Strahlkiihlung verwendet, wohingegen die beiden
Frequenzbénder der zweiten Einheit aufgeteilt sind fiir vertikale und longitudinale Kiih-
lung. Die longitudinale Kiithlung wird dabei mit der ,Notch-Filter* Methode iiber das
Summensignal des Signalaufnehmers realisiert [75, 79].

Die stochastische Kiihlung wird zur Kompensation von Streuprozessen durch Strahl-
Target Wechselwirkung eingesetzt. Dadurch kann in den transversalen und longitudi-
nalen Phasenrdumen ein Strahlgleichgewicht hergestellt werden. Dies fiihrt zu einer
weitestgehend konstanten Luminositdt tiber die Zykluszeit. In Abbildung 5.4 ist die
Zahlrate eines Experiments mit Clusterjet-Target gegen die Zeit im Zyklus bei einer
Zykluslénge von einer Stunde aufgetragen. Mit angeschalteter stochastischer Kiithlung
bleibt die Zihlrate des Experiments und somit die Luminositdt iiber den Zyklus na-
hezu erhalten. Strahlaufweitung durch Mehrfachstreuung der Strahlteilchen am Target
kann durch die Strahlkiithlung kompensiert werden. Strahlverluste treten lediglich durch
Einzelstreuung von Strahlteilchen aus der Akzeptanz des Beschleunigers auf. Bei aus-
geschalteter stochastischer Kiithlung nimmt die Zdhlrate deutlich stirker mit der Zeit
im Zyklus ab [143].

Raumladungsbegrenzung

Raumladungseffekte regen kohérente und inkohidrente Betatronschwingungen an. In-
kohédrente Schwingungen kénnen mittels Riickkoppelsystem nicht kompensiert werden.
Ausgehend von Gleichung 3.40 kann fiir ungebiindelte Strahlen mit Normalverteilung
und 20-Strahlbreite in den beiden transversalen Phasenrdumen die durch direkte Raum-
ladung begrenzte Teilchenzahl N™* wie folgt abgeschétzt werden [144]

WﬂQ’ySAV)T;X' (ex,y + m)
Ti 2

Nmax. ~ . (51)

In dieser Gleichung wurde die Ndherung % ~ (exyy + /&€y ) verwendet, wobei € y
die jeweils kleinere der beiden transversalen Strahlemittanzen représentiert. Die maxi-
male inkohérente Arbeitspunktverschiebung Av’¢* hingt in Ringbeschleunigern davon
ab, wie lange der Teilchenstrahl vor der Beschleunigung bei Injektionsenergie verbleibt
und wie grofs die Resonanzbreite der benachbarten optischen Resonanzen ist. Ist der
Strahl nur wenige Millisekunden nach Beginn des Teilcheneinschusses bei Injektions-
energie gespeichert, wie es grundsétzlich bei Injektion innerhalb eines Strahlumlaufs von
wenigen Mikrosekunden mit speziellen Strahlablenkern (kicker injection [145]) moglich
ist, so kann ein Wert von Apg'?* = 0.25 bis 0.5 erreicht werden. Aufgrund des In-
jektionsprozesses iiber mehrere tausend Umléufe, bei dem die beiden Elektronen der
injizierten H~ bzw. D~ Ionen in einer Injektionsfolie abgestreift werden (stripping in-
jection [147]), und bedingt durch Strahlakkumulation mittels Elektronenkiihlung wird
der COSY Strahl deutlich ldnger bei Injektionsenergie gespeichert (Tabelle 5.4). Da-
her sind deutlich kleinere Werte fiir Av* von 0.025 bis 0.05 realistisch. Aufgrund
des niedrigen Injektionsimpulses von etwa 300 MeV /c von Protonen in COSY ist die
theoretische Raumladungsgrenze im Bereich von 1 - 10" bis 3 - 101,

In Abbildung 5.5 ist die Raumladungsgrenze fiir verschiedene Strahlemittanzen mit
den bisher erreichten Strahlintensitéten dargestellt. Die transversalen Strahlemittanzen
wurden bei angeschalteter Elektronenkiihlung durch H® Profilemessungen bestimmt
[148]. Bei Einzelinjektion ohne Elektronenkiihlung wird COSY durch Streuung an der

Injektionsfolie bis zur Akzeptanzgrenze mit Strahl gefiillt.
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Abbildung 5.5: Raumladungsgrenze von Protonen bei Injektionsenergie von COSY fiir
verschiedene Strahlemittanzen. Die beiden Geraden reprdasentieren die mazimale Teil-
chenzahl fiir eine Arbeitspunktaufweitung von Avg™ = 0.025 bis 0.05. Zudem ist die
Akzeptanzbegrenzung von COSY angedeutet. Erreichte Teilchenintensitiaten sind gegen
gemessene Strahlemittanzen fiir gekiihlte und ungekihlte Strahlen eingetragen. Die Punk-
te bei ‘0’ reprasentieren die Strahlintensitdt unmittelbar nach Injektion. '1° und 2’ sind
gekiihlte Strahlen nach Einzelinjektion und °3’ und ’}’ nach Mehrfachinjektion [1/6].
Nach Strahloptimierung ist eine deutliche Erhéhung der Strahlintensitdt bei Einzelinjek-

tion ’5 zu verzeichnen [149].

Durch Optimierung der Einstellung aller Teilkomponenten konnte die gespeicherte Strahl-
intensitit signifikant erhéht werden [149]. Dabei wurden insbesondere die ionenoptische
Einstellung der Injektionsstrahlfiihrung und die Injektion in COSY optimiert. Nach der
Optimierung ist die injizierte und beschleunigte Strahlintensitit nach Einzelinjektion
ohne Elektronenkiihler auf 3 - 10'! injizierte bzw. 1.5 - 10! beschleunigte Protonen an-
gewachsen.

Strahllebensdauer und maximale Luminositit

Um eine akzeptable Strahllebensdauer zu erreichen, miissen interne Targets eine geringe
Targetflichendichte aufweisen. In Tabelle 5.3 sind typische effektive Targetflichendich-
ten interner Targets und Lebensdauern des gespeicherten Strahls in COSY zusammen-
gestellt. Fiir die Strahllebensdauer kann nur ein typischer Bereich angegeben werden, da
sie proportional mit der Targetdichte abnimmt, und stark vom Teilchenimpuls abhéngt.
Externe Targets hingegen miissen grofte Flachentargetdichten haben, um mdglichst hohe
Luminositéten erreichen zu kénnen. Externe Feststofftragets haben in COSY typischer-
weise eine effektive Targetflichendichte von 5- 101 Atome/cm?, Fliissigwasserstoff oder
der polarisierte Feststoff von mehr 10?2 Atome/cm? bei einer Dicke von etwa 3 mm.
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Tabelle 5.3: Effektive Targetflachendichte und Strahllebensdauer begrenzt durch Strahl-
Target Wechselwirkung bei internen, polarisierten und unpolarisierten Targets in COSY.

Targettyp (intern) Flachentargetdichte | Strahllebensdauer
/ Atome/cm?

Polarisierter Atomstrahl 10'2 10 bis 100 h

Polarisierter Atomstrahl mit Speicherzelle 10 1 bis 10 h

Clusterjet 10 bis 10 einige h

Pellet 10'5 bis 10'6 s bis min

Feststoff 10%6 bis 108 ms bis s

In Abbildung 5.6 sind die maximale Luminositéit fiir interne und externe Targets in
Abhéngigkeit von der effektiven Fléchentargetdichte und der Anzahl der umlaufenden
bzw. extrahierten Teilchen angegeben. Es wurde ein Bereich von 10? bis 10!! fiir die An-
zahl der umlaufenden Teilchen beriicksichtigt, der bei polarisiertem und unpolarisiertem
Teilchenstrahl in COSY abgedeckt wird [149]. Eine typische Umlauffrequenz der Teil-
chen in COSY von 1 MHz wurde bei den Rechnungen zugrunde gelegt. Bei extrahierten
Teilchen wurde von einer Extraktionszeit von 100 s ausgegangen. Fiir die angenommen
Teilchenzahlen und Targetflichendichten kénnen maximale Luminosititen von 1026 bis
1032 cm =251 erreicht werden.

Zur Berechnung der mittleren Luminositit muss der Maschinenzyklus und die Zeit
fiir die Bereitstellung des Strahls spezifiziert werden (Tabelle 5.4). Die mittlere Lumino-
sitdt ergibt sich aus Gleichung 3.105. In Abbildung 5.7 (obere Kurven) ist die mittlere

Anzahl der Teilchen / s
1.00E+08 1.00E+09 1.00E+12 1.00E+15 1.00E+18

100E+23 & - s 1.00E+02

1.00E+20 1.00E-01
1.00E+17 1.00E-04

1.00E+14 1.00E-07

1.00E+11

- # 1.00E-10
1.00E+00 1.00E+03 1 00E+06 1 00E+09 1.00E+12

Fléichentargetdichte / Atome cm™?
Flichentargetdichte / mg cm?

Anzahl der umlaufenden Teilchen

Abbildung 5.6: Abschdtzung der mazimalen Luminositdit fir interne und externe Ezpe-
rimente in COSY. Die mazimale Luminositdt wurde fir verschiedene effektive Target-
flichendichten und Anzahl der umlaufenden bzw. extrahierten Teilchen bei einer Um-
lauffrequenz von 1 MHz und einer Eztraktionszeit von 100 s berechnet.
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Tabelle 5.4: Priparationszeiten des Strahls fiir verschiedene Betriebsarten von COSY.

‘ Art der Strahlpréparation ‘ Dauer
Strahlinjektion und Akkumulation (Einzelinjektion) 200 ms
Beschleunigung 2 bis 3s
Strahlpraparation fiir des Experiment bis zu 3s
Magnete auf Injektionsniveau fahren 2 bis 3s
Zeitlicher Abstand zwischen den Zyklen 1s
Einzelinjektion und Elektronenkiihlung 10s
Mehrfachinjektion und Elektronenkiihlung 1 bis 15 min

Luminositit gegen die Experimentdauer im Zyklus fiir eine effektive Flichentarget-
dichte eines internen Pellet-Targets von 2.5 - 105 Atome/cm? und 101 umlaufenden
Teilchen aufgetragen. Verschiedene Strahllebensdauern wurden fiir die Berechnungen
bei einer Préparationszeit des Strahls von 7s angenommen. Liegen die Strahllebens-
dauern fiir interne Pellet-Targets bei 100s, so kénnen mittlere Luminosititen von mehr
also 1032 cm™2s~! erreicht werden. Fiir die mittlere Luminositiit externer Experimente
(Gleichung 3.105) in Abbildung 5.7 (untere Kurven) wurde die effektive Flidchentarget-
dichte variiert.

Bei externen Experimenten muss die Extraktionszeit unterhalb von 40 bzw. 20s

liegen, um bei den angenommenen effektiven Targetflichendichten mittlere Luminosi-
téten oberhalb von 10%2cm™2s™! zu erreichen. Werden fiir Experimente polarisierte

2.510%

210%

1.5 10% Intern

110%

510%

Mittlere Luminositat / cm? s™

Experimentdauer im Zyklus /' s

Abbildung 5.7: Abschdtzung der mittleren Luminositdt fir interne und externe Ezperi-
mente in COSY. Die mittlere Luminositdt ist aufgetragen gegen die Erperimentdauer im
Zyklus fiir verschiedene Strahllebensdauern bei internen Ezperimenten (obere Kurven)
und verschiedene effektive Targetflichendichten fir externe Targets (untere Kurven).
Die Anzahl der umlaufenden bzw. extrahierten Teilchen betrigt 10™, bei einer Umlauf-
frequenz von 1 MHz und einer Zeit fiir die Bereitstellung des Strahls von 7 s.
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Strahlen und Targets benétigt, dann kann mit 10'© umlaufenden Teilchen und den
angegebenen Targetflichendichten fiir polarisierte Atomstrahl-Targets eine mittlere Lu-
minositéten von 102® cm™2 s~ ! erreicht werden, bei Verwendung einer Speicherzelle sind
10% cm =2 571 maoglich.

5.1.2 Polarisierter Protonenstrahl

Im Impulsbereich von COSY miissen mit polarisiertem Protonenstrahl fiinf Imperfek-
tionsresonanzen gekreuzt werden. Die Anzahl der intrinsischen Resonanzen héngt von
der Superperiodizitit der magnetischen Struktur und der ionenoptischen Einstellung
ab. Die magnetische Struktur von COSY erlaubt die Einstellung der Superperiodizitit
von P= 2 oder 6 [137]. Die Untersuchung der Spindynamik in COSY und die Umset-
zung eines Konzepts zur Beschleunigung eines polarisierten Protonstrahls in COSY sind
ausfiihrlich diskutiert worden [150, 151].

Imperfektionsresonanzen

Die Imperfektionsresonanzen im Impulsbereich von COSY sind in Tabelle 5.5 angege-
ben. Ohne Beriicksichtigung der Synchrotronoszillation wiirde eine partielle bzw. voll-
stdndige Umkehr der Polarisation von den verschiedenen Imperfektionsresonanzen ange-
regt werden. Der Einfluss der Synchrotronoszillation ist jedoch nicht zu vernachléssigen.

Tabelle 5.5: Resonanzstirke €, und Anteil der erhaltenen Polarisation P;/P; bei der
Querung von Imperfektionsresonanzen in COSY fir einen Energiegewinn pro Umlauf
Tms

von 0.7keV und einer typischen vertikalen Strahlablage y.;**, ohne Beriicksichtigung der
Synchrotronoszillation.

‘ G ‘ Eyin /| MeV ‘ P/ MeV/c ‘ yerS / mm ‘ & /1073 ‘ P/P, ‘

2 108.4 463.9 2.3 0.95 -1.00
3 631.8 1258.8 1.8 0.61 -0.88
4 1155.1 1871.3 1.6 0.96 -1.00
5 1678.4 2442.7 1.6 0.90 -1.00
6 2201.8 2996.6 1.4 0.46 -0.58

An der ersten Imperfektionsresonanz ist der Anteil der erhaltenen Polarisation unter Be-
riicksichtigung der Synchrotronoszillation gleich P;/ P ~ —0.85 (Abbildung 5.8), wenn
eine Impulsbreite von Ap/p = 11073 mit einer Synchrotronfrequenz von f; = 450 Hz
(vs = 6.3-107%) angenommen wird. Die Resonanzstiirke der ersten Imperfektionsreso-
nanz muss auf e, = 1.6 - 1073 erhéht werden, um eine adiabatische Polarisationsumkehr
mit einem Polarisationsverlust von unter einem Prozentpunkt bei einer Impulsbreite
von Ap/p =1-1073 zu gewihrleisten.

An allen anderen Imperfektionsresonanzen ist der Einfluss der Synchrotronoszilla-
tion im Bereich der adiabatischen Polarisationsumkehr geringer, da die Impulsbreite
mit dem Strahlimpuls abnimmt. Vertikale Korrekturdipole oder eine partielle Schlan-
ge konnen eingesetzt werden, um eine adiabatische Polarisationsumkehr zu erreichen.
Simulationen zeigen, dass bei 1 mrad Ablenkwinkel der Korrekturdipole an allen Re-
sonanzen der Polarisationsverlust unterhalb von einem Prozentpunkt liegt. Zusétzlich
konnen die Solenoide des Elektronkiihlers als partielle Schlange verwendet werden. In
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Abbildung 5.8: Der Anteil der erhaltenen Polarisation P;/P; nach Querung der er-
sten Imperfektionsresonanz vG = 2 in COSY ist gegen die Resonanzstirke aufgetragen.
Dabei wurde der Verlauf der erhaltenen Polarisation ohne Beriicksichtigung der Syn-
chrotronoszillation bzw. fiir zwei verschiedenen Impulsbreiten von Ap/p = 1-1072 und
21073 mit einer Synchrotronfrequenz von fs = 450 Hz berechnet. Der Energiegewinn
betragt 0.7keV pro Umlauf der Teilchen im Ring.

die gleiche Feldrichtung geschaltet, kann der Spin um 8° bei Maximalimpuls gedreht
werden. Ein Drehwinkel des Spins von 1° ist bereits ausreichend, um der Spin an allen
Imperfektionsresonanzen adiabatisch umzukehren [152].

Intrinsische Resonanzen

Wenn die geraden Strahlfiihrungen in COSY teleskopisch eingestellt sind, ist die Re-
sonanzbedingung gegeben durch vG' = kP £ (vy — 2), wobei k einer ganzen Zahl und
vy dem vertikalen Arbeitspunkt entspricht. Die auftretenden intrinsischen Resonanzen
sind in Tabelle 5.6 aufgelistet.

Tabelle 5.6: Resonanzstarke €, von intrinsischen Resonanzen in COSY fiir eine normier-
te Strahlemittanz von 17 mmmrad und einem vertikalen Arbeitspunkt von vy= 8.61 fir
verschiedene Superperiodizizdten P.

| P| G | B /MeV [P/ MeV/c|e /1073

2 6 — vy 312.4 826.9 0.26
2 0+ vy 950.7 1639.3 0.21
26 | 8-y 1358.8 2096.5 1.57
2 24wy 1997.1 2781.2 0.53
2 10 — vy 2405.2 3208.9 0.25
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Abbildung 5.9: Sprungquadrupol zur schnellen Arbeitspunktinderung in COSY.

Der Anteil der erhaltenen Polarisation bei der Querung von intrinsischen Resonanzen
hingt von der Strahlverteilung in vertikalen Phasenraum ab. Ausfiihrliche Rechnungen
fiir gleich- und normalverteilte Phasenraumvolumina sind in [151] zu finden.

Ein System zur schnellen Arbeitspunktinderung ist entwickelt worden, um die Po-
larisation an intrinsischen Resonanzen zu erhalten. Das Magnetsystem besteht aus ei-
nem gepulsten Quadrupolmagneten mit zwei Leiterschleifen in einer Luftspulenanord-
nung mit einer Baulinge von 0.6m (Abbildung 5.9). Der maximale Feldgradient be-
tragt +0.45T/m bei einem Strom von +3100 A. In Abbildung 5.10 ist das Prinzip des
Arbeitspunktsprungs dargestellt. Kurz vor Erreichen der Resonanzenergie der intrin-
sischen Resonanz wird durch eine schnellen Anderung des vertikalen Arbeitspunkts die
Geschwindigkeit bei der Resonanzquerung erhoht. Nach dem Arbeitspunktsprung wird
der vertikale Arbeitspunkt wieder langsam auf den Anfangswert zuriickgefahren. Dabei
ist zu beachten, dass ein moglichst grofser Abstand des Spinarbeitspunkts zur Resonanz-
frequenz beibehalten wird. Die Anstiegszeit des Stroms betréigt fiir COSY At; = 10 us.
Die Abfallzeit Aty kann zwischen 10 und 40 ms variiert werden (Abbildung 5.10). Das
Magnetsystem ist spezifiziert fiir einen vertikalen Arbeitspunktsprung von mehr als
Avy= 0.06, abhéngig von der vertikalen Betatronamplitude am Ort des Magneten und
seiner Bestromung. Mit diesen Parametern kénnen bei verschiedenen vertikalen Phasen-
raumverteilungen Polarisationsverluste unterhalb von 5% an der stéirksten intrinsischen

wi

Vsp= TG
N T
Av, I
i |
H : _

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des Prinzips eines Arbeitspunktsprungs zur
schnellen Querung von intrinsischen Resonanzen.
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Abbildung 5.11: Anteil der erhaltenen Strahlpolarisation Pr/P; nach Querung der stark-
sten intrinsischen Resonanz bei 2090 MeV/c mit und ohne Arbeitspunktsprung.

Resonanz und unter 1% an allen anderen intrinsischen Resonanzen erreicht werden [151].
Die Abbildung 5.11 zeigt die gemessene Polarisation mit und ohne Arbeitspunktsprung
an der stérksten intrinsischen Resonanz vG' = 8 — vy. Die Spinresonanz erzeugt eine
fast adiabatische Polarisationsumkehr. Mit Arbeitspunktsprung konnte die Polarisation
nahezu vollsténdig erhalten werden.

Optimierte Ionenoptik

Um die Ionenoptik fiir den polarisierten Strahl zu optimieren, wurden Phasenvorschii-
be und Amplituden der transversalen Betatronbewegung entlang des Rings gemessen
und teleskopisch eingestellt [137]. Bei einer teleskopischen Einstellung hingt die Su-
perperiodizitit von der Bestromung der Bogenquadrupole ab. Die Superperiodizitét ist
P = 6, wenn die Quadrupolmagnete in allen sechs Einheitszellen mit dem gleichen
Strom beaufschlagt werden. In diesem Fall tritt lediglich eine intrinsische Resonanz auf
(YG = 8 — vy). Da aber bei dieser ionenoptischen Einstellung die Ubergangsenergie bei
ungefihr 1600 MeV /c liegt, werden die horizontal fokussierenden Quadrupolmagnete der
inneren Einheitszellen (QU4) stiirker bestromt (Abbildung 5.2), um die Ubergangsener-
gie aus dem Energiebereich von COSY zu schieben. Gleichzeitig werden die horizontal
fokussierenden Quadrupolmagnete der duReren Einheitszellen (QU2, QUG6) schwicher
bestromt, um die beiden transversalen Arbeitspunkte konstant zu halten. Die Superpe-
riodizitdt nimmt dadurch auf P = 2 ab, und vier weitere intrinsische Resonanzen werden
angeregt (Tabelle 5.6). Simulationsrechnungen zeigen (Abbildung 5.12, oben), dass es
moglich ist, diese zusitzlichen intrinsischen Resonanzen zu unterdriicken, indem man die
vertikal fokussierenden Quadrupolmagnete der inneren Einheitszellen verwendet (QU3),
was zu einer modifizierten P=2-Optik fiihrt. Analog zur Einstellung des horizontalen
Arbeitspunkts werden die vertikal fokussierenden Quadrupolmagnete der duferen Ein-
heitszellen (QU1, QU5) zur Kompensation der vertikalen Arbeitspunktverschiebung ein-
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Abbildung 5.12: Optimierte ionenoptische Einstellung fiir den polarisierten Protonen-
strahl. Die obere Abbildung zeigt die Resonanzstdrke von intrinsischen Resonanzen fir
eine vertikale Strahlemittanz von 1mmmmrad gegen die relative Erhéhung der Fokus-
sierungsstarke der vertikal fokussierenden Quadrupolmagnete in den inneren Einheits-
zellen (QUS3). Dabei werden die beiden transversalen Arbeitspunkte mit den Quadrupol-
magneten in den dufleren Einheitszellen (QU1, QUS) konstant gehalten. Diese Rech-
nungen sind durchgefiihrt fiir eine relative Erhohung der Fokussierungsstirke von 40%
der horizontal fokussierenden Quadrupolmagnete der inneren Einheitszellen (QUY). In
der unteren Abbildung ist die gemessene Polarisation im Impulsbereich von 1.1 GeV/c
bis 2.7GeV/c dargestellt. An der zweiten intrinsischen Resonanz vG = 0 + vy wurde
die Polarisation durch eine modifizierte P=2-Optik fast vollstindig erhalten. Die dritte
Intrinsische Resonanz vG' = 8 — vy erzeugt eine Umkehr der Polarisation. An allen
Imperfektionsresonanzen wurde die Polarisation ebenfalls umgekehrt.
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gesetzt. Diese Methode wurde experimentell iiberpriift (Abbildung 5.12, unten) [137].
Um die Polarisationsverluste an der ersten intrinsischen Resonanz vG = 6 — vy bei
827 MeV /¢ zu verringern, wurde die Ionenoptik zu Beginn der Beschleunigung zunéchst
auf P=6 gehalten. Der Anteil der erhaltenen Polarisation lag bei Py /P, = 0.974 0.05. Ab
900 MeV /c wurde die lonenoptik mit den horizontal fokussierenden Quadrupolmagneten
in den Bogen schrittweise auf eine Superperiodizitit von P=2 geindert, um die Uber-
gangsenergie zu verschieben. Wie erwartet traten bei der Querung von vG' = 04 vy, bei
1640 MeV /c Polarisationsverluste auf (Pr/P, = 0.13£0.05). Nach Einstellung der mo-
difizierten P=2-Optik konnte der Anteil der erhaltenen Polarisation nach der Querung
von 7G = 0+ signifikant auf P/ P = 0.88+ 0.05 erhoht werden [137]. Diese Methode
vermeidet die Vergroferung der transversalen Strahlemittanz, die mit der nichtadiaba-
tischen Natur des Arbeitspunktsprungs verbunden ist. Beim Betrieb der ANKE bzw.
WASA Detektormagnete ist diese Methode jedoch nicht praktikabel, da die Superperi-
odizitit von COSY auf P = 1 reduziert, wird und zusétzlich fiinf weitere Resonanzen
auftreten: vG' = =141y, 7 — vy, 1 + vy, 9 — vy, 3 + vy. Zudem werden durch den WASA
Solenoidmagneten zusétzlich Kopplungs-Spinresonanzen angeregt.

5.1.3 Optimierung des polarisierten Protonenstrahls

Die ionenoptische Einstellung von COSY wird mit unpolarisiertem Strahl optimiert, da
die hohere Strahlintensitét eine grofere Messgenauigkeit der Strahldiagnose ermdglicht.
Um das Emittanzwachstum und die Strahlverlust wihrend der schnellen Arbeitspunkt-
dnderung zu reduzieren, wird zunéchst die Strahlablage wéhrend der Beschleunigung
minimiert. Mittels der dynamischen Arbeitspunktmessung wéhrend der Beschleunigung
wird anschliefend der vertikale Arbeitspunkt eingestellt, um fiir die Arbeitspunktspriin-
ge einen moglichst groken Bereich zwischen den optischen Resonanzen zur Verfiigung zu
stellen. Der vertikale Arbeitspunkt wird wihrend der Beschleunigung konstant auf vy,=
3.62 gehalten und der horizontale Arbeitspunkt nahe bei v,= 3.60. Nach Korrektur
der Teilchenbahn und der Arbeitspunkte werden die Strahlmanipulationen (vertikale
Korrekturdipole und Arbeitspunktspriinge) fiir den polarisierten Strahl eingestellt. In
Abbildung 5.13 (oben) sind der Strahlstrom, die zeitliche Anderung der Stirke des
vertikalen Korrekturdipols und die verschiedenen Arbeitspunktspriinge innerhalb eines
Zyklus dargestellt.

Zur Polarisationserhaltung an Imperfektionsresonanzen (vG = 2, 3, 4, 5 und 6) wird
der Spin adiabatisch unter Verwendung von vertikalen Korrekturdipolen umgekehrt. An
nahezu allen intrinsischen Resonanzen werden aufgrund der reduzierten Superperiodizi-
tét durch Detektormagnete Arbeitspunktspriinge verwendet. Die gemessene Strahlpola-
risation nach der Optimierung der Korrekturmafnahmen ist in Abbildung 5.13 (unten)
dargestellt. An der stérksten intrinsischen Resonanz vG' = 8 — vy wird die Polarisation
je nach der Grofe der vertikalen Strahlemittanz teilweise oder vollstindig umgekehrt.
Bei partieller Umkehr der Polarisation wird das Sprungsystem zur schnellen Arbeits-
punktinderung an dieser Spinresonanz ebenfalls eingesetzt. Durch Phasenraumkopp-
lung koénnen zusétzliche Polarisationsverluste in der Ndhe der Kopplungs-Spinresonanz
~vG = 8 — vy verursacht werden (Abbildung 5.13, unten).
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Abbildung 5.13: Korrekturmafinahmen und gemessene Strahlpolarisation fiir den polari-
sierten Protonenstrahl in COSY. Spur °1’in der oberen Abbildung zeigt den Strahlstrom,
Spur 2’ den zeitlichen Verlauf des Strom der Korrekturdipole und Spur ’3’ die ange-
wendeten Arbeitspunktspringe an verschiedenen Spinresonanzen aufgetragen gegen die
Zeit im Zyklus. In der unteren Abbildung ist die vertikale Strahlpolarisation gegen den
Strahlimpuls im Bereich von 1000 bis 3100 MeV /c aufgetragen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass es durch Anndherung der beiden transversalen Ar-
beitspunkte zu einem nahezu vollstdndigen Polarisationsverlust kommt. Separiert man
die beiden Arbeitspunkte wieder, so steigt der Anteil der erhaltenen Polarisation nach
der Querung dieser beiden Resonanzen an. Eine Separation der transversalen Arbeits-
punkte von |vx—vy| > 0.15 reduziert die Polarisationsverluste auf wenige Prozentpunkte.
Werden die Solenoide des Elektronenkiihlers oder des WASA-Detektors bendtigt, so ist
diese Spinresonanz deutlich stérker und die Polarisationsverluste sind grofer.
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In Abbildung 5.14 ist die gemessene Strahlpolarisation gegen den Strahlimpuls bis
3300 MeV /c aufgetragen. Nach Optimierung aller erforderlichen Korrekturen fiir Spinre-
sonanzen liegen die Polarisationsverluste wihrend der Beschleunigung im Bereich weni-
ger Prozentpunkten. Fiir interne und externe Experimente bei verschiedenen Strahlim-
pulsen konnte ein Polarisationsgrad von bis zu 80 % erreicht werden.
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Abbildung 5.14: Gemessene Strahlpolarisation fiir den polarisierten Protonenstrahl im
Impulsbereich von 1100 bis 3300 MeV /c in COSY.

5.1.4 Spinresonanzen héherer Ordnung

Spinresonanzen héherer Ordnung wurden mit einem vertikal polarisierten Protonen-
strahl bei 2.1 GeV /c untersucht [153|. Dazu wurde der vertikale Arbeitspunkt von an-
fanglich vy,= 3.525 im Bereich von 3.51 bis 3.71 variiert. Der horizontale Arbeitspunkt
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Abbildung 5.15: Untersuchung von Spinresonanzen hoherer Ordnung mit einem bei 2.1
GeV/c gespeicherten Protonenstrahl in COSY. Aufgetragen ist die gemessene Polarisa-
tion P gegen den vertikalen Arbeitspunkt vy .



72 Kapitel 5. Methoden zur Strahloptimierung und Polarisationserhaltung

wurde wihrend der vertikalen Arbeitspunktinderung konstant gehalten (vx= 3.575).
Die Richtung der Polarisation wurde an der Spinresonanz erster Ordnung vG' = 8 — vy
vollstdndig umgekehrt (Abbildung 5.15). Polarisationsverlust wurde an Spinresonanzen
zweiter- und dritter Ordnung gemessen. Einige Spinresonanzen dritter Ordnung sind bei
dieser Strahlenergie deutlich stérker als die identifizierte Spinresonanz zweiter Ordnung.
Weitere Untersuchungen in anderen Energiebereichen sind geplant, um diese zunéchst
unerwartete Beobachtung weiter zu untersuchen.

5.1.5 Polarisierter Deuteronenstrahl

Mit der polarisierten Ionenquelle von COSY koénnen alle Kombinationen von mdéglichen
Polarisationszusténden der Vektor- und Tensorpolarisation angeboten werden [154]. Im
Impulsbereich von COSY existiert aufgrund der um einen Faktor 12.6 kleineren gyro-
magnetischen Anomalie der Deuteronen verglichen mit Protonen nur eine Spinresonanz
erster Ordnung YG = —4 + vy. In Abbildung 5.16 ist der Resonanzimpuls der intrin-
sischen Resonanz gegen den fraktionalen vertikalen Arbeitspunkt aufgetragen.
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Abbildung 5.16: Spinresonanz erster Ordnung fiir Deuteronen im Impulsbereich von
COSY. Der Resonanzimpuls ist gegen den fraktionalen vertikalen Arbeitspunkt auftra-
gen. Die rechteckige Markierung deutet den Impuls- und Arbeitspunktbereich von COSY
an.

Im Impuls- und Arbeitspunktbereich von COSY wird diese Spinresonanz erster Ord-
nung nicht gekreuzt. Daher sind fiir den polarisierten Deuteronenstrahl keine zusétzli-
chen Korrekturmafnahmen erforderlich. Lediglich fiir einen uniiblichen vertikalen Ar-
beitspunkt, im Bereich von etwa vy, = 3.7 bis 3.85, kann die intrinsische Resonanz
vG = —4 + vy gequert werden. Zur Untersuchung der Deuteronpolarisation in COSY
wurden Polarisationsmessungen am Niederenergie-Polarimeter (LEP) hinter den Zy-
klotron und an EDDA nach der Beschleunigung durchgefiihrt [155]. Am externen Po-
larimeter wurde bei einer Energie von 75.6MeV (539 MeV/c) die Vektorpolarisation
iiber elastische Deuteron-Kohlenstoff Streuung bestimmt. Aufgrund von Messungen des
Wirkungsquerschnitts und der Asymmetrie fiir 70 MeV [156] und 76 MeV [157] wurden
die Detektoren des Polarimeter so positioniert, dass Teilchen unter einem Polarwin-
kel von etwa 40° mit einer Vektoranalysierstirke von Ay = 0.61 & 0.04 bei 75.6 MeV
gemessen wurden. Unter diesen Bedingungen ist das Polarimeter nur sensitiv fiir Vek-
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Tabelle 5.7: Gemessene Vektor- und Tensorpolarisation von acht verschiedenen Pola-
risationszustinden (P,, P,,) polarisierter Deuteronen in COSY. Angegeben ist die am
Polarimeter hinter den Zyklotron (LEP) bei einem Strahlimpuls von 539 MeV/c gemes-
sene Vektorpolarisation PZLEP und die an EDDA bei einem Strahlimpuls von 1043 MeV/c
gemessene Vektor- und Tensorpolarisation PZEZDDA bzw. PZEDDA, unter der Annahme,
dass der Polarisationszustand im Modus 0’ unpolarisiert ist. Der angegebene Fehler ist

statistisch und liegt bei etwa 0.04 [155]

‘ Modus ‘ P, ‘ P, PLEP PZEDDA PZEDDA

0 0 0 0.000 £ 0.010 0 0
1 -2/3 0 -0.516 £+ 0.010 | -0.499 + 0.021 | 0.057 + 0.051
2 +1/3 | +1 | 0.257 £0.010 | 0.290 = 0.023 | 0.594 + 0.050
3 -1/3 -1 | -0.272 £ 0.010 | -0.248 £ 0.021 | -0634 £ 0.051
4 +1/2 | -1/2| 0.356 £+ 0.013 | 0.381 + 0.027 | -0.282 £ 0.064
5 -1 +1 | -0.683 + 0.013 | -0.682 4+ 0.027 | 0.537 £ 0.064
6 +1 +1 | 0.659 + 0.013 | 0.764 4+ 0.027 | 0.545 £ 0.061
7 -1/2 | -1/2 | -0.376 £ 0.013 | -0.349 £ 0.027 | -0.404 + 0.065
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Abbildung 5.17: Vergleich der gemessenen Vektorpolarisation polarisierter Deuteronen
am externen Polarimeter hinter den Zyklotron (LEP) PMT und dem EDDA Detek-
tor PZEDDA fiir die in Tabelle 5.7 angegebenen Polarisationsmessungen der einzelnen
Polarisationszustande. An die Messungen wurde eine Gerade angepasst.

torpolarisation, da die Tensoranalysierstirke sehr klein ist. Nach der Beschleunigung
des polarisierten Deuteronstrahls auf 270 MeV (1042 MeV /c) wurde mittels elastischer
Deuteron-Proton Streuung die Vektor- und Tensorpolarisation mit dem EDDA Detektor
gemessen. Vektor- und Tensoranalysierstérken sind bei dieser Energie mit hoher Genau-
igkeit bekannt [158]. In Tabelle 5.7 sind die am externen Polarimeter und an EDDA ge-
messenen Strahlpolarisationen aufgelistet. Die gemessenen Vektorpolarisationen werden
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in Abbildung 5.17 verglichen und stimmen innerhalb der Messgenauigkeit gut miteinan-
der iiberein. Die angepasste Gerade ergibt PFPPA = PLEP(1,054-0.02) 4 (0.038+0.008)
mit x2/ndf = 5.1/5. Die Verschiebung der Geraden vom Koordinatenursprung und die
Abweichung der Steigung von eins ist in der gleichen Gréfenordnung wie die Kalibrie-
rungsgenauigkeit bei EDDA von £0.04 bzw. der Genauigkeit! der Analysierstirke der
Deuteron-Kohlenstoffmessung und der EDDA Polarisationsmessungen von £0.06 [155].
Verglichen mit dem maximalen theoretischen Wert wurde ein Anteil von etwa 74% und
59% der Vektor- bzw. Tensorpolarisationen in dieser Messung erreicht.

5.2 AGS/RHIC Beschleunigeranlage

Im Doppelring RHIC am Brookhaven National Laboratory kénnen neben Kollisionen
von schweren Ionen (z.B. Goldionen) auch polarisierte Protonen bis zu einer maximalen
Schwerpunktsenergie von 500 GeV fiir physikalische Experimente zur Kollision gebracht
werden [159, 160]. Die gesamte AGS/RHIC Beschleunigeranlage ist in Abbildung 5.18
dargestellt, wobei die fiir die Beschleunigung polarisierter Protonen erforderlichen Kom-
ponenten hervorgehoben sind.
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%

HF Dipol g
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"Polarim eter
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Abbildung 5.18: Schematische Darstellung der AGS/RHIC Beschleunigeranlage mit po-
larisierter H™ -Quelle, LINAC, AGS Booster, AGS und RHIC. Gekennzeichnet sind dar-
iber hinaus die Ezperimente (BRAHMS, PHENIX, STAR), verschiedene Polarimeter
und Magnetsysteme zur Spinmanipulation sowie HF Dipolmagnete, Sibirische Schlangen
und Spinrotatoren.

Zum Erreichen der spezifizierten mittleren Luminositdt von 103! em™2s~! fiir polari-
sierte Protonen muss in RHIC eine Teilchenzahl pro Teilchenbiindel von etwa 2-10'! in

'Mit dem ANKE Detektor und Clusterjet-Target konnte bei 1170 MeV die Vektor- und Tensorpola-
risation mit einer Genauigkeit von etwa 4% bestimmt werden.
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112 Teilchenbiindel erreicht werden [161]. Der erforderliche Grad der Strahlpolarisati-
on liegt bei 70%. Dazu wurde die urspriinglich verwendete polarisierte Protonenquelle
(Colliding Beam Source CBS) [162] durch eine neue polarisierte Ionenquelle (ECR-
type optical pumped polarized ion source OPPIS) ersetzt [163]. Diese Quelle erzeugt
einen polarisierten H ~-Strahl mit einem Strahlstrom von mehr als 500 pA innerhalb
einer normierten Strahlemittanz von 27 mmmrad und einem Einzelpuls der Lénge von
300 s, was 9-10'! Strahlteilchen entspricht. Die Strahlpolarisation liegt oberhalb von
80%. Nach Beschleunigung der Teilchen in einem Hochfrequenz-Quadrupol (RFQ) und
Linearbeschleuniger (LINAC) auf 200 MeV gelangen die Teilchen iiber Einzelinjektion
(stripping injection) in das Injektorsynchrotron des AGS (AGS Booster) mit einer Inten-
sitéit einzelner Teilchenbiindel von 4-10'! in einer normierten 95% Strahlemittanz von
10 m mm mrad. Die einzelnen Teilchenbiindel werden dort bis zu einer kinetischen Ener-
gie von 1.5 GeV beschleunigt und zu AGS transferiert, wo sie auf 25 GeV beschleunigt
und anschliefsend tiber eine Transferstrahlfithrung in RHIC injiziert werden. Polarisierte
Protonen konnen in RHIC bis zu einer Strahlenergie von 250 GeV beschleunigt werden.
Fiir die Kollision von Goldionen sind gemittelte Luminosititen von 2-1026 cm™2s™! mit
einer maximalen Teilchenenergie der beiden Goldionenstrahlen von 100 GeV /u spezifi-
ziert [161]. Die spezifizierten Luminosititen fiir polarisierte Protonen und Goldionen in
RHIC konnten erreicht bzw. substantiell {ibertroffen werden [164]. In der néchsten Aus-
baustufe ist vorgesehen durch den Einbau von Strahlkiihlsystemen (Elektronenkiihlung,
stochastische Kiihlung) die Luminositéten weiter zu erhéhen [165, 166].

5.2.1 Polarisierter Protonenstrahl und Sibirische Schlangen

Nach der Erzeugung des polarisierten H ~-Strahls in der polarisierten Quelle wird der
Spin der Teilchen in einem Solenoidmagneten vertikal ausgerichtet, bevor er im Li-
nearbeschleuniger beschleunigt wird. In der néchsten Beschleunigungsstufe im Injek-
torsynchrotron des AGS miissen zur Minimierung der Polarisationsverluste zunéchst
zwei schwach depolarisierende Imperfektionsresonanzen (yG = 3,4) durch eine harmo-
nische Korrektur der vertikalen Strahlablage korrigiert werden. Zudem wird der verti-
kale Arbeitspunkt auf vy =4.9 gefahren, um die Querung der intrinsischen Resonanz
vG = 0+ vy zu vermeiden. Nach Injektion ins AGS wird der vertikal polarisierte Strahl
auf 25 GeV beschleunigt, und die Polarisation durch Verwendung von partiellen Sibiri-
schen Schlangen und einem HF Dipolmagnet erhalten. Der Grad der Strahlpolarisation
kann mit einem internen Polarimeter gemessen werden. In den beiden gegenldufigen
Ringen von RHIC kann der vertikal polarisierte Protonenstrahl bis auf 250 GeV pro
Strahl beschleunigt werden. Um die Strahlpolarisation wiahrend der Beschleunigung in
RHIC zu erhalten, sind zwei vollsténdige, sich gegeniiberliegende Sibirische Schlangen
pro Ring eingebaut. Zur Bestimmung der relativen und absoluten Polarisation existie-
ren drei interne Polarimeter. Jeweils ein Polarimeter pro Ring wird verwendet, um
iiber Proton-Kohlenstoff Streuung (pC Polarimeter) die relative Polarisation zu mes-
sen. Durch die Bestimmung der Polarisation eines polarisierten Atomstrahl-Targets aus
Wasserstoff (H-jet), kann in dem dritten Polarimeter, das an einem Kreuzungspunkt
der beiden Ringe positioniert ist, auch die absolute Polarisation bestimmt werden. Zur
Einstellung der Spinrichtung an den Wechselwirkungspunkten sind Spinrotatoren auf
beiden Seiten der Experimente STAR und PHENIX vorhanden. Dadurch kann die ver-
tikale Strahlpolarisation der umlaufenden Strahlen am Wechselwirkungspunkt in die
longitudinale Richtung iiberfithrt werden. Zur Spinmanipulation der beiden Strahlen
existiert zusdtzlich ein HF Dipolmagnet an einem Kreuzungspunkt der beiden Ringe.
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In AGS und RHIC sind aufgrund der verschiedenen Energiebereiche und des zur Ver-
fiigung stehenden Platzes unterschiedliche Magnetsysteme erforderlich, um die Sibiri-
schen Schlangen zu realisieren. Im AGS werden mehrere partielle Sibirische Schlangen
bestehend aus einem Solenoidmagnet oder einem Dipolmagnet mit spiralférmiger Lei-
teranordnung (Helixdipolmagnet) verwendet [167, 168]. In RHIC besteht eine Sibirische
Schlange bzw. ein Spinrotator aus vier supraleitenden Helixdipolmagneten [169]. Spi-
ralférmige Leiteranordnungen haben bei der Verwendung in Sibirischen Schlangen und
Spinrotatoren gegeniiber konventionellen Anordnungen mehrere Vorteile. Die maxima-
le Strahlablage ist kleiner und héngt nicht vom Abstand benachbarter Magnete ab.
Zudem erlauben sie eine einfachere Kontrolle der Spindrehung (Rotationswinkel und
Achse). Die einzelnen Magnete haben eine Lange von 2.4 m und erzeugen ein maxima-
les Magnetfeld von 4T. Thre spiralférmige Leiteranordnung hat einen Drehwinkel um
die Magnetachse von nahezu? 360°. Eine Sibirische Schlange besteht aus Helixdipolmag-
neten mit rechtshiindigen Leiteranordnungen. Die dufieren bzw. inneren Dipolmagnete
sind jeweils mit einem Netzgerdt mit umgekehrter Polaritdt verbunden. In Abbildung
5.19 ist die Feldverteilung, Strahlablage und Spindrehung in longitudinaler Richtung s
innerhalb der aus vier Helixdipolmagneten bestehenden Sibirischen Schlange bei einer
Strahlenergie mit dem Lorentz-Faktor von v = 25 angegeben [170].
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Abbildung 5.19: Vollstdndige Sibirische Schlangen in RHIC. Die oberen beiden Abbil-
dungen zeigen die Strahlablage (links) und die Feldverteilung (rechts) fir Injektionsener-
gie mit einem Lorentz-Faktor von v = 25 entlang der Magnetachse s der Sibirischen
Schlange. In der Abbildung unten links ist die Drehung des Spinvektors entlang der
Magnetachse dargestellt, unten rechts die Strahlablage in beliebigen Einheiten und die
Spinbewegung im dreidimensionalen Raum. Die vier Helizdipolmagneten der Sibirischen
Schlange sind jeweils durch grine Balken angedeutet.

?Da das Randfeld der Magnete ebenfalls zum integralen Feld beitrigt, ist der Drehwinkel der Lei-
teranordnung etwas kleiner als 360°.
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Mit dieser Magnetanordnung gelingt es bei einmaligem Durchgang der Teilchen durch
die Sibirische Schlange die Spinrichtung um 180° zu drehen. Die Drehachsen der beiden
Schlangen in einem Ring liegen in der horizontalen Ebene und stehen senkrecht zuein-
ander, um einen halbzahligen Spinarbeitspunkt im gesamten Energiebereich zu gewéhr-
leisten. Die Drehachse einer Sibirischen Schlange schlieft einen Winkel von 45° mit der
longitudinalen Richtung ein, wohingegen die Drehachse der anderen Sibirischen Schlan-
ge -45° betrdgt. Die Bahn des Teilchenstrahls wird dabei durch die unterschiedliche
Polung der Magnete gerade kompensiert. Die maximale Strahlablage in der Sibirischen
Schlange liegt bei Injektionsenergie unter 30 mm. Die Feldstérke der Helixdipolmagnete
ist konstant wihrend der Beschleunigung. Daher nimmt die maximale Strahlablage in
der Sibirischen Schlange mit dem Strahlimpuls ab.

Spinrotatoren sind dhnlich aufgebaut. Sie bestehen ebenfalls aus vier Helixdipol-
magneten, welche die gleiche Verschaltung wie die Magnete der Sibirischen Schlange
haben. Die Feldpolaritit aller Helixdipolmagnete ist gleich gew#hlt, wohingegen die
Drehrichtung der Leiteranordnung fiir zwei Helixdipolmagnete, die an einem Netzgerdt
angeschlossen sind, unterschiedlich ist. Das erforderliche Magnetfeld der Spinrotatoren
héngt von der Strahlenergie ab. Sie sind bei der Beschleunigung jedoch nicht erforderlich
und werden erst bei der Experimentenergie eingeschaltet.

Weitere Informationen zur Auslegung der Sibirischen Schlangen und Spinrotato-
ren sind in [171] zu finden. Insgesamt werden fiir die Beschleunigung des polarisierten
Strahls zwei Sibirische Schlangen und vier Spinrotatoren pro Ring bendtigt, also insge-
samt achtundvierzig Helixdipolmagnete.

5.2.2 Spinresonanzen in AGS

Im AGS existieren drei verschiedene Arten von Spinresonanzen, die den polarisierten
Protonenstrahl wihrend der Beschleunigung signifikant depolarisieren kénnen. Insge-
samt sind einundvierzig Imperfektionsresonanzen (yG = 5,6, ...,45) und sieben intrin-
sische Resonanzen im Energiebereich zu queren. Hinzu kommen mehrere Kopplungs-
Spinresonanzen, die insbesondere in der Ndhe von starken intrinsischen Resonanzen zu
beachten sind.

Die Resonanzstirke von intrinsischen Resonanzen wurde eingehend untersucht, um
eine optimale Einstellung des Beschleunigers zu gewihrleisten. Sie hdngt im Wesent-
lichen von der vertikalen Strahlemittanz, der magnetischen Struktur und der ionen-
optischen Einstellung des Beschleunigers ab. Die AGS Magnetstruktur besteht aus 12
Einheitszellen. Jede Einheitszelle setzt sich aus zwanzig Ablenkmagneten mit fokussie-
renden Gradienten (combined function) zusammen.

In Abbildung 5.20 ist die Magnetstruktur einer Einheitszelle dargestellt. Die Ein-
heitszellen sind zwar relativ komplex aufgebaut, jede Einheitszelle kann aber in zwei
antisymmetrische Paare mit inverser Richtung der Quadrupolgradienten aufgeteilt wer-
den. Diese Paare kénnen wiederum in jeweils zwei spiegelsymmetrische Abschnitte un-
terteilt werden. Die Superperiodizitit von P = 12 bestimmt zunichst die Anzahl der
auftretenden intrinsischen Resonanzen (12n + v,). Die antisymmetrische Struktur ruft
jedoch eine Variation der Resonanzstérke beziiglich geradzahligem und ungeradzahligem
n hervor. In einer reguldren ,FODO“-Anordnung tragen fokussierende und defokussie-
rende Quadrupolmagnete, die als antisymmetrische Paare aufgefasst werden koénnen,
additiv zu Spinauslenkungen bei [84], wenn die intrinsischen Resonanzen ungeradzah-
lig sind. Daher weisen auch die intrinsischen Resonanzen mit ungeradzahligem n eine
grofere Resonanzstirke in der Struktur der Einheitszellen des AGS auf. Von den sie-
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Abbildung 5.20: Magnetstruktur der Einheitszelle von AGS. Die Position der Dipolma-
gnete ist von 1 bis 20 nummeriert. Die Pfeile geben die Richtung und Stirke der fokus-
sierenden Gradienten der Dipolmagnete wieder. Zwei zusdtzliche Quadrupolmagnete pro
Einheitszelle dienen zur Einstellung der beiden transversalen Arbeitspunkte und befinden
sich hinter den Dipolmagneten ’3” und ’17°.

ben im Impulsbereich des AGS auftretenden intrinsischen Resonanzen haben daher vier
Spinresonanzen eine grofere Resonanzstirke (yG' = 0 4 vy, 12 + vy und 36 £ v4) und
drei eine kleine Resonanzstirke (yG = 24 + vy und 48 — vy). In Tabelle 5.8 sind alle
intrinsischen Resonanzen zusammengefasst.

Tabelle 5.8: Resonanzstirke €, fiir intrinsische Resonanzen bei einer normierten ver-
tikalen Strahlemittanz von 10w mmmrad. Das Verhdltnis der erhaltenen Polarisation
Py/P; ist berechnet fiir einen Strahl mit 95% der Strahlteilchen innerhalb einer nor-
malverteilten Phasenraumverteilung und einer Geschwindigkeit bei der Querung von

ap =90 =48.107°.

| P(GeV/e) [ 4G |e /1073 | /P

45 0+ vy 6.1 | -0.42
8.0 24—v, | 02 |099%
10.8 1240, | 24 0.45
14.3 36-vy | 51 |-026
17.1 U4, | 04 0.98
20.5 48—vy | 06 0.95
23.4 6+ | L1 | -0.77

Die Resonanzstirke von schwachen intrinsischen Resonanzen wurde in Abhangigkeit
von der Einstellung der Quadrupolmagnete an Position '3" und '17" berechnet. In Ab-
bildung 5.21 (oben) ist die Resonanzstirke exemplarisch gegen die integrale Fokussie-
rungsstirke der Quadrupolmagnete an Position '3’ aufgetragen. Der Polarisationsverlust
pro Resonanziibergang liegt zwischen 0.5% und 5%. Wiirde man die Quadrupolmagnete
an einen Symmetriepunkt der Einheitszellen setzen, also an Position ’5’ oder der dazu
dquivalenten Position ’15’, so ergibe sich die in Abbildung 5.21 (unten) aufgetragene
Resonanzstérke. Im Arbeitspunktbereich zwischen vy, = 8.5 und vy = 9.0 konnten die
Resonanzstirken der drei schwachen intrinsischen Resonanzen so stark reduziert werden,
dass die Polarisationsverluste pro Resonanziibergang unterhalb von 0.5% ligen.

Die Berechnungen zeigen, dass es moglich ist, schwache intrinsische Resonanzen
durch eine angepasste ionenoptische Einstellung zu unterdriicken. Die Polarisation bei
maximaler Strahlenergie konnte dadurch um einen Faktor 1.14 erhoht werden. Zur Um-



5.2. AGS/RHIC Beschleunigeranlage 79

kqlS = kq17 =0
0003 . | S 1
v 85 875 90
i i i Pl=A8-v
| . | _'./
O 0002 [--nmmnmna- R S LY A —— HF Dipol
X 1 .
b '
1% 1 a_y
N 1 1
1 1
8 ! !
c i L
1 <0
g 1 1
1 1
& 5001 - T 109%
1
i
)
= 5%
.I -~
1
0.5%
0
0.003
\-"—
© 0002 F---mnoonan - HF Dipol
:g
;
@ o001
-0.02 ! 0
-1
Kqis/ M

Abbildung 5.21: Resonanzstarke €, von intrinsischen Resonanzen fir verschiedene Fin-
stellungen der Quadrupolmagnete an Position '3’ (oben) bzw. Position ’15° (unten) in
AGS. Die Einstellung der Quadrupole ist in Einheiten der integralen Fokussierungsstar-
ke angegeben. Das Verhiltnis der erhaltenen Polarisation Pr/P; beim Resonanziibergang
berechnet mit den Parametern aus Tabelle 5.8, und die minimale Resonanzstarke, die
fiir die Verwendung des HF Dipolmagneten erforderlich ist, sind jeweils auf der rechten
Seite der beiden Abbildungen angegeben.
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setzung dieser Methode sind jedoch erhebliche Umbaumafknahmen erforderlich, da an
den entsprechenden Plétze im AGS zum Teil bereits andere Einbauten vorhanden sind
wie Extraktionssysteme und Sextupolmagnete. Bei der nominalen Geschwindigkeit der
Beschleunigung kénnen die verschiedenen ionenoptischen Einstellungen mit den existie-
renden Netzgerdten der Quadrupolmagnete nicht schnell genug eingestellt werden. Dar-
iiber hinaus liegen die transversalen Arbeitspunkte dieser ionenoptischen Einstellungen
sehr nahe an der Halb- bzw. Ganzzahl [172, 173], was zum Wachstum der Strahlemittanz
und zu Teilchenverlusten fiithren kann.

5.2.3 Polarisationsoptimierung in AGS

In den letzten Jahrzehnten sind verschiedene Methoden am AGS entwickelt worden,
um Spinresonanzen mit moglichst geringem Polarisationsverlust kreuzen zu kdnnen.
In den 1980er Jahren wurden dabei nichtadiabatische Methoden verwendet [174]. Die
Imperfektionsresonanzen wurden mit einer harmonischen Korrektur unterdriickt. Zum
Uberfahren der intrinsischen Resonanzen wurden Arbeitspunktspriinge angewendet, die
zur Verschlechterung der Strahlqualitidt durch Emittanzwachstum fiithrten. Die Einstel-
lung des Beschleunigers fiir polarisierten Strahl war mit diesen beiden Methoden sehr
aufwendig, da jede der Spinresonanzen einzeln korrigiert werden musste, was aufgrund
ihrer groffen Anzahl sehr viel Zeit in Anspruch genommen hat. In den 1990er Jah-
ren wurden neue Methoden entwickelt, bei der durch Erhéhung der Resonanzstirke
eine adiabatische Polarisationsumkehr angeregt wurde. Imperfektionsresonanzen wur-
den durch eine partielle Sibirische Schlange der Stirke s = X = 5% ( ist der Drehwinkel
des Spins in der Schlange pro Durchgang) erfolgreich gekreuzt [167, 168]. Die dadurch
das longitudinale Solenoidfeld der partiellen Sibirischen Schlange verursachte transver-
sale Phasenraumkopplung fiihrte jedoch zur einer Erhéhung der Resonanzstirke von
Kopplungs-Spinresonanzen [175]. Ein weiterer wichtiger Schritt war die Verwendung
eines HF Dipolmagneten zur Anregung von starken intrinsischen Resonanzen [176].
Mit keiner der beiden Methoden konnen jedoch Kopplungs-Spinresonanz bzw. schwa-
che intrinsische Resonanzen iiberwunden werden. Verschiedene Moglichkeiten wurden
diskutiert, um den bis dahin erreichten Grad der Polarisation von etwa 40% signifi-
kant zu erhéhen [177]. Um Kopplungs-Spinresonanzen zu unterdriicken, wurde der Bau
einer partiellen Sibirischen Schlange aus einem Helixdipolmagnet vorgeschlagen [178],
wodurch die durch den Solenoidmagnet hervorgerufene Phasenraumkopplung reduziert
wird. Fiir schwache intrinsische Resonanzen ist die im vorherigen Abschnitt diskutierte
Anpassung der ionenoptischen Einstellung als geeignete Methode identifiziert worden
[172, 173]. Weitere Simulationen der Spinbewegung in AGS fiihrten schlieflich zur Unter-
suchung von Konfigurationen mit einer oder mehreren partiellen Sibirischen Schlangen
aus Helixdipolmagneten groferer Stirke [179]. Wie bereits in Kapitel 4.3.1 diskutiert,
kommt es bei einer Sibirischen Schlange mit dem Drehwinkel x zu einem Sprung des
Spinarbeitspunkts von § = % bei ganzzahligem ~G. Da der Platz zum Einbau ei-
ner vollstdndigen Sibirischen Schlange in AGS nicht ausreicht, kann auch eine partielle
Schlange mit groferer Stérke dafiir sorgen, dass bei entsprechender Wahl des vertikalen
Arbeitspunkts nahe einer Ganzzahl neben der Resonanzbedingung fiir Imperfektionsre-
sonanzen auch die intrinsischer Resonanzen erfiillt ist. Der Nachteil dieser Methode ist,
dass der Polarisationsverlust bei Injektion und Extraktion nicht mehr vernachlissigbar
ist, da die invariante Spinachse signifikant von der vertikalen Richtung abweicht. Bei
einer partiellen Schlange von s = 20% (x = 36°) kommt es beispielsweise zu einem Po-
larisationsverlust von etwa 10%. Durch Hinzunahme einer weiteren partiellen Schlange
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kann die Richtung der invarianten Spinachse bei Injektion und Extraktion angepasst
und zusitzlich die effektive Stidrke der partiellen Schlangen erhéht werden, wenn die
Position der beiden Schlangen entsprechend gewidhlt wurde [179]. Der Spinarbeitspunkt
fiir zwei partielle Schlangen der Stirke s; bzw. sg, die rdumlich durch den Bruchteil
1/m des Ringumfangs getrennt sind, ist gegeben durch

ST SoT . 81T . SoT ~Gm(m — 2)
COS Vgpp = €08 — = €08 —— CO8 ~Gr — sin —5 s - cos —— .

: = (5.2)

Separiert man die beiden partiellen Schlangen rdumlich um 1/3 des Ringumfangs, so
wird eine Periodizitdt des Spinarbeitspunkts von drei Einheiten in G hervorgerufen.
Fiir AGS sind Orte der beiden partiellen Schlangen mit einem Abstand von 1/3 des
Ringumfangs interessant, da die Superperiodizitit P = 12 und der vertikale Arbeits-
punkt vy ~ 9 beide durch drei teilbar sind. In diesem Fall betrégt der Spinarbeitspunkt
an allen starken intrinsischen Resonanzen vg, = (s1 + s2)/2 fiir alle yG' = 3n, wobei
n einer ganzen Zahl entspricht. Haben beide partielle Sibirischen Schlangen die gleiche
Stérke s, dann ist Vs, = s an den stérksten intrinsischen Resonanzen, und die effektive
Stéarke der partiellen Sibirischen Schlangen verdoppelt sich. Dariiber hinaus hebt sich die
Wirkung der beiden Schlangen bei Injektion und Extraktion (yG = 3n+1.5) gerade auf,
und Polarisationsverlust wird vermieden. Zur Zeit sind im AGS zwei partielle Schlangen
bestehend aus Helixdipolmagneten installiert, eine 5.9% Schlange aus einem normallei-
tenden Magnet und eine 20% Schlange aus einem supraleitenden Magnet. Um die beiden
Stérken der Schlangen anzugleichen, wurde die supraleitende Schlange bei s = 10% be-
trieben. Die ionenoptischen Auswirkung der Magnetfelder durch die Helixdipolmagnete,
insbesondere bei niedrigen Strahlenergien, wurde mit jeweils vier zusitzlichen Quadru-
polmagneten pro Schlange kompensiert. Da fiir zwei Schlangen mit unterschiedlicher
Starke auch die effektive Resonanzstéirke variiert, liegt der Sprung des Spinarbeits-
punkts in diesem Fall bei Imperfektionsresonanzen zwischen 0.92 und 0.96, weshalb
die beiden Arbeitspunkte oberhalb eines fraktionalen Anteils von 0.96 liegen miissen,
um Polarisationsverluste an intrinsischen Resonanzen und Kopplungs-Spinresonanzen
zu vermeiden. Aufgrund der Breite des Arbeitspunkts, die aus der natiirlichen Chroma-
tizitét resultiert, wurde ein vertikaler Arbeitspunkt von vy, — 8.98 gewéhlt, bei dem es
sich allerdings als schwierig erwies, den horizontalen Arbeitspunkt oberhalb von vy =
8.96 zu schieben. Damit gelang es 1.5- 10" Protonen pro Teilchenbiindel auf 24 GeV mit
einem Polarisationsgrad von 65% zu beschleunigen [180]. Experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere die Kopplungs-Spinresonanzen
zu Polarisationsverlust fithren [181]. Thre Resonanzstirke hingt von der Stérke der par-
tiellen Schlangen ab. Um eine weitere Erhohung des Grads der Polarisation in AGS
zu erreichen, muss der horizontale Arbeitspunkt noch niher an die Ganzzahl gescho-
ben werden, oder die beiden Schlangen miissen einen groferen und moglichst gleichen
Spindrehwinkel liefern. Mit den zurzeit installierten partiellen Sibirischen Schlangen aus
Helixdipolmagneten im AGS wiére es nur moglich, die Starke der supraleitenden Mag-
netanordnung zu erhdhen. Mit einer Stérke von 14% konnte der Abstand der beiden
transversalen Arbeitspunkte von der Ganzzahl auf 0.90 bis 0.94 erhoht werden, und die
Einstellung hinsichtlich der Wahl der beiden transversalen Arbeitspunkte wire deut-
lich einfacher zu realisieren. Allerdings kdme es zu noch groferen Stérungen der ionen-
optischen Funktionen, die mit weiteren zusitzlichen Quadrupolmagneten ausgeglichen
werden miissten.
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5.2.4 Spinresonanzen und Polarisationsoptimierung in RHIC

Im Energiebereich von RHIC existieren eine Vielzahl von Spinresonanzen erster Ord-
nung, die nicht einzeln korrigiert werden kénnen. Die Resonanzenergie von intrinsischen
Resonanzen ist gegeben durch

G = kP vy, ® mPM + vp. (5.3)

k und m sind ganze Zahlen, P die Superperiodizitit des Beschleunigers, M die Anzahl
der ,FODO“-Zellen pro Einheitszelle und 27vg = 27(vy — 12) der akkumulierte Beta-
tronphasenvorschub beim Passieren aller ,FODO%-Zellen in den Bdgen. Die stérksten
intrinsischen Resonanzen sind

G =3-81+4(ry —12), 5-81—(vy —12) und 5-81+ (v, —12), (5.4)

wobei 81 das Produkt der Superperiodizitiat P = 3 und der effektiven Superperiodizitit
der einzelnen ,FODO“-Zellen Peg = 27 ist. In Abbildung 5.22 ist die Resonanzstérke
von intrinsischen und Imperfektionsresonanzen gegen die Strahlenergie von RHIC auf-
getragen. Die Resonanzstérke aller intrinsischen Resonanzen liegt unterhalb von 0.5.
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Abbildung 5.22: Resonanzstarke intrinsischer Resonanzen und Imperfektionsresonan-
zen gegen die Strahlenergie von RHIC aufgetragen. Die Resonanzstirke fiir intrin-
sische Resonanzen (links) ist berechnet fir eine normierte vertikale Strahlemittanz von
107 mmmrad fiir 35, = 2m Betatronamplituden an den STAR und PHENIX Wech-
selwirkungspunkten [8]. Die Resonanzstirke der Imperfektionsresonanzen (rechis) ist
berechnet fiir eine Korrektur der geschlossenen Teilchenbahn mit einer vertikalen Strahl-
ablage von Yrms = 0.155 mm [182].

Die drei wichtigsten intrinsischen Resonanzen liegen bei héheren Strahlenergien ober-
halb von 130 GeV. Die am stérksten depolarisierenden Imperfektionsresonanzen liegen in
der Nihe von intrinsischen Resonanzen mit grofer Resonanzstirke fiir eine unkorrigier-
te geschlossene Teilchenbahn [182]. Die Resonanzstérke von Imperfektionsresonanzen
€imp steigt linear mit dem Strahlimpuls an und ist gegeben durch €, = O.25ﬁa§ms,
wobei oy der ,rms“-Wert der vertikalen Strahlablage in mm angibt [83]. Wird die ge-
schlossene Teilchenbahn auf 0.155 mm (rms) korrigiert, so reduziert sich die maximale
Resonanzstirke unter 0.04.

Polarisierte Protonen wurden zunéchst mit geringem Polarisationsverlust bei Strahl-
polarisationen von 60% bis 65% bis 100 GeV in RHIC beschleunigt [183]. In diesem
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Energiebereich existieren vier starke intrinsische Resonanzen, deren Resonanzstirke
zwischen 0.1 und 0.2 liegt. Um die Stérke von Imperfektionsresonanzen unterhalb von
0.075 zu halten, ist in vertikaler Richtung eine korrigierte geschlossener Teilchenbahn
von a§ms < 0.3mm erforderlich. Mit zwei kollidierenden polarisierten Protonenstrahlen
konnten bei 100 GeV mittlere Luminosititen von bis zu 2-103! cm=2s~! erreicht werden.
Bei verschiedenen Strahlenergien wurden durch Variation des vertikalen Arbeitspunkts
Schlangenresonanzen beobachtet und vermessen [103, 184, 185]. Als néchstes wurde der
Protonenstrahl bis zu einen neuen Maximalwert fiir polarisierte Strahlen von 205 GeV
beschleunigt. Bis zu dieser Energie existieren bereits zwei intrinsische Resonanzen mit
Resonanzstirken die um einen Faktor zwei bis drei grofer sind als die maximale Re-
sonanzstérke im unteren Energiebereich bis 100 GeV. Die Kontrolle des Arbeitspunkts
und Korrektur der geschlossenen Teilchenbahn muss wihrend der Beschleunigung al-
so entsprechend gut sein, um die Polarisation zu erhalten. Die héchste bisher erreicht
Strahlpolarisation bei 205 GeV lag bei 39.5 £ 3.4% bzw. 48.6 = 3.2% in den beiden Rin-
gen [8]. GroRere Polarisationsverluste konnten im Wesentlichen zwischen 128 GeV und
205 GeV festgestellt werden, also im Energiebereich der zwei stirksten intrinsischen Re-
sonanzen, die bei etwa 136 GeV und 203 GeV liegen. Verschiedene korrigierte vertikale
Strahlablagen fiihrten zu unterschiedlichen Polarisationsverlusten an den starken in-
trinsischen Resonanzen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind konsistent mit der
theoretischen Vorhersage, dass die Uberlagerung von starken intrinsischen Resonanzen
mit relativ schwachen Imperfektionsresonanzen zu groferem Polarisationsverlust fiith-
ren kann. Die Korrektur der vertikalen geschlossenen Teilchenbahn ist also neben der
Kontrolle des vertikalen Arbeitspunkts die wichtigste Mafnahme zum Erhalt der Polari-
sation wihrend der Beschleunigung polarisierter Protonen zur maximalen Strahlenergie
von RHIC [186].

5.2.5 Invariantes Spinfeld

Um die Polarisationsverteilung innerhalb des transversalen Phasenraums eines Strahls
zu studieren, muss das invariante Spinfeld berechnet werden. Dabei kann die Teilchen-
bahn mit kohdrenten Betatronschwingungen adiabatisch angeregt werden [92]. Teilchen-
und Spinbewegung sind dabei mit dem Simulationsprogramm SPINK berechnet worden
[187]. Um eine grofe kohdrente Amplitude der Betatronschwingung zu erzeugen, muss
der Modulations-Arbeitspunkt? vgp des HF Dipolfeldes moglichst nahe am fraktiona-
len vertikalen Arbeitspunkt 14, des Beschleunigers liegen. Die kohérente Amplitude der
Betatronschwingung ist gegeben durch [188]

Byrl 1
HF DPHF teff
G (5.5)

1
}/cohzi

wobei ﬂ;,{F die vertikale Betatronamplitude am Ort des HF Dipolmagneten angibt, leg
die effektive Feldlinge, By die Amplitude des HF Dipolfeldes, Bp die magnetische
Steifigkeit des Teilchenstrahls und dy = |var — vy ist.

Wenn der Spin eines Teilchens im Strahlzentrum parallel zur invarianten Spinachse
steht, und die Anregung der Teilchen- und Spinbewegung adiabatisch ist, dann bleibt
der Spin an jedem Punkt im Phasenraum parallel zum entsprechenden Spinfeldvektor.
In diesem Fall ist die Berechnung der Teilchen- und Spinbewegung eines Teilchens hin-
reichend, um das invariante Spinfeld im gesamten Phasenraum zu erhalten. Zur Berech-
nung des Spinfeldes in RHIC wurde eine ionenoptische Einstellung mit dem vertikalen

3Frequenz des HF Dipolfeldes geteilt durch die Umlauffrequenz des Strahls.
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Arbeitspunkt von vy = 29.18 verwendet [182]. Die Feld- und Positionierungsfehler der
Magnete sind nicht beriicksichtigt worden.

Das invariante Spinfeld wurde zunéchst fiir eine Strahlenergie bestimmt, die einem
halbzahligen Spinarbeitspunkt entspricht, um den Einfluss von Spinresonanzen gering
zu halten. In Abbildung 5.23 ist die Anregung der Teilchen- und Spinbewegung durch
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Abbildung 5.23: Anregung der Strahl- und Spinbewegung mit einem HF Dipolfeld in
RHIC. Aufgetragen ist die Teilchenbewegung gegen die Anzahl der Teilchenumldiufe im
Ring. Die grine Kurve in der oberen Abbildung zeigt die normierte Amplitude der Be-
tatronbewegung a und die rote und schwarze Kurve die Phasenraumkoorinaten (y bzw.
y'). Die Spinbewegung ist in der unteren Abbildung dargestellt, die grine Kurve zeigt
die vertikale Komponente Syund liegt durchgdngig bei einem Wert von nahezu Eins. Die
rote und schwarze Kurve stellen die horizontale bzw. longitudinale Komponente Sy bzw.
Ss dar.
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das HF Dipolfeld in RHIC am PHENIX Wechselwirkungspunkt bei vG' = 430.5 dar-
gestellt. Die Amplitude des HF Dipolfeldes wird in 9000 Strahlumliufen von Null auf
eine integrale Feldstirke von [ Bdl = 0.01 Tm erhoht, konstant gehalten und wieder
auf Null gefahren. Teilchen- und Spinbewegung sind adiabatisch, da nach der Anre-
gung der anfingliche Phasenraumpunkt und die Spinrichtung wieder hergestellt werden.
Der HF Dipolmagnet hatte in dieser Simulation einen Modulations-Arbeitspunkt von
vr = 0.171. Die Phasenraumkoorinaten (y, 3') sind geben durch die Ablage y und den
Winkel 3 der Strahlteilchen im vertikalen Phasenraum. Die normierte Amplitude ist
gegeben durch a = /fye} und héngt von der vertikalen Betatronamplitude am PHE-
NIX Wechselwirkungspunkt 3= 10m und der normierten vertikalen Strahlemittanz ey
ab. Dabei entspricht eine normierte Strahlemittanz von 20 7 mm mrad an diesem Beob-
achtungspunkt einer normierten Amplitude von 0.015m und beinhaltet etwa 95% der
Teilchen im RHIC Phasenraum.

Die Abhéngigkeit des invarianten Spinfeldes von der vertikalen Phasenraumpositi-
on (y bzw. ') am PHENIX Wechselwirkungspunkt ist in Abbildung 5.24 gezeigt. Die
Abweichung des invarianten Spinfeldes von der vertikalen Achse fiir Phasenraumpunkte
mit einer Ablage von y=2mm oder Winkel von 3'=0.2mrad betrigt weniger als 15°,
was einer Reduzierung der maximalen, iiber die Zeit gemittelten Polarisation von 3.4%
entspricht, verglichen mit der gesamten im Strahl vorhandenen Polarisation. Fiir den
gesamten Strahl ist die fiir an das Experiment bereitgestellte Polarisation in groferer
Entfernung zu einer Spinresonanz nicht wesentlich kleiner als die im Strahl tatséchlich
vorhandene Polarisation. Polarisationsverteilungen des Strahls kénnen also mit dieser
Methode bestimmt werden, um eine geeignete Strahlenergie fiir Polarisationsexperimen-
te zu ermitteln.

Das invariante Spinfeld wurde fiir den Ubergang an der stiirksten Spinresonanz
vG =581 + (vy — 12) = 422.81 berechnet [190]. Da die Auslenkung des Spins bei
der Querung einer Spinresonanz deutlich grofer ist, musste das maximale integrale HF
Dipolfeld zunéchst auf [ Bdl = 0.004 T m reduziert und die Anstiegszeit des Dipolfeldes
auf drei Millionen Strahlumldufe erhoht werden, um weiterhin eine adiabatische Spin-
bewegung zu gewahrleisten. Dabei wurde das HF Dipolfeld nach dem Anfahren fiir eine
halbe Millionen Strahlumldufe konstant gehalten und anschliefend in drei Millionen
Strahluml&ufen zu Null gefahren. Wihrend der Amplitudenénderung des HF Dipol-
feldes wurden starke Interferenzstrukturen in der Spinbewegung beobachtet [190], die
durch die Uberlagerung der benachbarten intrinsischen Resonanz mit der durch den HF
Dipolmagneten direkt erzeugten Spinresonanz entstanden (Abbildung 5.25, oben). Um
diese Interferenzeffekte zu reduzieren, wurde der Modulations-Arbeitspunkt von vpp
= 0.171 néher am fraktionalen vertikalen Arbeitspunkt des Beschleunigers vy, = 0.180
gewihlt [190]. Dadurch gelingt es bei gleicher kohérenter Amplitude der Betatronschwin-
gung (Gleichung 5.5) das integrale Feld des HF Dipolmagneten deutlich zu reduzieren,
wodurch die direkt erzeugte Spinresonanz schwéicher wird, und schlieflich die Interfe-
renzstruktur fir vgrp= 0.1799 und del = 0.00005 Tm fast vollstindig verschwindet
(Abbildung 5.25, unten). Die Spinbewegung wird in diesem Fall also lediglich von Spin-
resonanzen hervorgerufen, die durch die Magnetstruktur des Beschleunigers angeregt
werden. Man sieht deutlich, dass es bei einer normierten Amplitude von a = 0.01m,
was einer normierten vertikalen Strahlemittanz von 107 mmmrad entspricht, zu ei-
ner deutlichen Auslenkung des invarianten Feldes am PHENIX Wechselwirkungspunkt
kommt. Das invariante Spinfeld fiir Phasenraumpunkte auf der Begrenzung der Pha-
senraumellipse von 10 7 mm mrad streut sehr stark in einem Winkelbereich von 6 = 40
bis 100° beziiglich der vertikalen Achse.
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Abbildung 5.24: Das invariante Spinfeld ist aufgetragen in Abhdngigkeit vom Phasen-
raumpunkt y (oben) bzw. y' (unten) bei vG = 430.5. Die griinen Kurven sind die verti-
kale Komponente, die roten und schwarzen Kurven die horizontalen bzw. longitudinalen
Komponenten des invarianten Spinfeldes.

Zur Untersuchung des invarianten Spinfeldes wihrend des Querens einer intrinsischen
Spinresonanz wurde das HF Dipolfeld in grofserer Entfernung zur stiarksten Spinresonanz
bei vG = 416 in 5000 Strahlumliufen angeschaltet, wihrend der Resonanzquerung fiir
136000 Umlédufe konstant gehalten und in 5000 Umldufen wieder auf Null gefahren,
kurz bevor vG = 430 erreicht wurde. Dabei wurde ein Modulations-Arbeitspunkt von
vpr= 0.1799 gewihlt und die Amplitude des HF Dipolfeldes variiert, um das invariante
Spinfeld fiir verschiedene vertikale Strahlemittanz zu untersuchen. Abbildung 5.26 zeigt,
dass Spinresonanzen in der Nihe der stérksten intrinsischen Resonanz bei vG = 422.81
iiberlappen. Das invariante Spinfeld héngt im betrachteten Energiebereich stark von der
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Abbildung 5.25: Das invariante Spinfeld ist in Abhdngigkeit von der normierten Ampli-
tude der Betatronschwingung auf der starksten Spinresonanz von RHIC aufgetragen.
Verschiedene integrale Feldstirken und Modulationsarbeitspunkte des HF' Dipolfeldes
(siehe Bildiberschriften) sind verwendet worden. Die grime Kurve ist die vertikale Kom-
ponente, die roten und schwarzen Kurven die horizontalen bzw. longitudinalen Kompo-
nenten des invarianten Spinfeldes.

Position der Teilchen im vertikalen Phasenraum ab. Im Energiebereich um vG = 422.81
liegt die maximale, {iber die Zeit gemittelte Strahlpolarisation fiir einen Strahl mit der
normierten vertikalen Strahlemittanz von 57 mm mrad unterhalb eines Anteils von 0.75
der im Strahl tatsdchlich vorhandenen Polarisation. Fiir Polarisationsexperimente sollte
also eine Energie in unmittelbarer Nihe einer starken intrinsischen Resonanz vermieden
werden, um die im Strahl vorhandene Polarisation dem Experiment vollstindig zur
Verfiigung stellen zu konnen. Bei vG = 418 bzw. 428 liegt der maximale Anteil der
zur Verfiigung stehenden Strahlpolarisation bereits oberhalb vom 0.9. Es kann also bei
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Abbildung 5.26: Die Komponenten des invarianten Spinfeldes sind gegen die Strahlener-
gie in Einheiten von G im Bereich der starksten Spinresonanz aufgetragen. Der schraf-
fierte Bereich zeigl das invariante Spinfeld aller Phasenraumpunkte innerhalb der Pha-
senraumellipse der normierten vertikalen Strahlemittanz von 57 mm mrad. Die Punkte
im oberen Bereich sind die vertikalen Komponenten (grau), die beiden unteren die hori-
zontalen bzw. longitudinalen Komponenten (grau und blau) des invarianten Spinfeldes.
Die Linien illustrieren das invariante Spinfeld von zwei selektierten Phasenraumpunk-
ten, mit mazimaler Ablage (durchgezogene Kurve) und mazimalem Winkel (gestrichelte
Kurve) auf der Begrenzung der Phasenraumellipse.

gleicher Strahlpolarisation eine héhere Polarisation dem Experiment angeboten werden,
da die Richtung des invarianten Spinfeldes deutlich stérker in die vertikale Richtung
gerichtet ist.

Abbildung 5.27 zeigt die Abhéngigkeit des invarianten Spinfeldes von der vertikalen
Strahlemittanz im Bereich der stérksten intrinsischen Resonanz. Wie erwartet weichen
die Vektoren des invarianten Spinfeldes mit wachsender Strahlemittanz stérker von der
vertikalen Richtung ab. Bis zu einer Strahlemittanz von 207 mm mrad ist die Spinbe-
wegung bei Uberfahren der stirksten Spinresonanz in RHIC adiabatisch, auch wenn
das Vorzeichen der Richtung des invarianten Spinfeldes wechselt. Auch bei einem Strahl
mit einer Emittanz von 20 7 mm mrad ist es in diesem Energiebereich méglich, eine ma-
ximale, iiber die Zeit gemittelte Polarisation von mehr als 0.9 zu erhalten, wenn die
Strahlenergie fiir das Experiment so gew#hlt wird, dass vG im Bereich von 418.5 bzw.
426.5 liegt.

Dieses Konzept der Strahl- und Spinanregung durch kohérente Betatronschwingung
erlaubt auch dariiber hinaus, den amplitudenabhéngigen Spinarbeitspunkt zu berech-
nen [191]. Zwei Spinvektoren werden dabei parallel 7,(Z, §) bzw. nicht parallel 7, (%, 6)
zur Orientierung des entsprechenden Vektors des invarianten Spinfeldes gestartet. Zwei
Einheitsvektoren u1(Z,6) und u3(Z,6) miissen gewihlt werden, die ein orthogonales
Koordinatensystem bilden. Das invariante Spinfeld wird wiederum durch die adiaba-
tische Bewegung von 7i,(Z,0) im Phasenraum bestimmt. Der nichtparallele Spinvektor
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Abbildung 5.27: Vertikale Komponente des invarianten Spinfeldes in RHIC, aufgetragen
gegen die Strahlenergie in Einheiten von vG im Bereich der starksten Spinresonanz fir
Phasenraumpunkte auf verschiedenen Phasenraumellipsen mit einer normierten verti-

kalen Strahlemittanz von 57 mmmrad (grin), 10m mmmrad (rot), and 207 mm mrad
(schwarz).

Tinp(Z, 0) prézediert um (2, 6) [91, 192, 193]. Der Spinarbeitspunkt v, gibt die Anzahl
der Spinprizessionen um den invarianten Spinfeldvektor 7 in diesem orthogonalen Ko-
ordinatensystem pro Strahlumlauf an, kann also durch Berechnung des Phasenvorschubs
der Spinbewegung von finp (%, 6) bestimmt werden.






Kapitel 6

Experimente zur Spinmanipulation

Es wurden verschiedene Experimente zur Untersuchung der Spindynamik in Ringbe-
schleunigern an COSY durchgefithrt. Dazu gehort eine detaillierte Analyse der Pola-
risationsumkehr mittels hochfrequenter Magnetfelder, die experimentelle Uberpriifung
der Spinbewegung beim Resonanziibergang sowie Vorversuche mit Protonen zum Pola-
risationsaufbau von Antiprotonen in Speicherringen.

6.1 Untersuchung der Polarisationsumkehr

Die Methode der Polarisationsumkehr eines gespeicherten Strahls von Spin-1/2 bzw.
Spin-1 Teilchen ist bereits an mehreren Beschleunigeranlagen erfolgreich erprobt wor-
den. Bespiele hierfiir sind die duferst erfolgreichen Experimente mit polarisierten Pro-
tonen und Deuteronen am IUCF Kiihlerring [194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201]
und Untersuchungen mit polarisierten Elektronen am MIT-Bates Speicherring [202].
An COSY wurden die Experimente mit polarisierten Protonen und Deuteronen fort-
gesetzt. Der Schwerpunkt bei den Messungen an COSY lag insbesondere darin, den
Mechanismus der Polarisationsumkehr zu untersuchen. Dazu wurden die theoretischen
Vorhersagen zur Resonanzstérke und der Verlauf der Strahlpolarisation wihrend des
Resonanziibergangs iiberpriift.

Ausgehend von der Froissart-Stora Formel (Gleichung 4.39) kann folgende empiri-
sche Gleichung angegeben werden [198, 202], um die Messungen bei nicht vollsténdiger
Polarisationsumkehr zu beschreiben. Fiir die Vektorpolarisation folgt die modifizierte
Froissart-Stora Formel

Py

_ —(r ey fO)Z] 1
Py

v = (k) e | R, (6.1

wobei €, die Resonanzstérke der induzierten Resonanz, P\i, und Py die Vektorpolarisa-
tion des Teilchenstrahls vor bzw. nach der Umkehr der Polarisation sind. Dabei gibt der
Parameter 17{, die obere Grenze der erreichbaren Effizienz bei Polarisationsumkehr 7y
an, die bei mehrfacher Anderungen der Polarisationsrichtung wie folgt bestimmt werden
kann

Py = Py(=mv)", (6.2)
mit der Vektorpolarisation I%; nach n Richtungsinderungen der Polarisation.
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Fiir die Tensorpolarisation folgt aus Gleichung 4.70 und 6.2 [203]

Pr 3(P\* 1 3 | ~(r e f0)2] 0 1
PTF_Q(E> —5—5{(1+WT)'QXP{TM]—UT} mbt (6.3)

mit der Tensorpolarisation PiT des Teilchenstrahls vor bzw. Pr nach der Umkehr der
Strahlpolarisation und €} der Resonanzstirke der induzierten Resonanz. 771T gibt wie-
derum die obere Grenze der Effizienz der Polarisationsumkehr von n bei Tensorpolari-
sation an, die analog zur Vektorpolarisation bei mehrfacher Umkehr der Polarisations-
richtung wie folgt bestimmt werden kann

P =P { S mp - %} (6.9

mit Pp der Tensorpolarisation nach n Richtungsénderungen der Strahlpolarisation.

6.1.1 Magnetkonfigurationen fiir hochfrequente Magnetfelder

Fiir die Untersuchungen zur Polarisationsumkehr und Spindynamik beim Resonanz-
iibergang sind verschiedene Magnete zur Erzeugung hochfrequenter transversaler und
longitudinaler Magnetfelder ausgelegt, gebaut und im COSY Ring installiert worden. In
der ersten Strahlzeit wurde ein HF Dipolmagnet mit vier Leiterschleifen in einer Luft-
spulenanordnung mit einer Lange von 0.6 m verwendet, der ein integrales transversales
Feld von fBrmsdl = 0.11 Tmm bei Vips = 6.6 KV liefert. Zur Erhhung der Effizienz
der Polarisationsumkehr wurde fiir weitere Strahlzeiten ein zweiter HF Dipolmagnet mit
ebenfalls 0.6 m Lange verwendet, der aus acht wassergekiihlten Leiterschleifen besteht,

Abbildung 6.1: Abgebildet sind der HF Dipol- (oben) und HF Solenoidmagnet (unten)
an threr Position im COSY Ring.
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die von Ferriten umgeben sind (Abbildung 6.1, oben). Bei Vims = 2.8 KV ist mit dieser
Anordnung ein integrales transversales Feld von [ Bimsdl = 0.54 T mm mdéglich. Nach
Abschluss der Messungen mit den HF Dipolmagneten wurde ein HF Solenoidmagnet in
COSY eingebaut. Es besteht aus einer Luftspule mit fiinfundzwanzig wassergekiihlten
Leiterwindungen auf einer Linge von 0.575m (Abbildung 6.1, unten). Bei Vipms = 5.7kV
betriigt das integrale longitudinale [ Bymsdl = 0.69 T mm.

Da neben der Position des Sprungquadrupols nur eine weitere Position in COSY mit
einem hinreichend langen Keramikrohr von etwa 0.6 m vorhanden ist, konnte nur jeweils
ein HF Magnet in den COSY Ring eingebaut werden. Es wurden jeweils dieselben HF
Verstérker mit einem Frequenzbereich von 0.25 bis 1.45 MHz fiir alle drei HF Magnete
verwendet. Typischerweise ist ein Frequenzbereich von 0.9 bis 1 MHz genutzt worden,
in dem die angegebenen integralen Feldstdrken erreicht werden kénnen.

6.1.2 Polarisationsumkehr von Spin-1/2 Teilchen

Zur Bestimmung der Effizienz der Polarisationsumkehr wurden polarisierte Protonen
in zwei verschiedenen COSY Strahlzeiten bei Strahlenergien von 1.941GeV/c bzw.
2.1 GeV/c gespeichert, und die Polarisationsrichtung mit einem HF Dipolmagneten in
Luftspulen- bzw. Ferritanordnung umgekehrt [204, 205].

Zunichst muss der theoretische Wert fiir die Frequenz des HF Dipolmagneten be-
rechnet werden, bei dem es zur resonanten Anregung der Spinbewegung des Teilchen-
strahls kommt. Die Umlauffrequenz bei 2.1 GeV /c betrigt fo —1.491892 MHz mit einem
Lorentz-Faktor von v = 2.4514, was einem Spinarbeitspunkt von 7G = 4.395 entspricht.
Die Resonanzfrequenz der induzierten Spinresonanz ist nach Gleichung 4.73 gegeben
durch f, = (5—~G) fo = 902.6 kHz fiir k¥ = 5. Durch lineare Anderung der Frequenz des
HF Dipolfeldes im Bereich der berechneten Resonanzfrequenz wird zuerst die induzierte
Spinresonanz gesucht und vermessen (Abbildung 6.2, links). Dabei wird die gemessene
Strahlpolarisation gegen die Mittenfrequenz des HF Dipolfeldes aufgetragen. In diesem
Fall ist die Frequenz fip des HF Dipolfeldes um Af/2 = 2kHz, 1kHz und 0.2kHz
unterhalb und oberhalb der Mittenfrequenz in At = 10s gedndert worden.

Durch Anpassung der Ausgleichskurve (erste Ordnung Lorentz-Kurve) an die ge-
messene Vektorpolarisation fiir A fiyp/2 = 0.2kHz konnte die Resonanzfrequenz f, =
902.4 £+ 0.1kHz mit einer Resonanzbreite von w = 2.4 + 0.3kHz (FWHM) ermittelt
werden. Nachdem die Resonanzfrequenz und Resonanzbreite bestimmt wurden, musste
die Zeit At variiert werden, um die Effizienz der Umkehr der Polarisation zu opti-
mieren. Dabei wurde zur Erh6hung der Messgenauigkeit die Polarisation elfmal umge-
kehrt, und fiir eine vollstéindige Polarisationsumkehr bei einer Frequenzénderung von
A fur/2 = 6kHz ein Wert von At = 0.1s bestimmt. Anschliefend wurde bis zu einund-
fiinfzigmal eine Polarisationsumkehr induziert, und die Polarisation in Intervallen von
ungeraden Anzahlen gemessen. In Abbildung 6.2 (rechts) ist die Strahlpolarisation ge-
gen die Anzahl der Richtungsdnderungen des Polarisation aufgetragen. Nach Anpassen
einer Ausgleichsgeraden wurde die Effizienz der Polarisationsumkehr iiber Gleichung
6.2 berechnet.

Mit dieser Methode konnte eine Effizienz der Polarisationsumkehr bei Verwendung
des HF Dipolfeldes in Ferritanordnung von ny = 99.92 + 0.04 % ermittelt werden. Im
Vergleich zur Luftspulenanordnung der ersten Strahlzeit, mit der eine Umkehreffizienz
von ny = 99.3 + 0.1 % erzielt werden konnte, bedeutete dies eine weitere Effizienzstei-
gerung.
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Abbildung 6.2: Links ist die gemessene Vektorpolarisation P eines Protonenstrahls bei
2.1 GeV/c fiir verschiedene Frequenzen des hochfrequenten Dipolfeldes fur aufgetragen,
die in At =10s um Af/2 unterhalb und oberhalb der Mittenfrequenz gedndert wurde.
Die Ausgleichskurven sind Lorentz-Kurven erster und zweiter Ordnung. Rechts ist der
Betrag der gemessenen Vektorpolarisation |P| eines Protonstrahls bei 2.1 GeV/c gegen
die Anzahl der Richtungsinderungen der Polarisation n dargestellt. Die Zeit fir die
Frequenzinderung betrigt At = 0.1s, die Breite der Frequenzinderung ist Af/2 = 6 kHz
bei einem integralen Magnetfeld von [ Bimsdl = 0.46 £ 0.03 T mm.

6.1.3 Polarisationsumkehr von Spin-1 Teilchen

Die Umkehr der Vektor- und Tensorpolarisation eines Deuteronstrahls ist deutlich kom-
plexer als die Polarisationsumkehr von Protonen. Ein vertikal polarisierter Deutero-
nenstrahl wurde bei 1.85GeV/c in COSY gespeichert [206]. Fiinf verschiedene Pola-
risationszustéinde wurden fiir dieses Experiment von der polarisierten Quelle geliefert:
(Pv, Pr) = (0, 0), (-2/3, 0), (-1/3, -1), (-1,+1) und (+1, +1). Die Spannung des HF
Dipolmagneten in Ferritanordnung wurde in 200ms von 0 auf 2.8kV (rms) erhoht, was
einem maximalen integralen Feld von 0.54 T mm entspricht. Das Magnetfeld wurde fiir
einige Sekunden auf diesem Wert konstant gehalten und dann innerhalb von 200 ms
wieder auf Null gefahren.

Es wurde zunichst wiederum die Resonanzfrequenz der induzierten Spinresonanz
bestimmt. Die Umlauffrequenz der Deuteronen im COSY Ring betrigt bei 1.85 GeV /c
fo = 1.14743 MHz mit einem Lorentz-Faktor von 7 = 1.4046. Damit ergibt sich ein
Spinarbeitspunkt von yG = —0.20084. Die berechnete Resonanzfrequenz betrigt f; =
(1+~G)fo = 917.0kHz fiir k = 1. Zur Messung der Resonanzfrequenz wurde die Fre-
quenz des HF Dipolmagneten anfangs in Schritten von 10kHz um den theoretischen
Wert geéndert, und die Strahlpolarisation gemessen. Durch schrittweise Reduzierung
der Frequenzinderung A f des HF Dipolfeldes konnte schlieflich eine Resonanzfrequenz
von etwa 916.9 kHz ermittelt werden. Daran anschliefend wurde die Resonanzfrequenz
mit fester Frequenz des HF Dipolmagneten weiter vermessen. Die gemessene Vektor-
und Tensorpolarisation ist in Abbildung 6.3 gegen die Frequenz des HF Dipolmagneten
aufgetragen. Durch Anpassung einer Lorentz-Kurve zweiter Ordnung an die Messwerte
der Vektorpolarisation konnte die Resonanzfrequenz zu f; = 916.96222 4+ 0.00026 kHz
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Abbildung 6.3: Vektor- und Tensorpolarisation (oberer bzw. unterer Graph) aufgetragen
gegen die Frequenz des HF Dipolfeldes fir Deuteronen, die bei 1.85 GeV/c in COSY
gespeichert wurden. P\i, und Pliﬂ wurden tiber sechs Punkte im Minimum jeder Verteilung
gemittelt. An beide Verteilungen wurde eine Lorentz-Kurve zweiter Ordnung angepasst.

mit einer Resonanzbreite von w = 40.82 £+ 0.76 Hz (FWHM) bestimmt werden. Fiir
die Messwerte der Tensorpolarisation ergab sich mit dieser Methode eine Resonanzfre-
quenz von f; = 916.9612 4+ 0.0025 kHz mit einer Resonanzbreite von w = 39.4 £ 7.4 Hz
(FWHM). Die Ergebnisse fiir die Resonanzfrequenz und die Resonanzbreite sind also
innerhalb der Messfehler fiir Vektor- und Tensorpolarisation konsistent.

Daran anschliefend wurde die Effizienz fiir die Polarisationsumkehr optimiert. In
Abbildung 6.4 ist die Vektor- und Tensorpolarisation fiir A fgr/2 = 0.1kHz wihrend
der Umkehr der Strahlpolarisation gegen die Zeit der Frequenzéinderung At aufgetra-
gen. Beim Resonanziibergang wechselt die Vektorpolarisation des Strahls ihr Vorzeichen,
wohingegen die Richtung der Tensorpolarisation zunéchst teilweise umgekehrt wird, ein
Minimum erreicht und schliefslich in die urspriingliche Richtung zuriickkehrt. Mit Glei-
chungen 6.1 und 6.3 konnte eine Kurve an die gemessene Polarisation angepasst werden,
welche die Messwerte gut beschreibt. Fiir die Vektorpolarisation ergibt sich eine Effizi-
enz der Polarisationsumkehr von n{, = 100.4 £+ 2.0% mit einer Resonanzstirke von
ey = 1.167 £0.011 - 1075, Die Werte aus der Kurvenanpassung fiir Tensorpolarisation
sind 73, = 100.2 £ 2.1% bei €, = 1.144 £ 0.022 - 1079, gemittelt iiber alle Polarisati-
onszusténde. Die Resonanzstérke und Effizienz der Polarisationsumkehr stimmen fiir
Vektor- und Tensorpolarisation innerhalb der Messfehler sehr gut iiberein.
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Abbildung 6.4: Polarisationsumkehr der Vektor- und Tensorpolarisation (oberer bzw.
unterer Graph) von Deuteronen, die bei 1.85 GeV/c in COSY gespeichert wurden. Die
gemessene Vektorpolarisation Py bzw. Tensorpolarisation Py ist gegen die Zeit At auf-
getragen, in der die Frequenz des hochfrequenten Dipolfeldes um Af /2 = 100 Hz geindert
wurde. An die Messpunkte wurden Ausgleichskurven nach Formel 6.1 und 6.3 angepasst.

Im néchsten Schritt wurden mit optimierter Einstellung des HF Dipolmagneten (At =
60s, Af = 150 Hz) und maximalem integralen HF Dipolfeld mehrere Anderungen der
Polarisationsrichtung ausgefiihrt [206]. In Abbildung 6.5 ist die gemessene Vektor- und
Tensorpolarisation polarisierter Deuteronen bei drei Richtungsdnderungen der Polari-
sation abgebildet. Mit den Gleichungen 6.2 und 6.4 wurden folgende Effizienzen der
Polarisationsumkehr fiir Vektor- und Tensorpolarisation bestimmt ny = 96.5 + 0.6%
und np = 98.3 £ 1.0%. Die gewichtete Effizienz der Polarisationsumkehr fiir Vektor-
und Tensorpolarisation betrigt 7 = 97 &+ 1%. In einem weiteren Experiment wurde die
Vektorpolarisation fiinfmal umgekehrt. Dabei konnte die Effizienz der Polarisationsum-
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Abbildung 6.5: Gemessenes Verhdiltnis der Vektor- bzw. Tensorpolarisation polarisier-
ter Deuteronen, die bei 1850 MeV/c in COSY gespeichert wurden, aufgetragen gegen die
Anzahl der Richtungsanderungen der Polarisation n. Die Frequenz des HF Dipolmag-
neten wurde um Af = 150 Hz in At = 60 s gedndert, mit einem integralen Feld von
J Bimsdl = 0.54 Tmm.

kehr fiir die Vektorpolarisation mit héherer Messgenauigkeit gemessen und ein Wert
von ny = 98.5 &+ 0.3% erreicht werden [206]. Eine Kalibrierung der Tensorpolarisation
fand bei dieser Messung nicht statt.

6.1.4 Resonanzstirke bei Polarisationsumkehr

Die an verschiedenen Ringbeschleunigern aufgetretenen Resonanzstirken bei Polarisa-
tionsumkehr mit hochfrequenten Magnetfeldern wurden verglichen [209]. Dabei zeigten
sich teils starke Abweichungen der gemessenen Resonanzstérke vom theoretischen Wert
fiir den direkte Einfluss des HF Dipolfeldes auf die Spindrehung (Kapitel 4.3.3). Ei-
ne systematische experimentelle Untersuchung der Resonanzstiirke, die von einem HF
Dipol- bzw. HF Solenoidfeld bei Polarisationsumkehr hervorgerufen wird, wurde an
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COSY durchgefiihrt. Die Messergebnisse wurden mit den theoretischen Vorhersagen
verglichen.

Dabei sind verschiedene Normierungen der Messwerte der Resonanzstirke verwendet
worden. In fritheren Messungen wurde eine um einen Faktor ,2¢ grofere Normierung als
in den Gleichungen 4.77 und 4.78 angegeben, epq/2 = *epq1, verwendet. In spéteren
Messungen wurde mit der theoretischen Resonanzstirke *epqy normiert [84, 105, 106,
178, 207, 208].

Messung der Resonanzstirke bei hochfrequentem Dipolfeld

Zur Bestimmung der Resonanzstidrke wird die gemessene Polarisation zunéchst gegen
die Zeit fiir die Frequenzidnderung des HF Dipolmagneten aufgetragen. Aus dem Verlauf
der gemessenen Polarisation als Funktion von At kann die experimentelle Resonanz-
stéirke epg bestimmt werden. In Abbildung 6.6 ist die gemessene Vektorpolarisation fiir
Protonen bei 2.1 GeV /¢ dargestellt.
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Abbildung 6.6: Gemessene Vektorpolarisation wvon polarisierten Protonen, die bei
2.1GeV/c in COSY gespeichert wurden, aufgetragen gegen die Zeit At in der die Fre-
quenzanderung des HF Dipolmagneten von Af = 8kHz erfolgte.

Das integrale transversale Magnetfeld betrigt fiir die Messung [ Bdl = 0.46+0.03 T mm,
was einer Resonanzstirke von epg; = (80 & 4) - 1075 entspricht. Durch Anpassung der
modifizierten Froissart-Stora Formel an die Messwerte konnte folgender Wert fiir die
Resonanzstirke bestimmt werden epg = (580 & 10) - 1075, Das Verhiltnis von erg/epal
betrigt in diesem Fall etwa 7.3. Die Resonanzstidrken vorhergehender Messungen mit
polarisierten Protonen wurden auf dieselbe Weise analysiert und mit theoretischen Wer-
ten verglichen 205, 209].

Zur weiteren experimentellen Untersuchung wurde ein vertikal polarisierter Proto-
nenstrahl bei 2.1 GeV/c in COSY gespeichert, und eine Spinresonanz mit einem hoch-
frequenten transversalen Magnetfeld erzeugt [209]. Der HF Dipolmagnet wurde im Be-
reich von fgp = 902.6 KHz mit einer Spannung von Vgp &~ 1kV (rms) betrieben, was
einem integralen Feld von 0.19 4+ 0.01 T mm entspricht. Fiir verschiedene vertikale Ar-
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beitspunkte wurde die Vektorpolarisation als Funktion von At gemessen und aus dem
Verlauf der Kurve epg ermittelt. Das Verhiltnis von epg zu epqj ist in Abbildung 6.7 fiir
den eingestellten vertikalen Arbeitspunkt vy aufgetragen.
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Abbildung 6.7: Resonanzstirke von Spinresonanzen induziert durch ein hochfrequentes
transversales Magnetfeld bei polarisierten Protonen und Deuteronen, die bei 2.1 GeV/c
bzw. 1.85 GeV/c in COSY gespeichert wurden. Das Verhdiltnis von epg zu epq ist auf-
getragen gegen den vertikalen Arbeitspunkt, der im Bereich von vy = 3.52 bis 3.6 bei
Protonen bzw. 3.54 bis 3.65 bei Deuteronen variiert wurde. eps wurde fir die einzelnen
Arbeitspunkte durch eine Kurvenanpassung der gemessenen Polarisation fiir verschie-
dene At mit der modifizieren Froissart-Stora Formel ermittelt, und egqy aus Formel
4.77 berechnet. Die Position intrinsischer Resonanzen erster und dritter Ordnung sind
fiir Protonen durch breite bzw. schmale Pfeile angedeutet; optische Resonanzen durch
gestrichelte.

Die gemessene Resonanzstirke hingt bei Protonen stark vom vertikalen Arbeitspunkt
ab. Wie erwartet kommt es zu einer Erhéhung der gemessenen Resonanzstirke um einen
Faktor von ~ 100 in der Nahe der stirksten intrinsischen Resonanz vG' = 8 — vy, da
der HF Dipolmagnet bei einer Modulationsfrequenz in der Néhe des vertikalen Arbeits-
punkts kohédrente Betatronschwingungen mit grofer Amplitude anregt. Die folgende
Gleichung wurde an die Messwerte angepasst, um das Resonanzverhalten der gemesse-
nen Werte fiir Protonen zu beschreiben [106, 105]

6}773714_’_ B

= —_—. 6.5
€Bdl |Vy - Vrl ( )

Dabei wurden aus der Messung folgende Werte ermittelt: A = 0.44 £ 0.46, B =
0.50 = 0.03 und v, = 3.6060 £ 0.0005. Die gemessene Resonanzfrequenz v, steht in
guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Position der intrinsischen Resonanz bei
3.605. A gibt das Verhiiltnis von epg zu egq) in grofer Entfernung zu der intrinsischen
Resonanz an, konnte jedoch nicht mit geniigend grofer Genauigkeit bestimmt werden,
um weitere Aussagen treffen zu kénnen. B hingt von der ionenoptischen Struktur und
der Einstellung des Beschleunigers ab.
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Die gemessenen Werte fiir polarisierte Deuteronen in Abbildung 6.7 zeigen keine Ab-
héngigkeit vom vertikalen Arbeitspunkt [206], da keine intrinsischen Resonanzen fiir
Deuteronen im ausgewéhlten Arbeitspunktbereich liegen. Die angepasste Gerade ergibt
ein Verhiltnis der Resonanzstirken von epg/epqr = 0.063 = 0.002. Der gemessene Wert
weicht also stark vom theoretischen Wert ab und liegt deutlich unter eins.

Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse weder von den gewdhlten Parametern des
HF Dipolmagneten noch von der Strahlemittanz abhéngen, wurden verschiedene syste-
matische Untersuchungen durchgefiihrt. In Abbildung 6.8 ist das Verhéltnis von epg zu
epal gegen die vertikale Strahlbreite am EDDA Wechselwirkungspunkt aufgetragen.
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Abbildung 6.8: Resonanzstirke von Spinresonanzen bei Protonen und Deuteronen in
COSY, die mit einem hochfrequenten transversalen Magnetfeld erzeugt wurden. Das
Verhdltnis von eps zu e€pay ist aufgetragen gegen die vertikale Strahlbreite (FWHM) am
EDDA Wechselwirkungspunkt.

Zur Variation der Strahlbreite wurde nach Erreichen der Experimentenergie der Sprung-
quadrupol mit verschiedenen Amplituden angeschaltet. Durch die nicht adiabatisch ver-
laufende Anderung des Arbeitspunktes wurde ein Emittanzwachstum des Strahls in
transversaler Richtung hervorgerufen. Die vertikale Strahlbreite wurde durch ein Fad-
chentarget an EDDA bestimmt, das durch den Strahl gefahren wurde. Aus Abbildung
6.8 ist gut ersichtlich, dass Resonanzstérken fiir Protonen und Deuteronen nicht von
der vertikalen Strahlbreite abhingen.

Um die Untersuchungen in der Nihe einer Spinresonanz fiir Deuteronen fortzufiih-
ren, wurde in einer weiteren Strahlzeit ein polarisierter Deuteronstrahl bei 1.85 GeV /¢
gespeichert [210]. Der HF Dipolmagnet wurde bei fgp = 917kHz und Vgp = 3.1kV
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(rms) betrieben, was einem integralen Feld von 0.60 £ 0.03 Tmm entspricht. Daraus
folgt eine theoretische Resonanzstirke von xegq = (8.8 4 0.4) - 1075, Drei verschiedene
Polarisationszustéinde wurden gewdhlt: (Py, Pr) = (1/3, -1), (-2/3, 0) und (+1,+1).
In Abbildung 6.9 sind die gemessenen Vektorpolarisationen fiir einen Arbeitspunkt von
vy = 3.60 gegen die Zeit At fiir die Frequenzénderung aufgetragen.
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Abbildung 6.9: Vektorpolarisation fir drei verschiedene Polarisationszustinde von Deu-
teronen, die bei 1.85 GeV/c in COSY gespeichert wurden, aufgetragen gegen die Zeit At
in der die Frequenzinderung Af = 300 Hz des HF Dipolmagneten erfolgte. Der vertikale
Arbeitspunkt betrigt vy = 3.60.

Durch Anpassung der modifizierten Froissart-Stora Formel konnte eine Resonanzstérke
von eps = (1.39 £ 0.04) - 1075 ermittelt werden. Damit ergibt sich ein Verhltnis der
Resonanzstirken von eps/*epqy = 0.15 + 0.01. Diese Prozedur wurde fiir verschiedene
vertikale Arbeitspunkte wiederholt, wobei der vertikale Arbeitspunkt iiber einen grofen
Bereich von vy, = 3.54 bis 3.85 variiert wurde.

Das Verhéltnis von epg zu *epq ist fiir verschiedene vertikale Arbeitspunkte in Ab-
bildung 6.10 (oberer Graph) aufgetragen. Die gemessene Resonanzstérke hingt bei Deu-
teronen in dem gewihlten Arbeitspunktbereich stark vom vertikalen Arbeitspunkt ab,
und der Verlauf wird mafgeblich durch die intrinsische Resonanz vG' = —4 + vy be-
stimmt. Deutlich zu sehen ist die um einen Faktor drei iiberhchte Resonanzstérke in der
Nihe der intrinsischen Resonanz, die jedoch deutlich schwécher ausgeprégt ist als bei
der untersuchten intrinsischen Resonanz bei Protonen. Mittels einer angepassten Kurve
(Gleichung 6.5) wurden folgende Werte ermittelt: A = 0.06+£0.04 und B = 0.010£0.002
mit v, = 3.798 & 0.001, was in Ubereinstimmung mit der theoretischen Position der in-
trinsischen Resonanz von v, =3.799 ist. Auch bei ausgeschaltetem HF Dipolfeld ist
die intrinsische Resonanz im angegebenen Verhéiltnis von Py zu P\i, in Abbildung 6.10
(unterer Graph) deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.10: Resonanzstirke von Spinresonanzen angeregt durch ein hochfrequentes
transversales Magnetfeld bei Deuteronen, die bei 1.85 GeV/c in COSY gespeichert wur-
den. Das Verhdltnis von eps zu *epq1 ist aufgetragen gegen den vertikalen Arbeitspunkt
vy (oberer Graph). exs wurde fir verschiedene vertikale Arbeitspunkte durch Kurvenan-
passung der modifizieren Froissart-Stora Formel an den gemessenen Verlauf der Pola-
risation ermittelt. Das gemessene Verhdltnis der Vektorpolarisation nach Resonanzque-
rung fir ein ausgeschaltetes HF Magnetfeld ist im unteren Graph gegen den vertikalen
Arbeitspunkt dargestellt. An die Messwerte wurde eine Lorentz-Kurve zweiter Ordnung
angepasst.

Um zu iiberpriifen, ob die reduzierte Resonanzstirke von der Einstellung des HF Di-
polmagneten abhingt, wurde die Frequenzénderung des HF Dipolfeldes variiert [210].
Dazu wurde ein vertikaler Arbeitspunkt v, = 3.60 gewdhlt, der in gréferer Entfer-
nung zu einer Spinresonanz fiir Deuteronen liegt. In Abbildung 6.11 ist das Verhéltnis
der gemessenen zur berechneten Resonanzstirke gegen die Frequenzidnderung des HF
Dipolfeldes aufgetragen.

Zusétzlich sind gemessene Verhéltnisse von Resonanzstirken eingetragen, die mit hoch-
frequenten Dipol- bzw. Solenoidfeldern im IUCF Kiihlerring bestimmt wurden. Aus
dem Vergleich der gemessenen zur berechneten Resonanzstérke ist klar ersichtlich, dass
die reduzierte Resonanzstirke mit der Verwendung eines transversalen, hochfrequenten
Magnetfeld zusammenhingt. Das Verhéltnis der gemessenen zur berechneten Resonanz-
stirke liegt bei den COSY und IUCF Messungen mit transversalem Feld bei epg / *epal
= 0.15£0.01, wohingegen bei den IUCF Messungen mit longitudinalem, hochfrequentem
Feld der Wert nahe bei eins liegt. Fiir elektronengekiihlten und ungekiihlten Strahl sind
die Messwerte innerhalb der Messfehler ebenfalls konsistent, was wiederum bestétigt,
dass die Resonanzstérke nicht von der Strahlemittanz abhéngt.
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Abbildung 6.11: Spinresonanzen bei Deuteronen angeregt mit einem hochfrequenten Di-
polfeld in COSY und mit hochfrequenten Dipol- bzw. Solenoidfeldern im IUCF Kiihler-
ring. Das Verhdltnis von ers zu *epql ist aufgetragen gegen die Frequenzanderung des
HF Dipolfeldes Af. Der vertikale Arbeitspunkt von COSY betrug vy = 3.60 und beim
IUCF Kiihlerring vy = 4.80.

Messung der Resonanzstirke bei hochfrequentem Solenoidfeld

Um die IUCF Messung der Resonanzstérke bei Polarisationsumkehr mit longitudinalem
Magnetfeld zu bestétigen, wurde in COSY der HF Solenoidmagnet verwendet, und ein
polarisierter Deuteronenstrahl bei 1.85GeV/c in COSY gespeichert. Die Frequenz des
HF Solenoidfeldes lag bei fur = 917kHz mit einer Spannung von Vip = 5.7kV (rms),
was einem integralen longitudinalem Feld von 0.67 T mm entspricht [211].

Das Verhiltnis von epg zu *epq) ist in Abbildung 6.12 fiir verschiedene vertikale
Arbeitspunkte vy (oben) bzw. fiir verschiedene Frequenzénderungen Af des HF Sole-
noidmagneten (unten) aufgetragen. Es zeigt bis auf einen Messwert keine Abhéngigkeit
vom gewéhlten vertikalen Arbeitspunkt oder der Dauer der Frequenzidnderung des HF
Solenoidmagneten und kann durch eine Gerade angepasst werden. Der berechnete Wert
ers/*epal = 1.0240.07 ist innerhalb der Messfehler konsistent mit eins. Die in Gleichung
4.78 angegebene Resonanzstirke liefert also fiir den longitudinalen Fall den gemessenen
Wert. Lediglich ein einzelner Messpunkt in unmittelbarer Ndhe der intrinsischen Reso-
nanz G = —4+wvy, weicht um etwa 2.5 o von der angepassten Geraden ab. Dies ist durch
transversale Magnetfeldkomponenten im Randfeld des Solenoidmagneten zu erkléren,
die zu schwachen kohérenten Betatronschwingungen fithren und somit die intrinsische
Resonanz anregen.
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Abbildung 6.12: Resonanzstirke von Spinresonanzen angeregt mit einem hochfrequen-
ten longitudinalen Magnetfeld bei Deuteronen, die bei 1.85 GeV/c in COSY gespeichert
wurden. Das Verhdltnis von eps zu *epay ist gegen den vertikalen Arbeitspunkt vy (oben)
bzw. die Frequenzinderung des HF Solenoidfeldes Af (unten) bei vy = 3.60 aufgetragen.

Berechnung der Resonanzstirke bei hochfrequentem Dipolfeld

Die Messungen an COSY und IUCF zeigen, dass die gemessene Resonanzstirke der
induzierten Spinresonanz mit den berechneten Werten iibereinstimmen, wenn die Po-
larisationsumkehr von einem hochfrequenten longitudinalen Magnetfeld hervorgerufen
wird. Wird ein transversales Magnetfeld verwendet, so kommt es zusitzlich zu einer
kohérenten Betatronoszillation des Strahls, die zu einer weiteren Anregung des Spins
in den horizontalen Feldkomponenten der Quadrupolmagnete des Beschleunigers fiihrt.
Dieser Effekt ist in der Ndhe von intrinsischen Resonanzen besonders stark ausgeprigt.

Im Folgenden werden die Messwerte fiir ein transversales Dipolfeld, die mit po-
larisierten Protonen bzw. Deuteronen an COSY gemessen wurden, mit theoretischen
Vorhersagen verglichen. Fiir die Messungen mit polarisierten Protonen und Deuteronen
wurde eine Ionenoptik mit dispersionsfreien geraden Strahlfithrungen an COSY ein-
gestellt, um die Strahlbreite fiir Polarisationsmessungen am EDDA Wechselwirkungs-
punkt klein zu halten. Die ionenoptischen Funktionen entlang des Rings sind fiir diese
Einstellung in Abbildung 6.13 abgebildet.
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Abbildung 6.13: lonenoptische Funktionen in COSY bei Ezperimenten zur Polarisati-
onsumkehr. Dargestellt sind die horizontale Betatronfunktion Py, die vertikale Betatron-
funktion By und die horizontale Dispersion Dy entlang des Rings. Die Lage der beiden
Baégen ist markiert.

In der Strahlzeit mit polarisierten Protonen wurde der Strahl bei 2.1 GeV/c in COSY
gespeichert. Das entspricht einem Spinarbeitspunkt von vG = 4.394979. Im typischen
COSY Arbeitspunktbereich von vy, = 3.52 bis 3.62 miissen folgende intrinsische Reso-
nanzen berticksichtigt werden: oy, (YG = 14vy) = 3.394979, U, (vG = 8—vy) = 3.605021
und I, (7G = 0+ vy) = 4.394979, wobei 7y, den Modulationsarbeitspunkt der entspre-
chenden intrinsischen Resonanz angibt. In Abbildung 6.14 (links) ist die Resonanzstirke
fiir eine normierte vertikale Strahlemittanz von 1 mm mrad gegen den vertikalen Arbeits-
punkt aufgetragen. Die Resonanzstirke ist fiir die intrinsische Resonanz vG' = 8 — vy
am groften und dndert sich mit dem vertikalen Arbeitspunkt kaum. Die anderen beiden
intrinsischen Resonanzen sind stark von der ionenoptischen Einstellung von COSY ab-
héngig, und ihre Resonanzstérken ungeféhr um eine Gréfenordnung kleiner als die der
stérksten intrinsischen Resonanz. Unter Verwendung dieser Resonanzstérken kann der
Beitrag einzelner intrinsischer Resonanzen zu epg berechnet werden. In Abbildung 6.14
(rechts) sind die berechneten und gemessenen Verhiltnisse (aus Abbildung 6.7) von epg
zu epq fiir verschiedene vertikale Arbeitspunkte aufgetragen. Die theoretische Vorhersa-
ge der Resonanzstérke, die sich im Wesentlichen aus dem Betrag von zwei intrinsischen
Resonanzen und dem direkten Beitrag des HF Dipolfeldes auf die Spindrehung zusam-
mensetzt, stimmt gut mit dem gemessenen Wert innerhalb der Messfehler iiberein.

In der Strahlzeit mit polarisierten Deuteronen wurde der Strahl bei 1.85 GeV /c in
COSY gespeichert. Das entspricht einem Spinarbeitspunkt von yG = —0.200697. Im
Arbeitspunktbereich von vy, = 3.55 bis 3.85 tragen im Wesentlichen sechs intrinsische
Resonanzen bei: oy, (YG = —6+4vy) = 5.799303, i, (G = —5+1y) = 4.799303, i (vG =
3 —vy) = 3.200697, Uy, (vG = —4 + vy) = 3.799303, iy, (VG = —2 + vy) = 1.799303
und 7y, (vG = 8 — vy) = 8.200697, deren Resonanzstirke fiir eine normierte vertikale
Strahlemittanz von 1mmmrad im Bereich von 10~ liegen. Der Beitrag aller anderen
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Abbildung 6.14: Links ist die berechnete Resonanzstdrke der intrinsischen Resonanzen
in COSY gegen den vertikalen Arbeitspunkt vy aufgetragen. Rechts sind berechnete (Kur-
ven) und gemessene (Datenpunkte) Verhiltnisse von eps zu €pqy fiir Protonen gegen den
vertikalen Arbeitspunkt dargestellt, die bei 2.1 GeV/c in COSY gespeichert wurden. Die
unteren beiden Kurven (blaw und schwarz) stellen die einzelnen Beitrige der intrin-
sischen Resonanzen vG = 8 — vy bzw. vG = 1 + vy dar. Der Beitrag von vG = 0 + vy
liegt unterhalb von 0.1. In der oberen Kurve (grin) sind die Beitrige aller intrinsischen
Resonanzen und der direkte Einfluss des HF Dipolfeldes auf die Spindrehung aufsum-
maert.

intrinsischen Resonanzen in diesem Bereich ist deutlich kleiner, da die Resonanzstérken
nur wenige 107> betragen. In Abbildung 6.15 (links) ist die Resonanzstirke fiir eine
normierte vertikale Strahlemittanz von 1 mm mrad gegen den vertikalen Arbeitspunkt
aufgetragen.

In derselben Abbildung sind rechts die berechneten und gemessenen Verhiltnisse (aus
Abbildung 6.8) von epg zu *epq fiir verschiedene vertikale Arbeitspunkte aufgetragen.
In groferer Entfernung von der intrinsischen Resonanz vG' = —4 + vy, im vertikalen
Arbeitspunktbereich von vy, = 3.55 bis 3.70, weicht der gesamte berechnete Beitrag
um etwa 0.75 vom gemessenen Verhiltnis ab. Skaliert man den berechneten Wert von
ers unter der Annahme, dass in Gleichung 4.77 der vom Spinarbeitspunkt abhéngige
Vorfaktor 1 + vG durch vG ersetzt werden muss, so erhilt man das in Abbildung 6.16
gezeigte Verhéltnis der Resonanzstérken. Die gemessenen und skalierten Verhéltnisse
der Resonanzstidrken stimmen deutlich besser iiberein, was bestétigt, dass die Formel
fiir Resonanzstérken im transversalen HF Magnetfeldern modifiziert werden muss.

Um diese Analyse zu bestdtigen, wurde mit einem Simulationsprogramm die Be-
wegung des Spins in den Magnetfeldern (spin tracking) von COSY berechnet [187]. In
Abbildung 6.17 ist die gemessene Vektorpolarisation eines Polarisarionszustandes aus
Abbildung 6.9 zusammen mit Simulationsergebnissen gegen die Zeit fiir die Frequenz-
dnderung At aufgetragen.

Simulationsrechnungen bei vy = 3.61 wurden fiir Spindrehungen im HF Dipolfeld
proportional zu 1 + vG bzw. vG durchgefiihrt. Der Vergleich der Messungen mit den
Ergebnissen zeigt, dass bei der bisher verwendeten Formel fiir die Spindrehung in ei-
nem transversalen Magnetfeld die Resonanzstérke um etwa einen Faktor vier zu grof
ist. Wird in der Simulation die Spindrehung proportional zu 7G gesetzt, so stimmen
der gemessene und simulierte Werte fiir den Verlauf der Polarisation wéhrend des Re-
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Abbildung 6.15: Links ist die berechnete Resonanzstdrke der intrinsischen Resonanzen
in COSY gegen den vertikalen Arbeitspunkt vy aufgetragen. Rechts sind die berechneten
(Kurven) und gemessenen (Datenpunkte) Verhdltnisse von eps zu *egq fiir Deuteronen
gegen den vertikalen Arbeitspunkt dargestellt, die bei 1.85 GeV/c in COSY gespeichert
wurden. Die unteren Kurven (Farbcode wie links) stellen die einzelnen Beitrige von
sechs intrinsischen Resonanzen dar, deren Anteil gréfer als 0.01 ist. In der oberen
Kurve (grin) sind die Beitrdge aller sechs intrinsischen Resonanzen und der direkte
Einfluss des HF Dipolfeldes auf die Spindrehung aufsummiert.

sonanziibergangs, und somit auch die gemessene und berechnete Resonanzstirke bei
Polarisationsumkehr sehr gut miteinander iiberein. Die Simulationsergebnisse bestéti-
gen, dass die Spindrehung in einem hochfrequenten transversalen Feld proportional zu
~G sind [189]. Damit ist mit analytischen Berechnungen und durch Simulation der
Spinbewegung gezeigt worden, dass die bisher verwendete Gleichung 4.77 fiir den direk-
ten Einfluss eines hochfrequenten transversalen Feldes auf die Spindrehung modifiziert
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Abbildung 6.16: Vergleich der gemessenen und skalierten Resonanzstirke eps zu €pq
fiir Deuteronen in COSY, aufgetragen gegen den vertikalen Arbeitspunkt vy. Der direk-

te Einfluss des HF Dipolfeldes auf die Spindrehung wurde dabei mit ’%) ~ 0.2511

skaliert.
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Abbildung 6.17: Vergleich des gemessenen und simulierten vertikalen Anteils der Vek-
torpolarisation Py von Deuteronen bei 1.85 GeV/c in COSY, aufgetragen fir die Zeit
At in der die Frequenzanderung des HF Dipolmagneten von Af = 300 Hz erfolgte, bei
einem integralen HF Dipolfeld von 0.6 T mm.

werden muss. Verschiedene theoretische Berechnungen kommen zu demselben Ergebnis
[212, 213, 214].

Fiir Protonen, die bei 2.1 GeV /c gespeichert wurden, ist der Effekt deutlich kleiner,
und somit die Uberpriifung der Resonanzstirke weniger sensitiv, da der Unterschied
zwischen 1 + vG und vG das Verhiltnis von eps zu *egq) nur um 4.5% #ndert, was
innerhalb der Messfehler der Strahlzeit mit polarisierten Protonen liegt.

6.1.5 Absolute Energiekalibrierung des COSY Strahls

Zur genauen Bestimmung der Masse und Produktionsschwelle von Elementarteilchen in
Streuprozessen ist eine absolute Energiekalibrierung des umlaufenden Strahls notwendig.
Ein Beispiel hierfiir ist die prézise Bestimmung der 7-Masse, die bisher in verschiede-
nen Experimenten im Bereich von 547.30 bis 547.87 MeV /c? gemessen wurde [215]. An
COSY soll die n-Masse iiber die Reaktion pd — 3Hen am ANKE Detektor mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden [216].

Zur absoluten Energiekalibrierung des COSY Strahls wurde die in diesem Kapi-
tel vorgestellte Methode zur Polarisationsumkehr des gespeicherten Teilchenstrahls mit
hochfrequenten Magnetfeldern angewendet. Mit polarisiertem Deuteronstrahl kann mit
den HF Solenoidmagneten eine Spinresonanz angeregt werden, deren Resonanzfrequenz
durch die Gleichung f; = (1 — vG) fo gegeben ist. In Abbildung 6.18 ist die gemessene
Polarisation des gespeicherten Strahls in COSY als Funktion der Frequenz des hoch-
frequenten Solenoidfeldes aufgetragen. Durch Anpassung einer Gauf-Funktion an die
Messwerte konnte die Resonanzfrequenz bestimmt werden:

fr =1.011831 £ 0.000001 MHz. (6.6)

Die Breite der Verteilung betrug o, = 26.8 £ 1.2 Hz.
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Abbildung 6.18: Gemessene Polarisation des gespeicherten Strahls in COSY gegen die
Frequenz fur einer mit hochfrequentem Solenoidfeld angeregten Spinresonanz aufgetra-
gen. An die Messwerte ist eine Gaufl-Funktion angepasst.

Das Spektrum der Umlauffrequenz des Strahls wurde durch Signalaufnehmer auf der
tausendsten Harmonischen der Umlauffrequenz gemessen und damit folgender Wert
bestimmt

fo =1.399995 £ 0.000010 MHz. (6.7)

Uber folgende Gleichung kann zunichst der Lorentz-Faktor v bestimmt werden

Damit ergeben sich fiir den Lorentz-Faktor und den Strahlimpuls folgende Werte

v = 1.93906 + 0.00004, (6.9)
p = 3.11598 % 0.00009 GeV /c. (6.10)

Dies entspricht einer relativen Impulsgenanigkeit des Strahls von Ap/p = £3 - 1072,
die zu einer Genauigkeit der Bestimmung der n-Masse von etwa Am, = £50 keV /c?
fithrt [215]. Die {iblicherweise fiir unpolarisierten Strahl verwendete Methode erfordert
die Messung der Umlauffrequenz und Bahnlénge der Teilchen. Die Unsicherheit der
Bahnldnge in COSY geht dabei ein und ermdglicht in dieser Messung eine Bestimmung
des Strahlimpulses von Ap/p ~ £3-10~*, was eine Grokenordnung schlechter ist als
bei der hier vorgestellten Methode mit polarisiertem Strahl.

6.1.6 Verlauf der Polarisation bei Resonanziibergang

Der in Kapitel 4.2.5 vorgestellte Formalismus zur Berechnung des Verlaufs der Pola-
risation wihrend und nach dem Queren einer isolierten Spinresonanz kann auf zwei
verschiedene Arten angewendet werden. Im ersten Fall ist der Abstand zwischen dem
Spinarbeitspunkt vg, = G zu einer Spinresonanz vpr = k + fur/fo konstant. Im
zweiten Fall wird der Abstand zwischen vy, und vhp linear gedndert. Fiir beide Félle
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beschreibt die in der Gleichung 4.57 angegebene zeitabhéngige Matrix die Spinorbewe-
gung. Wird die Frequenz des hochfrequenten Magnetfeldes um Af = [fend — fstart] Im
Zeitintervall At linear variiert, so sind 61 = Ogtart und € = Oenq proportional zurzeit
der Resonanzquerung, wobei 6 mit der Zeit wihrend der Resonanzquerung wie folgt zu-
sammenhingt § = 27 fot. Im Experiment wurde zur Uberpriifung des Formalismus A f
und At konstant gehalten, fsiare variiert, und das hochfrequente Magnetfeld abrupt bei
fena abgeschaltet, um den vertikalen Anteil der Strahlpolarisation zu diesem Zeitpunkt
messen zu konnen. In Abbildung 6.19 ist die Frequenzénderung schematisch dargestellt.

: f;tart A f f_end _

=

L —
f, f

Abbildung 6.19: Schematische Darstellung der Frequenzinderung zur Uberprifung des
Matrizformalismus bei Spinresonanzquerung in COSY. f; ist die Resonanzfrequenz der
erzeugten Spinresonanz. Die Frequenzdinderung des hochfrequenten Magnetfeldes Af =
[fend — fstart] st in diesem Experiment jeweils konstant gewdhlt worden.

Unter Verwendung von

Ostart = —TfoAl, Oeng = TfoAl, ar1 = 1 2 7f7
R (6.11)
6 — L [A1/2~ a5 :

a1 fo )
konnen die Parameter des Formalismus mit den experimentellen Parametern in Bezie-
hung gesetzt werden. Theoretische Vorhersagen fiir den Verlauf der Polarisation bei
der Resonanzquerung sind unter verschiedenen experimentellen Bedingungen gemacht
worden [217], um die optimale experimentelle Konfiguration zu finden.

Zur experimentellen Uberpriifung des Formalismus wurde ein vertikal polarisier-
ter Deuteronenstrahl nach der Injektion mit dem Elektronenkiihler gekiihlt und bei
1.85GeV/c in COSY gespeichert. Von der polarisierten Quelle sind fiir dieses Experi-
ment vier verschiedene Polarisationszusténde geliefert worden (Py, Pr) = (0, 0), (-2/3,
0), (1/3, -1) und (+1, +1). Zunéchst wurden die experimentellen Parameter des HF
Dipolmagneten so gewéhlt, dass eine adiabatische Umkehr der Polarisation bei einem
vertikalen Arbeitspunkt von vy = 3.79 gewihrleistet werden konnte. Dabei wurden fol-
gende Parameter verwendet: Af = 200Hz, At = 4s und [ Brmgdl = 0.60 £ 0.03 T mm
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mit Vgr = 3.1kV (rms). Fiir die Resonanzfrequenz und Resonanzbreite ergaben sich
experimentell folgende Werte: f, = 916992 + 10Hz und w = 23 + 2Hz (FWHM). Der
gemessene Anteil der erhaltenen Vektorpolarisation ist in Abbildung 6.20 gegen den
Abstand der Endfrequenz feonq des HF Dipolfeldes von der Resonanzfrequenz f; der
erzeugten Spinresonanz aufgetragen.
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Abbildung 6.20: Gemessenes Verhdaltnis der Vektorpolarisation fir adiabatische Pola-
risationsumkehr in COSY, gemittelt iber alle Spinzustinde und aufgetragen gegen den
Abstand der Endfrequenzen des HF Dipolfeldes von der Resonanzfrequenz der Spinreso-
nanz [fend — fr] - Die Frequenzinderung betrigt Af = 200 Hz in einer Zeitspanne von
At = /s und die Resonanzstirke der Spinresonanz ¢, = 9.56 - 1076, Die gepunktete
bzw. durchgezogene Kurve sind Vorhersagen des Matrizformalismus fiir eine normal-
verteilte Resonanzbreite fy von w = 0 und 23 Hz (FWHM) und die gestrichelte Kurve
des Zwei-Flissigkeiten Modells mit w = 23 Hz (FWHM). Die Fehlerbalken und die fir
die angepasste Vorhersage berechneten x*/N-Werte sind statistisch und kleiner als die
Symbole, welche die Messpunkte beschreiben.

Zum Vergleich wurden neben den Vorhersagen des Matrixformalismus auch ein auf der
Froissart-Stora Formel basierendes Zwei-Fliissigkeiten Modell (two-fluid model) herange-
zogen [218]. Die Vorhersagen wurden jeweils fiir eine normalverteilte Resonanzfrequenz
fr von 0 und 23 Hz (FWHM) gemacht. Fiir die angepassten Kurven wurde x? bei einer
Resonanzfrequenz von f; = 916.992 kHz minimiert, und damit die verschiedenen Vor-
hersagen verglichen. Die Werte fiir x?/N sind in Abbildung 6.20 angegeben. Aus dem
Vergleich der Vorhersagen mit den Messpunkten geht klar hervor, dass der Matrixfor-
malismus mit einer gemessenen Resonanzbreite von w = 23Hz (FWHM) den Verlauf
der Polarisation am besten beschreibt, und X2/N = 3.5 relativ nahe bei eins liegt. Auch
die Vorhersage des Matrixformalismus ohne Beriicksichtigung der Resonanzbreite be-
schreibt die gemessene Polarisation besser als das Zwei-Fliissigkeiten Modell, bei dem
ebenfalls die gemessene Resonanzbreite beriicksichtigt wurde.



112 Kapitel 6. Experimente zur Spinmanipulation

Im néchsten Schritt wurde die Zeit At fiir die Frequenzinderung auf 0.2s verkiirzt.
Dies fiihrte zu einer teilweisen Umkehr der Polarisation. Die gemessene Vektorpolarisa-
tion ist zusammen mit den verschiedenen theoretischen Vorhersagen in Abbildung 6.21
dargestellt.

=T T L L T T T T T T —

1F o — 4
Af = 200 Hz 02 == Chao (0 Hz FWHM) /N = 680 a
At=200 ms —Chao (23 Hz FWHM) zN =3.3
Vig =3:;91 kv rms = = Two-Fluid/FS (23 Hz FWHM) /N = 13
¥, =a. o 3 i -
i Ir,-= 916987 kHz | 0 Alle Spinzustande gemittelt 1
0.5 £=0.56x 10"
T
Q.
— 1
D Chao (0 Hz FWHM)
o ot ¥%N = 256 \ c
Chao (23 Hz FWHM) ‘l
ﬂi:ﬁizms 0.6 ; g ]
s 06F At =200 7]
(23 Hz FWHM) Vi = 31kyms ]
05} 73N = 433 v, =3.79
o Alle Spinzustande 08F f, = 916.987 kHz
gemittelt ¥ e =956 x10%°
1 1 | | | I ST S T W S S AN S S R (N S e S [ 3
-100 -50 0 50 100 40 60 80 100
[f,q - f1/H2Z [f,.q-fl/Hz

Abbildung 6.21: Gemessenes Verhdaltnis der Vektorpolarisation fir partielle Polari-
sationsumkehr in COSY, aufgetragen gegen den Abstand der Endfrequenzen des HF
Dipolfeldes von der Resonanzfrequenz der Spinresonanz [fena — fi]. Die Zeit fiir die
Frequenzinderung ist gegeniber der Messung in Abbildung 6.20 auf At = 0.2s ver-
kiirzt wurden. Links ist der gesamte Frequenzbereich der Polarisationsumkehr abgebil-
det, rechts der Frequenzbereich nach der partiellen Polarisationsumkehr. Die berechneten
X2/N-Werte (Kreise) in der linken Abbildung beziehen sich auf den Frequenzbereich von
[fend — fr] < 20 Hz, in der rechten Abbildung (Dreiecke) auf [fena — fi] > 20 Hz.

Nach partieller Polarisationsumkehr konnte ein mittlerer Wert fiir den Anteil der er-
haltenen Polarisation von Py/ P\i/ ~ —0.38 erreicht werden. Die Amplitude der Oszil-
lation des vertikalen Anteils hiingt dabei von der Breite w ab. Der Matrixformalismus
mit einer gemessenen Resonanzbreite von w = 23Hz (FWHM) beschreibt den Ver-
lauf der gemessenen Polarisation wiederum am besten. Fiir den Frequenzbereich von
[fena — f:] < 20Hz kann durch Anpassung des berechneten Verlaufs ein x?/N = 2.0
erzielt werden. Nach der Polarisationsumkehr treten grofe Amplituden der Oszillation
des vertikalen Anteils der Polarisation auf, und die Anpassung liefert einen Wert von
x2/N = 3.3. Um X2/N—Werte unterhalb von 100 zu erhalten, musste allerdings die
Resonanzfrequenz von f; = 916.992kHz auf 916.987 kHz angepasst werden [217]|. Ohne
Beriicksichtigung der Resonanzbreite beschreibt der Matrixformalismus den Verlauf der
vertikalen Polarisation mit x?/N — 256 im Bereich der Spinresonanz deutlich schlech-
ter. Nach partieller Polarisationsumkehr werden fiir w = 0 Schwingungsamplituden des
vertikalen Anteils der Polarisation von grofser 0.2 ermittelt, und die berechneten Werte
kénnen die gemessene Polarisation mit x2/N = 680 nicht beschreiben. Durch die Breite
der Resonanzverteilung werden also die Oszillationen der Polarisation nach partieller
Umbkehr gegléttet. Das Zwei-Fliissigkeiten Modell beschreibt die gemessene Polarisation
im Bereich der Resonanz am schlechtesten. Nach der teilweisen Umkehr der Polarisa-
tion sagt sie keine Oszillation des vertikalen Anteils der Polarisation voraus und liegt
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aufgrund der sehr kleinen Schwingungsamplitude nidher an den gemessenen Werten als
die Vorhersage des Matrixformalismus ohne Beriicksichtigung der Resonanzbreite.

In einer weiteren Strahlzeit wurde erneut ein polarisierter Deuteronstrahl mit den-
selben experimentellen Strahlbedingungen bei 1.85 GeV /c gespeichert, um den Matrix-
formalismus fiir den Fall zu iiberpriifen, bei dem es zwar zu einem partiellen Pola-
risationsverlust nach dem Resonanziibergang kommt, aber nicht zur Umkehr der Po-
larisationsrichtung. Die Frequenz des HF Solenoidfeldes wurde um Af = 400Hz in
At = 100ms gedndert, wodurch die Geschwindigkeit der Resonanzquerung um einen
Faktor vier reduziert wurde. Die Amplitude der Oszillationen des vertikalen Anteils
der Polarisation nach dem Resonanziibergang ist deutlich erh6ht, und das Verhiltnis
der erhalten Polarisation lag bei Py/Pi, ~ 0.4. Wiederum konnten die Messwerte mit
dem Matrixformalismus unter Beriicksichtigung der Breite der Resonanzfrequenz gut
beschrieben werden [219].

Insgesamt ist festzustellen, dass die Vorhersage des Matrixformalismus mit der ge-
messenen Breite der Resonanzverteilung den Verlauf der Polarisation beim Resonanz-
iibergang am besten beschreibt.

6.2 Vorversuche zum Polarisationsaufbau in
Speicherringen

Es existieren zwei Vorschlidge, die auf verschiedenen theoretischen Annahmen beru-
hen, um Anti-/Protonen in einem Speicherring zu polarisieren. Im ersten Fall werden
freie oder atomare polarisierte Positronen/Elektronen bendtigt. Bei kleinen relativen
Geschwindigkeiten beziiglich des umlaufenden Strahls kommt es zu einer starken Er-
hohung des Elektron-Proton bzw. Positron-Antiproton Polarisationstransfers [123]. Bei
der zweiten Moglichkeit wird davon ausgegangen, dass der Polarisationsaufbau des um-
laufenden Strahls an freien oder atomaren Elektronen zu vernachldssigen ist, und der
umlaufende Strahl durch reine nukleare Wechselwirkung an einem polarisierten Target
polarisiert wird [119, 120].

6.2.1 Experimente an COSY

Um den Beitrag eines freien oder atomaren Elektronenstrahls zum Polarisationsaufbau
an COSY iiberpriifen zu kénnen, wurde ein Experiment vorgeschlagen, bei dem die
Depolarisation eines bei Injektionsenergie von 45MeV in COSY gespeicherten Proto-
nenstrahls untersucht wird, um den moglichen Beitrag der Elektronen in einem *He
oder Dy-Target zu messen [220]. Fiir eine vierwo6chige Strahlzeit mit Deuterium-Target
und Speicherzelle sind die in Tabelle 6.1 angegebenen Strahlparameter erforderlich, um
eine statistische Signifikanz von 4—>50 zu erreichen. Bei den hier diskutierten Strahlener-
gien wird die Strahllebensdauer ohne Target durch Coulomb-Einzelstreuung der Strahl-
teilchen am Restgas des Vakuums und durch optische Resonanzen bestimmt, die zu
Strahlverlust in der Akzeptanzbegrenzung des Beschleunigers fithren. Mit Target wirkt
sich neben den optischen Resonanzen im Wesentlichen die Coulomb-Einzelstreuung der
Strahlteilchen am Target aus.
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Tabelle 6.1: Strahlparameter fir die Untersuchung der Depolarisation eines umlaufenden
Strahls in COSY an einem internen Target.

Strahlparameter Wert ‘
Fliichentargetdichte mit Speicherzelle | 2 - 10 Atome/cm?
Anzahl der gespeicherten Protonen 1010
Strahlpolarisation nach Injektion 0.8
Strahllebensdauer mit Target 2700s
Strahllebensdauer ohne Target 10000 s
Polarisationslebensdauer 450008
Strahlenergie 45 MeV

Die Polarisationslebensdauer setzt sich aus der Lebensdauer 7695 die durch Spin-

P
resonanzen, und der Lebensdauer TI‘?T, die durch die Strahl-Target Wechselwirkung
bestimmt ist, zusammen und ist gegeben durch

1 1 1

?p - 7.pcosy + Tf)S'T' (6.12)

In Abbildung 6.22 sind die relevanten Resonanzen fiir eine Strahlenergie von 45 MeV
in einem Arbeitspunktdiagramm abgebildet. Arbeitspunkte, die bei 45 MeV gleichzeitig
hohe Strahl- und Polarisationslebensdauer ermdglichen, liegen bei vy y = 3.62 bzw. 3.64.

In einer ersten Strahlzeit mit unpolarisierten Protonen wurde zunéchst die Strahl-
lebensdauer untersucht und optimiert [221]. Eine Variation der Magneteinstellung in
COSY bei Injektionsenergie kann den Injektionsprozess erheblich beeintrichtigen, falls
die ionenoptische Einstellung der Injektionsstrahlfithrung und die Strahlablage fiir jede
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Abbildung 6.22: Arbeitspunktdiagramm fiir optische Resonanzen (links) bzw. Spinreso-
nanzen (rechts) bei 45 MeV bis zur dritten Ordnung. Angedeutet sind mégliche Arbeits-
punkte vy y = 3.62 bzw. 3.64 von COSY.
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Einstellung optimiert werden. Um Anderungen der ionenoptischen Einstellung und Kor-
rekturen der geschlossenen Teilchenbahn in COSY zur Optimierung der Strahllebens-
dauer unabhingig von der Strahlinjektion ausfithren zu konnen, wurde der bei einem
Strahlimpuls von 293.48 MeV /¢ (44.83MeV) injizierte Strahl zundchst auf 295 MeV /c
(45.28 MeV) beschleunigt. Im nichsten Schritt wurde der Beitrag des Restgases in COSY
zur Strahllebensdauer untersucht. Dazu wurden alle Massenspektrometer im COSY
Ring ausgelesen, und der Gesamtdruck in jedem Abschnitt von COSY gemessen, um den
Partialdruck der dominierenden Residualgas-Komponenten zu bestimmen. Der gréfite
Restgasanteil im COSY Vakuum ist Wasserstoff, gefolgt von Stickstoff, der einen nicht
zu vernachlissigenden Beitrag liefert. Ausgehend von einer transversalen Akzeptanz
von COSY von etwa 407 mm mrad, die aufgrund einfacher geometrischer Uberlegungen
aus dem Quadrat des Strahlrohrradius dividiert durch die maximale transversale Beta-
tronamplitude fiir die ionenoptische Einstellung bei Injektion bestimmt werden kann,
ergibt sich ein Wert fiir die Strahllebensdauer von mehr als 10000 s. Hierfiir ist nur die
Coulomb-Einzelstreuung aus der Akzeptanz des Beschleunigers beriicksichtigt.

Vor der Strahloptimierung an COSY lag die maximale Strahlablage der geschlosse-
nen Teilchenbahn bei £18 mm in horizontaler bzw. £7mm in vertikaler Richtung. Da
die grofte transversale Akzeptanz bei minimaler Strahlablage erreicht wird, wurde die
maximale Strahlablage in beiden transversalen Richtungen auf unter £5 mm korrigiert.
Nach Einschalten der Magnete des Elektronenkiihlers, von denen die Toroidmagnete ei-
ne grofe Strahlablenkung von mehr als 50 mrad bei Injektionsenergie verursachen [222],
konnte eine maximale Strahlablage von etwa £12mm erreicht werden. Zur Messung der
transversalen Akzeptanz unter diesen Bedingungen wurde mittels Strahlanregung durch
einen Strahlablenker iiber den Ablenkwinkel und die ionenoptischen Funktionen ein obe-
res Limit von ungefihr 30m mm mrad sowohl mit als auch ohne Speicherzelle bestimmt.
Die Speicherzelle stellt unter diesen Bedingungen also keine Akzeptanzbegrenzung dar.
Strahlsimulationen haben gezeigt [221], dass fiir maximale Strahlablagen von weniger
als 6 mm die Speicherzelle die Akzeptanz begrenzt, wohingegen fiir grofere Strahlabla-
gen die Begrenzung durch die Vakuumkammer von COSY gegeben ist (Abbildung 6.23,
oben). Bei einer maximalen Strahlablage von etwa £10 mm wird die Ringakzeptanz auf
etwa 20m mm mrad reduziert, was in guter Ubereinstimmung mit der Messung der trans-
versalen Akzeptanz ist. Diese Werte fithren zu einer theoretischen Strahllebensdauer mit
Speicherzelle von etwa 5400s. Wihrend der Strahlentwicklung wurde die Strahllebens-
dauer mit einem Strahlstrommessgerdt gemessen. Die Impulsbreite des Strahls wurde
dabei mit einem Schottky-Monitor gemessen, und das H°-Signal des Elektronenkiihlers
zur Uberwachung der transversalen Strahlbreite genutzt. Um die gesamte zur Verfii-
gung stehende geometrische Akzeptanz des Beschleunigers nutzen zu kénnen, mussten
die transversalen Arbeitspunkte optimiert werden. Dazu wurden die beiden transversa-
len Arbeitspunkte variiert und die jeweilige Strahllebensdauer gemessen. Wie erwartet
war die Strahllebensdauer in der Néhe der optischen Kopplungsresonanz (vx = vy) mit
etwa 2500s am groften. Einstellungen mit exakt gleichen transversalen Arbeitspunk-
ten konnten aufgrund der transversalen Phasenraumkopplung nicht erreicht werden. In
COSY existieren keine gedrehten Quadruple, die zur Kompensation der transversalen
Phasenraumkopplung verwendet werden konnten. Aufgrund der Strahlablage kénnen
jedoch Sextupolmagnete verwendet werden, mit denen es gelang, den minimal erreich-
baren Abstand der beiden Arbeitspunkte auf Avyi, = 0.01 zu reduzieren. Die grofte
Strahllebensdauer konnte in zwei Messungen bei (v — vy) & —0.04 erzielt werden und
lag bei etwa 3000s (Abbildung 6.23, unten). Die Strahlintensitét bei diesen Messungen
lag unterhalb von 10'° Teilchen. Grundsitzlich sollte aber beim Einsatz des transver-
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Abbildung 6.23: Berechnete Strahllebensdauer mit und ohne Speicherzelle als Funktion
der mazimalen Strahlablage in COSY (oben). Gemessene Strahllebensdauer fir verschie-
dene transversale Arbeitspunkte von COSY (unten). Die Farben der Punkte stehen fir
l/2 V2

unterschiedliches v = % Die Punkte in der Nahe der optischen Kopplungsresonanz
fiir |vx—vy| < 0.01 konnten nach einer Korrektur mit Sextupolfeldern eingestellt werden.

salen Riickkoppelsystems die Strahllebensdauer unabhéngig von der Teilchenzahl sein,
so dass bei 10'° gespeicherten Teilchen gleiche Lebensdauern erreicht werden sollten.

Mit Stickstoff- bzw. Deuterium-Targets, die in der Strahlzeit zur Verfiigung stan-
den, wurde die Strahllebensdauer wiederum gemessen (Abbildung 6.24). Die an die
Lebensdauermessungen angepassten Kurven haben einen Exponent von -0.91 und -1.01
fiir das Stickstoff- bzw. Deuterium-Target, was mit dem theoretischen Wert von -1 bei
Strahlverlusten durch Strahl-Target Wechselwirkung iibereinstimmt. Fiir Stickstoff be-
trug die Strahllebensdauer 170s bei einer Flichentargetdichte von etwa 10" cm™2, fiir
Deuterium-Target 150 s oberhalb von 10** cm™2. Das Verhiiltnis zwischen den Strahlle-
bensdauern bei gleicher Targetdichte sollte fiir Coulomb-Einzelstreuung 49:1 betragen,
da fiir Stickstoff die Ladungszahl Z = 7 ist. Die genauere Analyse zeigt, dass das ge-
messene Verhiltnis nur etwa 20:1 betrdgt. Als Ursache ist zunéchst die Kalibrierung der
Gaszufuhr der Targets zu nennen, die getrennt voneinander vorgenommen wurden. Dar-
iiber hinaus konnen unterschiedliche Vakuumbedingungen wihrend der verschiedenen
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Abbildung 6.24: Gemessene Strahllebensdauer fir verschiedene Flichentargetdichten
von Stickstoff- (linke Gerade) bzw. Deuterium-Targets (rechte Gerade). Die Strahlverlu-
ste aufgrund der Restgastreuung sind korrigiert und Mehrfachstreuung am Target durch
den Elektronenkiihler kompensiert worden.

Messperioden zu einer grofen Unsicherheit der korrigierten Strahllebensdauern fithren
[221]. Neben der Coulomb-Einzelstreuung kénnen auch andere Streuprozesse am Target
zu Strahlverlust fithren. In einer zweiten Strahlzeit konnte unter verbesserten Vaku-
umbedingungen mit reduziertem Stickstoffanteil die Strahllebensdauer mit und ohne
Target bei 10® polarisierten Teilchen um einen Faktor zwei auf 6000s bzw. 300s erhcht
werden.

6.2.2 Planung weiterer Experimente

Die beobachtete Strahllebensdauer von maximal 300 s bei einer Flichentargetdichte des
Deuterium-Targets von 2 - 10 em ™2 ist etwa einen Faktor 9 zu klein, um die geplanten
Experimente zur Depolarisation mit einem Deuterium-Target zum jetzigen Zeitpunkt
durchzufiihren zu kénnen. Um die Strahllebensdauer weiter zu erhdhen, ist eine bessere
Korrektur der geschlossenen Teilchenbahn auf maximal £6 mm und eine Kompensati-
on der Multipolfelder erforderlich, die durch die Feldfehler der Beschleunigermagnete
erzeugt werden. Durch eine bessere Korrektur der Strahlablage konnte die Strahlle-
bensdauer um einen Faktor zwei erhoht werden. Fiir Multipolkorrekturen stehen in
COSY nur Sextupolmagnete zur Verfiigung, was eine gleichzeitige Korrektur der Pha-
senraumkopplung schwierig macht. Zudem reduziert das nichtlineare Feld des Elektro-
nenstrahls den stabilen dynamischen Bereich des Beschleunigers. Vorbereitungen werden
getroffen, um vier weitere Quadrupolmagnete am zur Verfiigung stehenden Wechselwir-
kungspunkt einzubauen. Dadurch konnte die Betatronamplitude in der Speicherzelle
von etwa 4m auf 0.6 m reduziert werden [223]. Der Akzeptanzwinkel am Target wiir-
de um /4/0.6 ~ 2.6 vergrofert, was einer Erhohung der Strahllebensdauer um den
Faktor 6.7 entspricht. Durch diesen Einbau wéren Strahllebensdauer von etwa 2000s
mit Deuterium-Target moglich. Aufgrund der geringeren Betatronamplitude wiirde die
Speicherzelle die transversale Akzeptanz des Beschleunigers auch bei kleineren Strahl-
ablagen nicht begrenzen. Eine bessere Korrektur der geschlossenen Teilchenbahn wiirde
demnach zu einer weiteren Erhéhung der Strahllebensdauer in COSY fiithren.
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In der nichsten Strahlzeit ist zunéchst geplant, den Anteil der Elektronen an der De-
polarisation des umlaufenden Strahls mit dem Elektronenkiihler zu untersuchen. Dazu
ist ein polarisierter Protonenstrahl erforderlich, der mit den Elektronen des Elektronen-
kiihlers wechselwirkt. Bei typischen kinematischen Bedingungen mit Elektronenenergien
von 1keV im Schwerpunktssystem! der umlaufenden Protonen, wird eine hohe Depola-
risation des COSY Strahls erwartet.

Dariiber hinaus werden Vorbereitungen getroffen, den Strahl des Antiprotonen-
Entschleuniger Rings AD (Antiproton Decelerator) [224] am Européischen Forschungs-
zentrum CERN in Genf zu nutzen und Studien zum Polarisationsaufbau mit Antiproto-
nen durchzufiihren [225]. Auch hier ist geplant, zusétzliche Quadrupolmagnete um den
Wechselwirkungspunkt einzubauen [223], um eine Speicherzelle effektiver nutzen zu kon-
nen. Zusitzlich gibt es Uberlegungen, eine Sibirische Schlange einzubauen. Dadurch wird
eine longitudinale Ausrichtung des invarianten Spinvektors am Wechselwirkungspunkt
erreicht, was zu einer kiirzeren Zeitkonstante des Polarisationsaufbaus fiihrt.

'Entspricht einer Relativgeschwindigkeit von Av/c ~ 0.001.



Kapitel 7

Strahlsimulation und
Beschleunigerauslegung

Die Optimierung der Magnetanordnung von Beschleunigern und Simulation der Teil-
chenbewegung gewéhrleistet mafgeblich die zu erreichende Strahlqualitidt und die maxi-
male Strahlpolarisation, die im spéteren Strahlbetrieb erzielt werden kénnen. In diesem
Kapitel wird die Auslegung von vorgeschlagenen und bereits in der Planung befindlichen
Speicher- und Doppelringen diskutiert. Dabei wurden insbesondere Strahlgleichgewich-
te im longitudinalen bzw. transversalen Phasenraum und maximale Luminositdt bei
der Verwendung von internen Targets und bei kollidierenden Strahlen berechnet. Fiir
Experimente mit polarisierten Protonen und Antiprotonen werden die vorgeschlagenen
Beschleunigeranordnungen diskutiert.

7.1 Hochenergie-Speicherring (HESR)

Der HESR ist Teil der geplanten Beschleunigeranlage fiir die Forschung mit Anti-
protonen- und Ionenstrahlen FAIR [9, 10], die an der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung (GSI) in Darmstadt entsteht. Im HESR sollen Antiprotonen im Impulsbereich
von 1.5 bis 15 GeV/c beschleunigt, gespeichert und dem PANDA Experiment [12] zur
Verfiigung gestellt werden. Eine effektive Strahlkiithlung ist erforderlich, um die spezifi-
zierten Strahlparameter im gesamten Impulsbereich zu erreichen. Daher wird der HESR
mit einem Elektronenkiihler und einer stochastischen Kiihlung ausgestattet. Zudem sind
interne Targets mit hoher Flichendichte erforderlich, um méglichst hohe Luminositéten
erzielen zu konnen.

7.1.1 FAIR Beschleunigeranlage

In Abbildung 7.1 sind der an der GSI bereits vorhandene Beschleuniger und die Erwei-
terung durch die geplante FAIR Beschleunigeranlage abgebildet. In diesem Abschnitt
wird lediglich auf die fiir die Produktion von Antiprotonen relevanten Teile der FAIR
Beschleunigeranlage eingegangen.

Ein hochintensiver Protonenstrahl von 35mA mit einer Pulslinge von 36 us wird
in einem Linearbeschleuniger auf 70 MeV mit einer Wiederholrate von 4 Hz beschleu-
nigt [226]. Im schon existierenden Schwerionensynchrotron SIS 18 [227] werden daran
anschliekend etwa 5 - 10'2 Protonen pro Zyklus auf 2 GeV beschleunigt und in das ge-
plante Schwerionensynchrotron SIS100 [228] injiziert. Nach acht Strahlfiillungen aus

119
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der geplanten FAIR Beschleunigeranlage (rot),
mit den Synchrotronen (SIS 100/300), Kollektor- und Akkumulatorringen (CR, RESR)
und Speicherringen (HESR, NESR). Die Position des geplanten Linearbeschleunigers
fiir Protonen (LINAC) ist ebenfalls rot gekennzeichnet. Der schon ezistierende Teil der
Beschleunigeranlage an der GSI (blau) beinhaltet den Linearbeschleuniger fiir Schwerio-
nen (UNILAC) und das Schwerionensynchrotron (SIS 18).

SIS 18 beschleunigt SIS 100 bis zu 4 - 10'® Protonen pro Zyklus auf 29 GeV. Nachdem
die Teilchenpakete auf etwa 25ns komprimiert worden sind, werden sie extrahiert und
auf ein Antiprotonen-Produktionstarget gelenkt [229]. Bis zu 2 - 10% Antiprotonen mit
einer maximalen Impulsbreite von Ap/p = 3 % konnen bei einer Strahlenergie von 3 GeV
innerhalb der Akzeptanz der hinter dem Antiprotonen-Produktionstarget angeordneten
Strahlfithrung zur Antiproton-Separation transportiert werden. Die separierten Anti-
protonen werden im Kollektorring CR [230] eingefangen. Zur Reduzierung der Strahl-
emittanz und Impulsbreite des gespeicherten Strahls wird im CR eine stochastische
Kiihlung eingesetzt. Der Kiihlvorgang dauert etwa 10s, danach wird das Teilchenpaket
im longitudinale Phasenraum gedreht (bunch rotation), um eine weitere Verkleinerung
der Impulsbreite zu erreichen. Nach der Injektion des Strahls in den Akkumulator-
ring RESR [231] werden die erhaltenen Antiprotonen weiter stochastisch gekiihlt. Mit
dieser Anordnung ergibt sich eine spezifizierte Produktionsrate der Antiprotonen von
Ny =2-107 571, die fiir physikalische Experimente am HESR zur Verfiigung steht.

7.1.2 Auslegung und experimentelle Strahlanforderungen

Der HESR besteht aus zwei geraden Strahlfithrungen, die iiber zwei ,,180°“-Bogen mit-
einander verbunden sind. Der Ringumfang betrigt etwa 574 m (Abbildung 7.2). Eine ge-
rade Strahlfithrung beinhaltet den Elektronenkiihler, die zweite den PANDA Detektor,
zwei hochfrequente Kavititen, die Magnetsysteme zur Strahlinjektion (Septumsmagnet
und Strahlablenker), sowie einen Abschnitt fiir Strahldiagnose [232, 233].
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Hochenergie-Speicherrings HESR. Abge-
bildet ist die 4-fach symmetrische Magnetstruktur. Die Positionen der Magnete, Strahl-

kiihlsysteme, Strahldiagnose und Systeme zur Strahlinjektion fir Teilchenstrahlen aus
RESR und SIS 18 sind gekennzeichnet.

RESR (S1S18)

Die Signalaufnehmer und Signalgeber der stochastischen Kiihlung sind jeweils gegen-
iiberliegend in den beiden geraden Strahlfiihrungen bzw. in einem Bogen' eingebaut und
mit Signalleitungen verbunden. Neben der Strahlinjektion von Antiprotonen aus dem
RESR existiert noch eine zweites Injektionssystem fiir Teilchenstrahlen aus dem SIS 18,
die zur Inbetriebnahme des HESR vorgesehen ist, da die gleiche Magnetpolung wie fiir
Antiprotonen im HESR verwendet werden kann. Zur Einstellung der Strahlkiihlsyste-
me konnen Protonen zusédtzlich iiber den RESR injiziert werden. In Tabelle 7.1 sind
die Strahlparameter des injizierten Antiprotonenstrahls, der experimentellen Anforde-
rungen von PANDA und der verschiedenen Betriebsarten des HESR zusammengefasst.

Die Strahlqualitat des vom RESR gelieferten Strahls héngt von der Anzahl der akku-
mulierten Antiprotonen ab. Die Strahlemittanzen und Impulsbreiten des bei 3.8 GeV /c
injizieren Strahl wachsen mit der Teilchenzahl an. Die ,rms“-Werte sind durch folgende
Gleichungen gegeben

€xy = — — 7.1
i By No p By No (7.1)

wobei N die Anzahl der injizieren Teilchen und Ny = 3.5-10'% die Referenzteilchenzahl
angibt. Es ist geplant, Pellet-Targets aus Wasserstoff mit einer hohen Fldchendichte

von 4 - 10% Atome/cm? zu verwenden, um die spezifizierten Luminosititen erreichen
zu konnen. In der Betriebsart ,hoher Luminositit”, der im gesamten Impulsbereich zur

1 mm mrad <N)4/5 b o, 1.33-1073 <N>2/5
—_ w., s = ,

'Nur bei den supraleitenden Magnetstrukturen aufgrund der fehlenden Dipolmagnete in der Ein-
heitszelle moglich.
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Tabelle 7.1: Strahlparameter des injizierten Antiprotonenstrahls, der experimentellen
Anforderungen von PANDA und der verschiedenen Betriebsarten des HESR.

‘ Strahlparameter bei Injektion

Transversale Strahlemittanz
Relative Impulsbreite
Liange der Teilchenpakete
Impuls bei Injektion

Injektionsmethode

I mmmrad (normiert, rms) bei 3.5 - 1019 Teilchen
1.33-1073 (normiert, rms) bei 3.5 - 10! Teilchen
200m
3.8GeV/c

Innerhalb eines Strahlumlaufs (kicker injection)

Experimentelle Strahlanforderungen von PANDA ‘

Teilchensorte
Antiprotonen-Produktionsrate
Impuls- bzw. Energiebereich
Teilchenzahl

Fiachendichte des Targets

Betatronamplitude am Target

Antiprotonen
2-107s7!
1.5 bis 15 GeV/c bzw. 0.83 bis 14.1 GeV
10'° bis 10!
4-10% Atome/cm?
1 bis 20m

Strahlparameter der verschiedenen Betriebsarten des HESR

,Hohe Auflgsung”

Luminositit maximal 2 - 103" em™2 s~ ! fiir 1010 p,

Impulsbreite (rms) o,/p > 41072,
Impulsbereich 1.5 bis 9 GeV/c,
Elektronenkiihlung
,Hohe Luminositit* Luminositit maximal 2 - 1032 cm™2 s~ fiir 10'! p,
Impulsbreite (rms) op,/p ~ 1074,
Impulsbereich 1.5 bis 15 GeV/c,
Stochastische Kiihlung oberhalb von 3.8 GeV/c

Verfiigung stehen soll, sind maximale Luminosititen von bis zu 2 - 1032 cm™2 s~ bei
10! umlaufenden Antiprotonen mit einer Impulsbreite von op,/p ~ 107# vorgesehen.
Hohe Impulsauflssung von o,/p > 4 - 1079 ist lediglich mit einer reduzierten Anzahl
umlaufender Antiprotonen von 10'° im Impulsbereich von 1.5 bis 9 GeV/c geplant.
Zur Realisierung der beiden Betriebsarten werden zwei verschiedenen Methoden zur
Strahlkiihlung angewendet. Der vorgeschlagene Elektronenkiihler ist fiir den Energiebe-
reich der Elektronen von 400 keV bis 4.5 MeV ausgelegt. Der maximale Elektronenstrom
betriagt 1 A bei einem Strahlradius von 5mm der Kiihlstrecke [234] . Dies entspricht
einem Impulsbereich des umlaufenden Strahls von 1.5 GeV/c bis 8.9 GeV/c. Der Elek-
tronenstrahl wird in einem longitudinalen Feld von bis zu 0.2 T mit einer spezifizierten
Geradlinigkeit der Feldlinien von % < 1075 rad (rms) transportiert, B, ist hierbei der
radiale Feldanteil. Die Linge des Solenoidmagneten am Elektronenkiihler betrégt 24 m.
Das stochastische Kiihlsystem ist fiir eine Bandbreite von W = 2 bis 4 GHz im Impuls-
bereich des umlaufenden Strahls oberhalb von 3.8 GeV /c ausgelegt [235]. Fiir die Kiih-
lung des longitudinalen Phasenraums wird die ,Notch-Filter* Methode angewendet. Zwei
verschiedene Typen von breitbandigen Elektroden (Lambdaviertel-Schleifenkoppler und
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Spalt-Koppler |72, 236]), die spiter im HESR eingesetzt werden sollen, wurden zur Er-
probung in COSY installiert [237].

7.1.3 Strahldynamische Berechnungen
Ionenoptik

Es gibt spezielle Anforderungen an die Magnetanordnung und Ionenoptik, um die ex-
perimentellen Strahlanforderungen zu erfiillen. Die geraden Strahlfithrungen des HESR
sollen dispersionsfrei einstellbar sein. Die Betatronamplitude am Wechselwirkungspunkt
von PANDA und in der Elektronenkiihlersektion muss iiber einen weiten Bereich variier-
bar sein, um den umlaufenden Strahl an die transversale Ausdehnung des Pellet-Targets
und des Elektronenstrahls anpassen zu kénnen. Zudem muss die Ubergangsenergie v,
wihrend der Beschleunigung auferhalb des HESR Energiebereichs liegen. Dadurch kén-
nen Strahlverluste vermieden werden, die beim Queren der Ubergangsenergie auftreten
wiirden. Betatronamplituden und Phasenvorschiibe zwischen Signalaufnehmer und Sig-
nalgeber sowie Laufzeiten der Teilchen sollten fiir die stochastische Kiihlung angepasst
sein. Verschiedene Magnetanordnungen sind untersucht worden. Die ionenoptischen Pa-
rameter und Magnetparameter der vorgeschlagenen Magnetanordnungen werden in Ta-
belle 7.2 verglichen. Alle drei untersuchten Konfigurationen haben eine dhnliche Mag-
netanordnung in den geraden Strahlfithrungen des HESR. Sie erméglicht die Anderung
der transversalen Betatronamplituden am Wechselwirkungspunkt von PANDA und am

Tabelle 7.2: Ionenoptische Funktionen und Magnetparameter der vorgeschlagenen Mag-
netanordnungen des HESR basierend auf ,FODO“-Zellen.

‘ Magnetanordnung ‘ 6-fach Symmetrie ‘ 4-fach Symmetrie ‘ LFODO“-Zellen ‘
Magnettyp supraleitend supraleitend normalleitend
Anzahl der Dipolmagnete 48 32 44
Dipollénge 1.82m (gerade) 3.0m (gebogen) | 4.2m (gebogen)
Max. Dipolfeld 36T 36T 1.7T
Ablenkwinkel, Sagitta 7.5°,0.0297m 11.25°,0.0669m | 8.2° 0.0705m
Quadrupolléinge 0.5m 0.5m 0.6m
Max. Feldgradient 45T /m 60 T/m 25T /m
Sextupollinge 0.5m 0.5m 0.3m
Sextupolfeld 460 T /m? 460 T /m? 50T /m?
Magnetabstand 0.6m 0.6m 0.3m
Arbeitspunkt vy y 12.16 9.16 7.61
Bogen: S75* 20m 30m 24 — 70m

Dyax 9m 12m 2 —85m
Gerade: B3 606 — 150 m 585 — 176 m 490 — 110m
Target: By 1 —15m 1 —15m 1—-10m
E-Kiihler: 3y, 25 — 200 m 25 — 200m 20 — 200m
Chromatizitit: &y -28 — -16 -28 — -16 -20 — -10
Ubergangsenergie: v, 61 (variabel) 61 (variabel) 6.2 — 33.2
Bogenlinge 155m 155m 157m
Ringumfang 574m 573 m 575m
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Abbildung 7.3: Ionenoptische Funktionen des HESR fir die 4-fach symmetrische supra-
leitende Magnetanordnung (links) und die normalleitende Magnetanordnung (rechts).
Dargestellt sind die horizontale Betatronfunktion By, die vertikale Betatronfunktion (3
und die horizontale Dispersion Dy entlang des Rings. Die Betatronamplituden der darge-
stellten ionenoptischen Finstellungen betragen jeweils Byxy = 1 m am Target bzw. 100m
in der Elektronenkiihlersektion. Die Position der beiden Bdgen ist markiert.

Elektronenkiihler {iber einen weiten Bereich. Lediglich um den PANDA Wechselwir-
kungspunkt musste die Anordnung der Dipolmagnete und Quadrupol-Tripletts mehr-
fach an die Erfordernisse bei der Detektorauslegung angepasst werden, wodurch die
maximale Betatronamplitude um den Bereich von PANDA reduziert werden konnte.
Grofere Unterschiede der vorgeschlagenen Magnetanordnungen sind in den Bogen zu
verzeichnen. Zunichst wurden modifizierte ,FODO“-Anordnungen der Magnete in Bo-
gen mit 6-facher und 4-facher Symmetrie (vier bzw. sechs Einheitszellen pro Bogen)
untersucht [238, 239]. Eine Einheitszelle besteht dabei aus vier Dipol- bzw. sechs Qua-
drupolmagneten in einer ,FODO“-Zelle, bei der die mittleren zwei Dipolmagnete jeweils
weggelassen werden (missing dipole ,FODO) [240, 10]. Ein Vorteil dieser Magnetstruk-
turen gegeniiber einer reinen ,FODO“-Anordnung ist, dass die Ubergangsenergie bei
gleichzeitig dispersionsfreier gerader Strahlfithrungen iiber einen weiten Bereich variiert
und insbesondere imagindr gewéhlt werden kann. Zudem kénnen aufgrund des ganz-
zahligen Phasenvorschubs der Betatronoszillation in den Bogen die Sextupolmagnete
an Orten mit Phasendifferenz 7 platziert werden. Dadurch ist eine effektive Korrektur
der Chromatizitédt bei gleichzeitiger Kompensation der dafiir bendtigten Multipolfelder
moglich [241]. Der dynamisch stabile Bereich der Teilchenbahnen innerhalb der Va-
kuumkammer wird also durch die Korrektur der Chromatizitit bei der Verwendung
von zwei Sextupolfamilien nicht wesentlich reduziert [242]. Zudem werden in einer sol-
chen Magnetanordnung systematische Feldfehler der Magnete ausgeglichen, da jeweils
zwischen Paaren von Magneten ein Vorschub mit ungeradzahligem Vielfachen von 7
vorhanden ist [242]. Die zunéchst untersuchte 6-fach symmetrische Magnetstruktur mit
sechs Einheitszellen pro Bogen erfordert kurze, gerade, supraleitende Dipolmagnete von
etwa 1.8 m Linge bei einem Ablenkwinkel pro Dipolmagnet von 7.5°. In diesen Magnet-
typ ist die Bahnkriimmung sehr grof, was zur Folge hat, dass der Strahl in der Mitte
des Magneten einen grofen Abstand von der Magnetachse (Sagitta) hat. Dies fiihrt zu
einer Reduzierung der geometrischen Akzeptanz des Beschleunigers. Zudem haben die
Randfelder dieser kurzen, supraleitenden Magnettypen einen grofen, relativen Anteil an
der gesamten Feldverteilung. Um grofere geometrische Akzeptanzen des Beschleunigers
und hohere relative Feldqualititen der Dipolmagnete erreichen zu kénnen, wurde eine
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4-fach symmetrische Magnetanordnung mit gebogenen Dipolmagneten einer Linge von
3m und einem Ablenkwinkel von 11.25° ausgelegt. Dadurch konnte die Anzahl der Di-
polmagnete um ein Drittel reduziert werden. Allerdings sind héhere Feldgradienten der
Quadrupolmagnete in dieser Magnetstruktur erforderlich. Zudem wachsen aufgrund des
grokeren Abstands der Quadrupolmagnete zueinander die ionenoptische Funktionen im
Bogen an. Die maximale Betatronamplitude erhéht sich von 20 auf 30 m und die hori-
zontale Dispersion von 9 auf 12 m. Die ionenoptischen Funktionen der 4-fach Symmetrie
ist in Abbildung 7.3 (links) dargestellt. Die ionenoptische Flexibilitit beziiglich der Va-
riationsbreite der Ubergangsenergie mit disperionsfreien geraden Strahlfithrungen und
die Moglichkeit der effektiven Korrektur der Chromatizitit bleibt bei dieser Magnetan-
ordnung erhalten.

Dariiber hinaus wurde eine Magnetstruktur mit normalleitenden Magnettypen? er-
arbeitet, bei der gekriimmte, normalleitende Dipolmagnete einer Lénge von 4.2m ver-
wendet worden. Bei einem maximalen Magnetfeld von 1.7 T fiihrt dies zu einem Ab-
lenkwinkel der Teilchen von etwa 8.2°. Um die Topologie von FAIR nicht dndern zu
miissen, wurde eine ,FODO“-Anordnung untersucht. Durch Einfithrung von drei hori-
zontal fokussierenden und einer vertikal fokussierenden Quadrupolfamilie in den Bogen
gelingt es gleichzeitig, die beiden transversalen Arbeitspunkte, dispersionsfreie gerade
Strahlfithrungen und eine variable Ubergangsenergie in einem eingeschrinkten Bereich
von Yy = 6.2 — 30 einzustellen (Tabelle 7.2). Allerdings steigt die maximale Beta-
tronamplitude im Bogen von 3y, = 24m auf hohe Werte von bis zu 70m an, wenn
die Ubergangsenergie bei gleichzeitig, dispersionsfreien geraden Strahlfiihrungen sehr
grof gew#hlt wird. Die ionenoptischen Funktionen der Einstellung fiir ¢, = 7.1 ist in
Abbildung 7.3 (rechts) dargestellt. Vorteil von normalleitenden Magnettypen ist die ho-
here Feldqualitéit und grofere Positionierungsgenauigkeit. Insbesondere muss bei einer
supraleitenden Magnetanordnung die maximale Stidrke der Sextupolfelder deutlich ho-
her gewihlt werden, da bei zeitlicher Anderung der Magnetfelder Multipolfelder® hoher
Feldstirke entstehen.

Strahlinjektion

Das Strahlverhalten bei Injektion wurde durch die Berechnung der Teilchenbewegung
bestimmt [47]. Der Strahl wird innerhalb eines Strahlumlaufs iiber einen Septumsmag-
net und einen daran anschlieflenden Strahlablenker in den HESR injiziert. Strahldyna-
mische Rechnungen zeigen, dass zwei verschiedene hochfrequente Kavitdten im HESR
bendtigt werden. Eine Kavitit wird fiir Injektion, Drehung der Teilchenpakete im lon-
gitudinalen Phasenraum und zur Beschleunigung bzw. Entschleunigung bendtigt [244].
Die Kavitét ist fiir einen Frequenzbereich von 440 kHz bis 3 MHz mit einer Spannung
von bis zu 3.5kV ausgelegt und kann harmonische Signale h = 1,..,6 der Umlauffrequenz
der Teilchen im HESR erzeugen. Die zweite Kavitdt wird zur Speicherung der Teilchen
in einem multiharmonischen Strahlbiindel (barrier bucket) bendtigt und stellt harmoni-
sche Signale der Teilchenumlauffrequenz von h = 1, ... ,20 bereit. Der Frequenzbereich
reicht von 440 KHz bis 10 MHz mit Spannungen von bis zu 600V [10].

2 Angeregt durch Diskussionen im FAIR Technischen Beratungskomitee [243].
3Magnetisierung der supraleitenden Spulen durch Stréme mit grofer Zeitkonstante (persistent cur-
rents).
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Korrektur der geschlossenen Teilchenbahn

Zur Korrektur der geschlossenen Teilchenbahn wurde die Methode der Orbitresponsema-
trix verwendet [245]. Die fiir die Strahlsimulation angenommenen Positionierungsfehler
und die Messgenauigkeit der Strahlablage durch die Strahlpositionsmonitore sind in
Tabelle 7.3 zusammengestellt [246]. Die geschlossenen Teilchenbahnen wurden mit ver-

Tabelle 7.3: Typische Positionierungsfehler von supraleitenden Magneten und Genauig-
keit der Messung der Strahlablage im HESR.

l Positionierungsfehler ‘ normalverteilt ‘ gleichverteilt ‘
Winkel / mrad 0.55 1.1
Position / mm 0.5 1.1
Genauigkeit der Strahlpositionsmonitore normalverteilt
Skalierungsfehler 0.1
Versatz / mm 0.1

schiedenen Sétzen von gewiirfelten Fehlerverteilungen fiir die 6-fach und 4-fach symme-
trische Magnetanordnung simuliert. Exemplarisch sind zehn verschiedene unkorrigierte,
horizontale Teilchenbahnen fiir die 4-fach symmetrische Magnetanordnung in Abbildung
7.4 (links) dargestellt, wobei normalverteilte Positionierungs- und Messfehler angenom-
men worden sind. Grofse Strahlablagen oberhalb von 300 mm treten im Bereich um den
Wechselwirkungspunkt auf, wo die maximale Betatronamplitude 500 m {ibersteigt.
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Abbildung 7.4: Unkorrigierte (links) und korrigierte (rechts) geschlossene Teilchenbahn
fiir die j-fach symmetrische Magnetanordnung des HESR. Dargestellt sind zehn hori-
zontale Teilchenbahnen mit verschiedenen Fehlerverteilungen bzw. Stdrken der Korrek-
turdipole aufgetragen gegen die Position s im Ring.

Insgesamt sind 32 Korrekturdipole in den Bégen und 24 in den geraden Strahlfithrungen
des HESR platziert worden. Zudem wurden 31 Strahlpositionsmonitore in den Bdgen
und 18 in den geraden Strahlfithrungen fiir die Korrektur der geschlossenen Teilchen-
bahn verwendet. Die Korrekturdipole lenken den Strahl jeweils nur in einer transversalen
Richtung aus, wohingegen die Strahlpositionsmonitore die Strahlablage in beiden Rich-
tungen messen. Die korrigierte Strahlablage in horizontaler Richtung ist in Abbildung
7.4 (rechts) gegen die Position im Ring aufgetragen. Die Strahlablage liegt unterhalb
von 4mm bei einem maximalen Ablenkwinkel der Teilchen in den Korrekturdipolen von
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1 mrad. Bei eintausend simulierten Teilchenbahnen ergab sich eine maximale Strahlab-
lage von 4.9mm in beiden transversalen Richtungen mit einem maximalen ,rms"-Wert
von 1.4mm.

Zur Strahlpositionierung bei Injektion, am Wechselwirkungspunkt und in der Elek-
tronenkiihlersektion sind spezielle Auslenkungen der geschlossenen Teilchenbahn mit
jeweils vier Korrekturdipolen geplant. Dazu wird eine zusitzlicher Ablenkwinkel von
1 mrad der Teilchen in den Korrekturdipolen benétigt. Fiir die Kompensation der Strah-
lenablenkung durch die Toroidmagnete des Elektronenkiihlers mit einen maximalen Ab-
lenkwinkel von 30 mrad bei minimalem Impuls des umlaufenden Strahls sind spezielle
Korrekturdipole geplant, die moglichst nahe am Toroidmagneten platziert werden miis-
sen [246].

7.1.4 Kollektive Effekte
7.1.5 Strahlrohrimpedanzen

Longitudinale Impedanzen des Strahlrohrs kénnen die erreichbare longitudinale Strahl-
qualitdt mafsgeblich beeinflussen. Zur Simulation der erreichbaren Impulsbreiten wird
zunéchst das longitudinale Frequenzspektrum des Strahls iiber eine Fourier-Analyse
berechnet. Dazu werden die den Strahl reprisentierenden Makroteilchen in 128 Bins
entlang der longitudinalen Position der Teilchen aufgeteilt. Das Frequenzspektrum des
Strahls wird durch die Amplitude I, und Phase ¢y fiir Vielfache n der Umlauffrequenz
fo der Teilchen im Ring beschrieben (Abbildung 7.5, links).

Strahlspektrum Impedanzspektrum / Q
15 200
150
4 ] Im(Z,)
100
0.5
50 Re(Zy)
0 0
o 20 40 o0 30 0 50 100 150
n n

Abbildung 7.5: Typisches longitudinales Frequenzspektrum des Strahls (links) und Spek-
trum von longitudinalen Impedanzen in Ringbeschleunigern (rechts) gegen Vielfache n
der Umlauffrequenz fo aufgetragen.

Zur Beschreibung der longitudinalen Impedanzen wird der reale und imaginére Anteil
der Impedanz Z,/n bendtigt. Fiir jeden ganzzahligen Wert von n wird die Amplitude
Zy/n und die Phase &, iiber

‘ I
Zn = VRe(Z,)2 +Tm(Z,)%, &, = arctan RH; (7.2)

bestimmt. Die Anderung der Teilchenenergie des i-ten Makroteilchens durch die longi-
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s (GeV)

AE

tudinale Impedanz kann wie folgt berticksichtigt werden
AFE; = qlyZy COS(¢1 + &n + fn)y (73)

wobei ¢; die Phase des betrachteten Makroteilchens im longitudinalen Phasenraum ist.
Die Energieéinderung kann bei der Strahlsimulation in jedem Abschnitt des Beschleuni-
gers auf die Teilchen aufgepriagt werden, falls die entsprechende Impedanzverteilung in
diesem Bereich bekannt ist, oder einmal pro Umlauf, wenn ein longitudinales Spektrum
der Impedanz nur fiir den gesamten Ring vorliegt. Zum Zeitpunkt der Simulation wa-
ren die Impedanzen der Vakuumkammer des HESR nur ansatzweise bekannt. Lediglich
einzelne Teilbereiche sind berechnet worden wie zum Beispiel im Bereich des Wechsel-
wirkungspunktes von PANDA [247]. Um Abschitzungen der erreichbaren Impulsbreite
machen zu kénnen, wurde das Impedanzspektrum aus Abbildung 7.5 (rechts) verwendet
und mit einem Skalierungsfaktor variiert [248]. Bei den hier vorgestellten Rechnungen
sind die Teilchenbahnen von zehntausend Makroteilchen mit einer gesamten Teilchen-
ladung von 10" Teilchen im longitudinalen und in den transversalen Phasenriumen
simuliert worden [48]. In Abbildung 7.6 (links) ist die Anderung der Energiebreite des
Strahls fiir verschiedene anféingliche Energieverteilungen der Strahlteilchen in Abh#n-
gigkeit von der Anzahl der Umlédufe des Strahls aufgetragen.

10" Makroteilchen, Teilchenladung von 10%, 3GeV, Z *10 110° [ 1 Gev a
.2 o -
10% AE= 10-: GeV ——E=3GeV
——AE;= 10'439\1 ——E=7.25GeV
——AE= 107 Gev g10¢ | —E=145Gev
—— AE;= 10" GeV
10°
610"
o
10—4 \4/1
Q.
< 410*
10°
210"
10—6 | 0 - -
0 5000 10000 15000 20000 0 200 400 600 800 110°
Anzahl der Umlaufe Skalierungsfaktor von Z_

Abbildung 7.6: Berechnung der longitudinalen Strahlgqualitit bei longitudinalen Impe-
danzen im HESR. Links ist die ,rms“-Energiebreite AFE,ms des Strahls fiir verschiedene
anfingliche Energieverteilungen AE; bei einer Strahlenergie von E = 3 GeV in Abhdn-
gigkeit von der Anzahl der Umldufe des Strahls aufgetragen. Rechts ist der Schwellenwert
der Impulsbreite Aps/p fiir verschiedene Skalierungen des angenommenen longitudina-
len Frequenzspektrums und vier verschiedener Strahlenergien E dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Schwelle fiir die Instabilitdt existiert. Liegt fiir
eine gegebene longitudinale Impedanz die Energiebreite der anféinglichen Strahlvertei-
lung unterhalb der Schwelle, so erreicht sie nach etwa fiinftausend Umléufen des Strahls
im Beschleuniger diesen Wert. Wird mit groferer Energiebreite des Strahls oberhalb
des Schwellenwerts gestartet, so bleibt der ,rms“-Wert der Energieverteilung wie er-
wartet unverdndert. Die theoretische Begrenzung der longitudinalen Strahlqualitét in
Abhéngigkeit von der longitudinalen Impedanz und der Teilchenzahl wird durch das
Keil-Schnell Kriterium beschrieben [40]

Zn| _ 2nEB*yn [Aps]? (7.4
n el max p ]’ '
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wobei Iy der maximale Strahlstrom und APs {er Schwellenwert der rms“-Impulsbreite
ist. Systematische Untersuchungen wurden durchgefiihrt, um die Ergebnisse der Strahl-
simulation mit der Vorhersage des Keil-Schnell Kriteriums zu vergleichen. Der ermittel-
te Schwellenwert zeigt die gleiche Abhéngigkeit von der angenommenen Impedanz und
den maximalen Strahlstrom [248]. Bei der Untersuchung der Energieabhéngigkeit dieses
Effektes sind jedoch Abweichungen von der theoretischen Vorhersage aufgetreten. In
Abbildung 7.6 (rechts) ist der Schwellenwert der Impulsbreite fiir verschiedene Skalie-
rungsfaktoren? angegeben. Bei 10' umlaufenden Teilchen kénnen ,rms“-Impulsbreiten
von 22 &~ 21075 mit der angenommenen longitudinalen Impedanzverteilung aus Ab-
bildung 7.5 (rechts) erreicht werden. Transversale Impedanzen sind im HESR nicht
so entscheidend fiir die Strahlqualitiit, da fiir einen guten Strahl-Target Uberlapp die
Strahlemittanzen im Bereich von 1 mm mrad liegen.

Ein weiterer kollektiver Effekt, der zur Reduzierung der Strahlqualitét und zu Strahl-
verlusten fithren kann, wird durch im Strahlpotential akkumulierte Ionen (trapped ions)
aus dem Restgas des Vakuums hervorgerufen. Querschnittsinderungen in der Vaku-
umkammer kénnen zu einer Akkumulation dieser Ionen fithren, die mit umgekehrtem
Ladungsvorzeichen beziiglich des umlaufenden Strahls im Strahlpotential eingefangen
werden. Dies ist im HESR im Antiprotonenstrahl bzw. im Elektronenstrahl des Elektro-
nenkiihlers moglich. Vorldufige Abschitzungen dieses Effekts fiir den HESR wurden mit
einem analytischen Modell durchgefiihrt [249, 250]. Zur weiteren Untersuchung miissen
jedoch Details der Struktur der Vakuumkammer des HESR vorliegen.

Nichtlineare Felder des Elektronenstrahls

Das durch den Elektronenstrahl des Elektronenkiihlers hervorgerufene Raumladungsfeld
wirkt wie eine nichtlineare Linse auf den umlaufenden Strahl. Dieses Feld kann zur einer
transversalen Aufweitung des Arbeitspunkts und Phasenraumvergroferung des Strahls
fiihren. Der Einfluss des Elektronenkiihlers wurde mit nichtlinearen transversalen Win-
keldnderungen der Teilchenbahn simuliert [251]

R
froy qeNe z
Az (Z) = Wﬁ/r 77/0(7') dT, (75)
mit z € {z,y}, der Anzahl der Elektronen N, = IeeﬁLce , der normierten, radialen Vertei-

lung der Teilchen im Elektronenstrahl ng(r) und dem Radius R = /22 + y?. In Abbil-
dung 7.7 ist eine Arbeitspunktverteilung mit typischen Parametern des Elektronenkiih-
lers abgebildet. Deutlich zu erkennen ist der fokussierende Effekt des Elektronenstrahls,
der zu einer Arbeitspunktverschiebung und Aufweitung von vy, = 0.03 fithrt. Analyti-
sche Rechnungen [252] sind mit Simulationsrechnungen [253] fiir den HESR verglichen
worden und zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere bei niedrigen Energien
und maximalem Elektronenstromen nicht zu vernachlidssigende Stérungen der Ionen-
optik des HESR durch die fokussierende Wirkung des Feldes der Elektronen auftreten
[254]. Das nichtlineare Feld des Elektronenstrahls im Randbereich begrenzt zudem den
stabilen Bereich der Teilchenbahnen innerhalb der Vakuumkammer. Untersuchungen
zeigen, dass das Feld des Elektronenstrahls im Randbereich mit Multipolfeldern prinzi-
piell korrigiert werden kann [255].

“Das in Abbildung 7.5 (rechts) angenommenen Tmpedanzspektrums wurde skaliert.
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Abbildung 7.7: Arbeitspunktverbreiterung hervorgerufen durch den Elektronenstrahl des
Elektronenkiihlers mit einer trapezférmigen, radialen Stromverteilung bei einem Elektro-
nenstrom von I, = 1 A und einer Linge der Kiihlstrecke von Lo = 30 m. Die fraktionalen
Arbeitspunkte des Beschleunigers ohne Elektronenstrahl betragen in dieser Simulation
bei VK — 16 baw. 23. Die optischen Resonanzen (m,n,p) sind eingezeichnet und ge-

geben durch p = myrak nu§rak.

Aufserhalb des Elektronenstrahls ist die Teilchenbahn des umlaufenden Strahls jedoch
aufgrund der zur Korrektur verwendeten Multipolfelder nicht mehr stabil.

7.1.6 Strahlgleichgewichte mit Strahlkiihlung

Insbesondere in der Betriebsart ,hoher Auflésung* des HESR sind Strahlgleichgewichte
zwischen Strahlkiihlung und Streuprozessen durch Strahl-Target Wechselwirkung von
entscheidender Bedeutung. Eine effektive Strahlkiihlung ist erforderlich um die spe-
zifizierte Strahlqualitit zu gewihrleisten. Die Berechnungen der Strahlgleichgewichte
wurden mit verschiedenen Simulationsprogrammen (BETACOOL [68], MOCAC [69]
und PTARGET [70]) durchgefiihrt und zeigen eine gute Ubereinstimmung [256].

Elektronenkiihlung

Zur Simulation des Strahlgleichgewichts mit Elektronenkiihlung wurden folgende Para-
meter angenommen: Der Strahlstrom betréigt 0.2 A mit einer effektiven Geschwindigkeit
des Elektronenstrahls von 2 - 1074 m/s. Die Betatronamplitude in beiden transversalen
Richtungen wurde auf 100m in der Kiihlstrecke und 1 m am Target eingestellt [257]. In
Abbildung 7.8 sind die simulierten Strahlgleichgewichte bei verschiedenen Strahlenergi-
en fiir 10'° umlaufende Teilchen dargestellt.

Transversale Strahlemittanzen unterhalb von 1073 mit relativen Impulsbreiten von
2 bis 3-1075 (rms) kénnen im Energiebereich der Betriebsart ,hoher Auflosung® erreicht
werden. Das Strahlgleichgewicht im longitudinalen Phasenraum wird aufgrund der klei-
nen Strahlemittanzen mafigeblich durch Streuprozesse innerhalb des Strahls bestimmt.
Die Strahlemittanzen im Gleichgewicht liefern keinen hinreichenden Strahl-Target Uber-
lapp. Daher miissen weitere Mafsnahmen ergriffen werden, um die transversale Strahl-
emittanz zu vergrofern. Prinzipiell ist dies mit schnellen Strahlablenkern, durch Winkel-
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Abbildung 7.8: Strahlgleichgewichte mit Elektronenkihlung im HESR. Die obere Kurve
zeigt die transversale Strahlemittanz und die untere Kurven die Impulsbreite fiir ver-
schiedene kinetische Energien. Es sind jeweils die ,rms“- Werte angegeben.

versatz von Elektronenstrahl relativ zum umlaufenden Antiprotonenstrahl oder durch
Verwendung eines Hohlstrahls der Elektronen [262] moglich.

Zur besseren Anpassung des umlaufenden Strahls an das Pellet-Target und an den
Elektronenstrahl des Elektronenkiihlers wurden detaillierte Untersuchungen durchge-
fithrt [258]. Dabei wurden die Betatronamplitude am Target zwischen 4 und 16 m und
in der Kiihlstrecke zwischen 40 und 160 m variiert. Zudem konnte die transversale Strahl-
emittanz durch einen relativen Winkelversatz zwischen dem Elektronenstrahl und um-
laufenden Strahl von mehreren zehn prad gedndert werden. Dabei sind fiir verschiedene
Strahlimpulse relative 90%-Impulsbreiten® von etwa 3 bis 5-107° bei 10'° umlaufenden
Teilchen erzielt worden. Berechnungen der relativen Impulsbreite fiir 10' umlaufende
Teilchen ergeben Tmpulsbreiten unterhalb von 1074,

Stochastische Kiihlung

Die Strahlgleichgewichte sind fiir die Betriebsarten ,hoher Auflésung* bzw. jhoher Lu-
minositit‘ simuliert worden [235, 259]. In Abbildung 7.9 sind die relativen ,rms*-
Impulsbreiten gegen den Strahlimpuls aufgetragen.

Mit stochastischer Kiithlung kénnen je nach Strahlimpuls relative Impulsbreiten in
der Betriebsart ;hoher Aufldsung® von 4 bis 5 -107° (rms) erreicht werden. In der Be-
triebsart  hoher Luminositiat® liegt die relative ,rms“-Impulsbreite wie spezifiziert im
Bereich von 1074, Die zweite multiharmonische Kavitit dient dabei zur Kompensation
der mittleren Energieverluste durch Strahl-Target Wechselwirkung.

Die Simulationen der Strahlgleichgewichte haben gezeigt, dass es mit beiden Strahl-
kiihlsystemen prinzipiell méglich ist, die spezifizierten relativen Impulsbreiten der Be-
triebsart ,hoher Auflésung” zu erreichen. Die stochastische Kiithlung hat den Vorteil,
dass die transversalen und longitudinalen Phasenrdume unabhéngig voneinander ge-
kiihlt werden konnen. Daher kann die fiir hinreichenden Strahl-Target Uberlapp er-

*Impulsbreite, die 90% der Strahlteilchen beinhaltet.
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Abbildung 7.9: Strahlgleichgewichte mit stochastischer Kiihlung im HESR. Die obere
Kurve zeigt die relative ,rms“-Impulsbreite im Gleichgewicht fir verschiedene Strahlim-
pulse in der Betriebsart ,hoher Luminositat®, die untere Kurve fiir die Betriebsart ,hoher
Auflésung®.

forderliche Strahlemittanz wesentlich leichter als bei der Elektronenkiihlung eingestellt
werden. Beide Methoden der Strahlkiihlung sind als komplementér zu betrachten, da nur
mit beiden Systemen der gesamte Impulsbereich des HESR abgedeckt werden kann. Ge-
gebenenfalls ist auch eine gleichzeitige Verwendung beider Strahlkiihlsysteme im mitt-
leren Impulsbereich von 3.8 bis 8.9 GeV /¢ hilfreich [258], um die erforderlichen Impuls-
breiten in der Betriebsart ,hoher Auflésung” zu erreichen.

7.1.7 Strahlverluste und Luminositdtsabschitzung

Zur Abschétzung der mittleren Luminositdt wurde zunéchst der Zyklus des HESR fest-
gelegt (Abbildung 7.10) [260]. Die gesamte Zyklusldnge ¢,y setzt sich zusammen aus
der Zeit fiir die Bereitstellung des Strahls ¢,.ep und die Experimentdauer im Zyklus texp,
in welcher der Strahl fiir Experimente zur Verfiigung steht. Die verschiedenen Zeitab-
schnitte im Zyklus setzten sich wie folgt zusammen. Fiir Injektion und Strahlkiihlung
bei 3.8 GeV /c sind 30 bis 60s eingeplant. Bei einer Anderung der Magnetfeldstirke von
25 mT/s der supraleitenden Magnete werden 25 bis 110s fiir die Beschleunigung bzw.
Verzégerung der Teilchen im Impulsbereich des HESR bendtigt. In dieser Abschitzung
wurde fiir die Beschleunigung ein Strahlverlust von 5% angenommen. Nach Erreichen
des fiir das Experiment erforderlichen Strahlimpulses sind bis zu 20s notwendig, um
den Strahl auf das Target zu lenken und zu fokussieren. Insbesondere fiir die Betriebs-
art ;hoher Luminositét muss nach Beendigung der Experimentdauer im Zyklus tey, der
noch verbliebene Strahl wieder auf Injektionsimpuls gebracht werden. Dazu ist dieselbe
Zeit wie fiir die Beschleunigung notwendig, jedoch werden Strahlverluste erwartet, die
deutlich hoher sind. Fiir diese Rechnungen wird von 10% Strahlverlust ausgegangen.
Die gesamte Zeit fiir die Bereitstellung des Strahls liegt somit je nach Strahlimpuls im
Bereich von 100 bis 300s.
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Abbildung 7.10: Zyklusbeschreibung des HESR. Angegeben ist die zeitabhdngige Lumino-
sitdt L(t) wahrend des Zyklus gegen die Zeit im Zyklus t. Die Zykluslinge t,y setzt sich
zusammen aus der Zeit fiir die Bereitstellung des Strahls tprep und der Ezperimentdauer
im Zyklus texp. Verschiedene Mafinahmen zur Strahlpriparation sind angegeben.

Strahlverluste

Strahlverluste sind insbesondere fiir die Betriebsart ,hoher Luminositit® relevant. Drei
dominierende Effekte treten bei der Wechselwirkung des Strahls in einem internen
Target auf: Strahlverluste durch hadronische Wechselwirkung, Coulomb-Einzelstreuung
und Energieverlust der umlaufenden Teilchen durch Streuung am Target. Zusétzlich
muss noch der Strahlverlust durch den Touschek-Effekt beachtet werden. In Kapi-
tel 3.3.1 sind die Gleichungen zur Berechnung der Strahlverluste durch die einzelnen

Streuprozesse angegeben. Fiir eine longitudinale Akzeptanz des Rings von % =

41073 und einer transversalen Strahlemittanz fiir optimalen Strahl-Target Uberlapp
von 1 mmmrad (rms) kann die relative Teilchenverlustrate berechnet werden (Tabelle
7.4) [260]. Verlustmechanismen des Strahls durch Einzelstreuung am Target sind un-

Tabelle 7.4: Relative Teilchenverlustrate durch Strahl-Target Wechselwirkung bzw. Streu-
prozesse innerhalb des Strahls und Strahllebensdauern fiir verschiedene Strahlimpulse im
HESR.

(Tlgsls) / S_l

Strahlimpuls 1.5GeV/c | 9GeV/c | 15GeV/c
Hadronische Wechselwirkung 1.8-107% | 1.2-107% | 1.1-10*
Coulomb-Einzelstreuung (exy — 1mmmrad) | 2.9-107* | 6.8-1076 | 2.4.1076
Energieverlust (Appax/p = £1073) 1.3-107* | 4.1-107° | 2.8-107°
Touschek Effekt (exy — 1 mmmrad) 4.9-107° [ 23-1077 | 4.9.1078
Totale relative Verlustrate 6.5-107* | 1.7-107* | 1.4-10~*
»1/€e“-Strahllebensdauer / s 1540 6000 7100
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abhingig von der Phasenraumdichte des Teilchenstrahls, wohingegen die Strahlverluste
durch den Touschek-Effekt stark von der Teilchenzahl und der Strahlemittanz abhédngen.
10" umlaufende Teilchen werden hier angenommen. Die berechneten Strahllebensdau-
ern hiangen stark vom Strahlimpuls ab und liegen im Impulsbereich des HESR zwischen
1540 und 7100s. Insbesondere bei kleinen Strahlimpulsen begrenzt die Akzeptanz des
Rings die erreichbare Strahllebensdauer. Durch Verwendung von gebogenen Dipolmag-
neten kann die longitudinale Ringakzeptanz allerdings um etwa einen Faktor zwei erh6ht
werden.

Mittlere maximale Luminositéit

Mit den berechneten Strahllebensdauern und der Zeitdauer zur Bereitstellung des Strahls
kann die mittlere Luminositét in Abhéngigkeit von der Zykluszeit berechnet werden. Zur
Optimierung der Luminositidt wurde die Zykluslénge variiert. In Abbildung 7.11 ist die
iiber den Zyklus gemittelte Luminositit als Funktion der Zyklusléinge dargestellt.
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Abbildung 7.11: Uber den Zyklus gemittelte Luminositit bei 1.5 GeV/c (links) und bei
15GeV/c (rechts) als Funktion der Zykluslinge. Dabei wurden Produktionsrate der An-
tiprotonen von 1-107 7! bzw. 2-107 s~ angenommen. Die mazimale Anzahl der inj-
izierten Antiprotonen ist begrenzt auf 1011 Antiprotonen (durchgezogene Kurve) bzw.
nicht begrenzt (gestrichelte Kurven,).

Mit der Begrenzung der Anzahl der injizierten Antiprotonen auf 10! ergibt sich fiir die
Betriebsart ,hoher Luminositit” eine maximale, iiber den Zyklus gemittelte Luminosi-
tit von 1.6 - 1032 cm =2 s7! bei einer Produktionsrate der Antiprotonen von 2 - 107 s~
und maximalem Strahlimpuls. Die optimale Zykluslinge zum Erreichen der maximalen
Luminositét liegt unterhalb einer Strahllebensdauer. Ohne Begrenzung der maximalen
Anzahl der umlaufenden Teilchen kénnen Werte bis zu 3-1032 cm ™2 s~ erreicht werden.
Dabei handelt es sich jedoch um ein theoretisches oberes Limit, da die Impulsbreite des
injizierten Strahls die longitudinale Akzeptanzgrenze des HESR iibersteigen wiirde, und
somit hohe Strahlverluste wiahrend der Injektion auftreten wiirden. Zudem ist der RESR
ausgelegt fiir eine maximale Anzahl von 10'! akkumulierte Antiprotonen pro Zyklus.
Fiir niedrige Strahlimpulse konnen maximale, iiber den Zyklus gemittelte Luminosité-
ten von 0.67-10%? cm™2 s~ erreicht werden. Da aufgrund der kleinen Strahllebensdauer
die Teilchenverlustrate verglichen mit der Produktionsrate der Antiprotonen zu klein
ist, werden 10'" Antiprotonen zu Beginn des Zyklus nur bei sehr langer Zyklusdauer
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erreicht, so dass sich die Begrenzung auf 10! injizierte Antiprotonen bei minimalem
Impuls des HESR kaum auf die mittlere Luminositit auswirkt. Wiirde man die Produk-
tionsrate der Antiprotonen auf 1-107 s~! reduzieren, so hiitte dies aufgrund der geniigend
grofien Strahllebensdauer bei hohen Strahlimpulsen auf die mittlere Luminositit keine
grofe Auswirkungen, weiterhin wére bei 15 GeV/c eine iiber den Zyklus gemittelte Lu-
minositit in der Grofenordnung von 1.5 - 10%2 cm =2 7! méglich. Bei 1.5 GeV /c wiirde
sich die erreichbare mittlere Luminositét jedoch halbieren.

Insbesondere fiir niedrige Strahlimpulse sind eine grofe longitudinale Akzeptanz des
HESR und hohe Produktionsraten der Antiprotonen erforderlich. Ab etwa 2.4 GeV/c
werden mit den angenommenen Werten bereits mittlere Luminositéten oberhalb von
10?2 cm ™2 57! erreicht.

Luminositédtsabschitzung fiir nukleare Targets

Analog zu den Berechnungen fiir Pellet-Targets aus Wasserstoff wurde die maximale
Luminositét fiir andere nukleare Targets durchgefiihrt. Der hadronische Wirkungsquer-
schnitt wurde fiir einen Strahlimpuls von 1.5 GeV/c abgeschitzt (Formel 3.60). Die
Werte fiir verschiedene nukleare Targets sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst.

Tabelle 7.5: Abschdtzung des hadronischen Wirkungsquerschnitts von Antiprotonen bei
1.5 GeV/c Strahlimpuls im HESR mit nuklearen Targets. Z und A sind die Massen-
bzw. Ladungszahlen der verschiedenen Targets.

‘ ‘ Clusterjet / Pellet ‘ Feststoff
Target | H | D N Ne | Ar | Kr Xe C Al Ni Ag Au
Z,A L1 | 1,2 | 7,14 | 10,20 | 18,40 | 36,84 | 54,131 | 6,12 | 13,27 | 28,58 | 47,108 | 79,197

JEA/b 0.102]045]054 079|119 | 1.54 | 042 | 064|097 | 1.37 | 1.95

Fiir verschiedene Strahlimpulse kann der hadronische Wirkungsquerschnitt gemaf der
Impulsabhéngigkeit des totalen hadronischen Antiproton-Proton Wirkungsquerschnitts
skaliert werden. Unter Beriicksichtigung der hadronischen Wechselwirkung, der Coulomb-
Einzelstreuung und der Energieverluste des umlaufenden Strahls am Target ergeben
sich die in Abbildung 7.12 angegebenen Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen
Strahlimpulse. Dabei wird eine longitudinale Akzeptanz des Rings von Appax/p =
+107% und eine normierte, transversale Strahlemittanz von 1 mmmrad (rms) angenom-
men. Zudem ist die maximale, iiber den Zyklus gemittelte Luminositit in Abbildung
7.12 (unten links) dargestellt.

Bei den Uberlegungen wurde der Strahlverlust durch den Touschek-Effekt vernach-
lassigt, da bei nuklearen Targets die Strahlemittanzen von der Geometrie des Targets
abhéngen. Fiir die spezifizierte Produktionsrate der Antiprotonen kénnen bei einem
Strahlimpuls von 1.5 GeV /c maximale, {iber den Zyklus gemittelte Luminositéten von
5-103! bis 4 - 102® cm~2 57! (Deuterium bis Gold) erreicht werden. Die minimale, da-
fiir zu Verfiigung stehende Targetfliichendichte liegt im Bereich von 1 -10'® bis 9 - 10'2
Atome/cm2. Fiir maximalen Strahlimpuls sind die zu erreichenden maximalen, iiber
den Zyklus gemittelten Luminosititen deutlich gréfer und liegen bei etwa 1.9 - 1032
bis 2.4 - 103! em™2 s7! (Deuterium bis Gold). Dazu werden Targetflichendichte von
mindestens 3.6 - 10 bis 4.1 - 10'3 Atome/cm? benétigt.
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Abbildung 7.12: Die Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Strahlimpuls (oben links:
1.5 GeV /e, oben rechts: 9 GeV/c, unten links: 15 GeV/c) und mazimale, iber den Zyklus
gemittelte Luminositit (unten rechts) im HESR wurden fiir verschiedene Ladungszahlen
Z wvon nuklearen Targets aufgetragen.

7.2 Doppelring fiir polarisierte Protonen und Antiprotonen

Zwei weitere experimentelle Kollaborationen (PAX [31] und ASSIA [263]) haben ein
Physikprogramm mit polarisierten Protonen und Antiprotonen am HESR vorgeschla-
gen. Dies erfordert die Produktion von polarisierten Protonen in iiblichen Ionenquellen
und zusitzlich die Erzeugung polarisierter Antiprotonen in speziellen Speicherringen.
Zudem miissen weitere Einbauten in verschiedenen Ringen des FAIR-Projekts erfolgen,
um die Polarisation messen und wihrend der Beschleunigung erhalten zu konnen. Zwei
verschiedene Konzepte sind erarbeitet worden, um die beiden polarisierten Strahlen zur
Kollision zu bringen, ein antisymmetrischer [31] und ein symmetrischer [264] Doppel-
ring. Die antisymmetrische Version ist in Abbildung 7.13 schematisch dargestellt.
Polarisierte Protonen werden im Linearbeschleuniger und SIS 18 beschleunigt und
in den HESR injiziert. Unpolarisierte Antiprotonen werden iiber den RESR zunichst
in den Kiihler-Speicherring CSR (Cooler Storage Ring bei 3.8 GeV/c (3 GeV) injiziert,
auf 729 MeV/c (250 MeV) entschleunigt und anschliefend elektronengekiihlt. Danach
wird der gekiihlte Strahl in den Antiprotonen Polarisierer-Ring (APR) transferiert, wo
der Polarisationsaufbau stattfindet. Der polarisierte Antiprotonenstrahl wird nach etwa
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Abbildung 7.13: Schematische Darstellung der antisymmetrischen Version des Proton-
Antiproton Doppelrings. Angedeutet sind die Injektion der polarisierten Protonen aus
dem SIS 18 bzw. der unpolarisierten Antiprotonen aus dem RESR, die im APR polari-
siert werden. Am Wechselwirkungspunkt der beiden Ringe, dem Ort des PAX Detektors,
werden die Teilchenstrahlen aus dem CSR mit einem Strahlimpuls von 3.5 GeV/c mit
dem entgegenkommenden Strahl aus dem HESR mit einem Strahlimpuls von 15 GeV/c
zur Kollision gebracht.

zwei Strahllebensdauern wieder in den CSR iiberfiihrt und steht nach Beschleunigung
auf die entsprechende Energie fiir Experimente zur Verfiigung.

7.2.1 Antiprotonen Polarisierer-Ring (APR)

Antiprotonen kénnen durch die ,Spinfilter‘-Methode in einem Speicherring mit grofser
Akzeptanz polarisiert werden. Eine Sibirische Schlange aus Solenoidmagneten muss ver-
wendet werden, um die invariante Spinachse am Wechselwirkungspunkt in die longitudi-
nale Richtung zu drehen. Dariiber hinaus ist ein polarisiertes Atomstrahl-Target mit ho-
her Dichte fiir den Polarisationsaufbau erforderlich. Nach zwei ,,1/e“-Strahllebensdauern
hat sich die Teilchenzahl um den Faktor 1/e? verringert und es ergibt sich eine Produk-
tionsrate fiir polarisierte Antiprotonen von

NPOI _

P —927.10%/s. .
b~ sy 270 (7.6)

Die vorgeschlagene Anordnung ist in Abbildung 7.14 skizziert. Ein wichtiger Parameter
des Rings ist die transversale Akzeptanz, die im Bereich von mehreren 100 mm mrad
liegen muss, was mit einer Sextupolkorrektur erreicht werden kann [261]. Weitere ionen-
optische Eigenschaften sind dispersionsfreie, gerade Strahlfithrungen und eine Beta-
tronamplitude am Target von 0.2m. Die vorgeschlagene Magnetanordnung mit einer
Triplettanordnung der Quadrupolmagnete erfiillt diese Bedingungen [31]. Die Sextupol-
magnete sind symmetrisch zwischen den Dipolmagneten der Bogen unmittelbar hinter
dem ersten Dipolmagnet, in der Mitte und vor dem zweiten Dipolmagnet platziert. Diese
Magnetanordnung erméglicht die Einstellung der Chromatizitdt mit den beiden dufie-
ren bzw. die Korrektur von optischen Resonanzen mit dem mittleren Sextupolmagnet
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Abbildung 7.14: Schematische Darstellung des Antiprotonen Polarisierer-Rings APR. In
den geraden Strahlfihrungen befinden sich der Elektronenkiihler, die Sibirischen Schlan-
ge, das Magnetsystem zur Strahlinjektion (bestehend aus Strahlablenker- und Septums-
magnet) und das Target. Die Positionen der drei Sextupolmagnete pro Bogen sind nur
im rechten Bogen markiert.

in beiden Bégen nahezu unabhéngig voneinander, da Positionen im Ring mit maximaler
und sehr kleiner Dispersion gewéhlt worden sind. Die Korrektur durch Mulitpolfelder
muss noch erarbeitet werden, um die vorgesehene Ringakzeptanz zu erreichen. Dazu ist
aber zunéchst die Auslegung der Dipol- und Quadrupolmagnete erforderlich, um die
entstehenden Multipol-Feldkomponenten in der Optimierung beriicksichtigen zu kon-
nen. Die Strahl- und Ringparameter sind in Tabelle 7.6 zusammengestellt. Bis zu 10'2
Antiprotonen werden in den Ring injiziert. Nach zwei Strahllebensdauern stehen 10!
polarisierte Antiprotonen bereit.

Tabelle 7.6: Strahl- und Ringparameter des APR.

Tonen Antiprotonen
Kinetische Energie 250 MeV
Impuls 729 MeV /c
Magnetische Steifigkeit 243Tm
Transversale Akzeptanz > 250 mm mrad
Relative Energieakzeptanz 0.2%
Anzahl der injizierten Teilchen 1012
Anzahl der polarisierten Teilchen 10
Magnetanordnung einer Bogenzelle D-F-D-O-D-F
Anzahl der Perioden pro Bogen 2 (spiegelsymmetrisch)
Ringumfang 86.5m
Lange der geraden Strahlfithrungen 24m
Ubergangsenergie Yir = 9.2
Dichte des Atomstrahl-Targets 1.5-10'7 Atome/s

Zum Erreichen der bendtigten Strahllebensdauern ist ein Elektronenkiihler erforderlich.
Um die Anforderungen an das Strahlkiihlsystem zu ermitteln, wurden Strahlgleich-
gewichte im APR berechnet [68]. Die Simulation der Strahlgleichgewichte beinhaltete
Streuprozesse innerhalb des Strahls (IBS), Elektronenkiihlung, Strahl-Target Wechsel-
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wirkung und Teilchenverluste aus der longitudinalen und transversalen Akzeptanz des
Rings. Eine Diskussion der Strahlgleichgewichte und der Parameter des Elektronenkiih-
lers ist in [122] zu finden.

7.2.2 Optimierung der polarisierten Teilchenstrahlen

Zur Erhaltung der Strahlpolarisation wihrend der Beschleunigung sind zusétzliche Ein-
bauten in verschiedenen Beschleunigern von FAIR erforderlich [265].

Der polarisierte Antiprotonenstrahl wird vom APR bei 729 MeV /c wieder in den
CSR transferiert. Da der CSR sehr dhnlich zu COSY ausgelegt werden kann, kénnen
die gleichen Methoden zur Polarisationserhaltung angewendet werden. Aufgrund von
Modifikationen in der Wechselwirkungszone, insbesondere durch zusétzliche Ablenk-
und Detektormagnete, ist die Superperiodizitit der CSR Magnetanordnung P = 1.
Bis zu einem Strahlimpuls von 3.5 GeV/c werden zehn intrinsische Resonanzen (vG =
6 — vy, -1+ vy, ..., 10 — vy, 3 + ) und fiinf Imperfektionsresonanzen (vG = 3,...,7)
gequert. Fiir eine normierte Strahlemittanz von 1 mmmrad ist eine maximale Reso-
nanzstiirke intrinsischer Resonanzen von etwa 1073 zu erwarten. Ein Magnetsystem
zur schnellen Arbeitspunktianderung dhnlich dem an COSY verwendeten Sprungsystem
kann eingesetzt werden. Fiir eine Beschleunigungsgeschwindigkeit von 1 GeV/c pro Se-
kunde kann die Strahlpolarisation bei der Querung von Imperfektionsresonanzen ent-
weder durch vertikale Strahlablagen von 1mrad oder durch eine partielle Sibirische
Schlange mit der Stérke von 0.5 % erhalten werden.

Der Protonenstrahl aus der polarisierten Ionenquelle wird nach der Beschleunigung
im geplanten Linearbeschleuniger in das SIS 18 injiziert. Im Impulsbereich des SIS 18
existieren aufgrund der hohen Superperiodizitit der Magnetstruktur von P = 12 nur
zwel intrinsische Resonanzen (yG = vy bzw. vG = 12 — vy). Bei einem vertikalen Ar-
beitspunkt von vy, = 3.28 liegt der Resonanzimpuls der ersten intrinsischen Resonanz
bei etwa 1.44 GeV/c und der zweiten intrinsische Resonanz bei etwa 4.47 GeV /¢, also
oberhalb des HESR Injektionsimpuls von 3.8 GeV /c. Fiir den Betrieb mit hohem Strahl-
strom von etwa 5-10'2 Teilchen pro Zyklus werden normierte Strahlemittanzen von bis zu
20 mm mrad erwartet. Die Resonanzstirke der beiden intrinsischen Resonanzen betrégt
ungefihr 3-1072. Bei polarisierten Protonen sollte jedoch die deutlich geringere Teilchen-
zahl zu einer reduzierten Strahlemittanz fithren. Bei einer normierten Strahlemittanz
von 1 mmmrad wiirde sich die Resonanzstirke der beiden intrinsischen Resonanzen et-
wa um den Faktor 4.5 auf unter 107 reduzieren, und Arbeitspunktspriinge kénnten
dhnlich wie bei COSY zum Queren der intrinsischen Resonanzen angewendet werden.
Bei grokeren Resonanzstirken oberhalb von 2 - 1072 bietet sich die Verwendung eines
HF Dipolmagneten zur adiabatischen Polarisationsumkehr bei intrinsischen Resonanzen
an. Bis zum HESR Injektionsimpuls miissen auferdem sechs Imperfektionsresonanzen
(vG = 2,...,7) beriicksichtigt werden. Da die spezifizierte Beschleunigungsgeschwindig-
keit grofer als 1GeV/c pro 0.05s ist, reicht eine 3%-tige partielle Sibirische Schlange
zur adiabatischen Umkehr der Strahlpolarisation an den Imperfektionsresonanzen aus.
Aufgrund der deutlich geringeren Injektionsenergie des SIS 18 von 70 MeV im Vergleich
zum AGS von 1.5GeV, ist die Verwendung von partiellen Sibirischen Schlangen aus
Helixdipolmagneten deutlich schwieriger zu realisieren, da es bei niedrigen Energien zu
groken Strahlablagen durch die Magnetfelder der Helixdipolmagnete kommen wiirde.
Storungen der Ionenoptik sind somit deutlich stirker ausgeprigt, was eine aufwendige
Korrektur der ionenoptischen Einstellung erfordert. Zudem muss untersucht werden, ob
die transversale Akzeptanz des SIS 18 ausreicht. Durch partielle Sibirische Schlangen



140 Kapitel 7. Strahlsimulation und Beschleunigerauslegung

aus Solenoidmagneten werden zusitzliche Kopplungs-Spinresonanzen angeregt, die zu
Polarisationsverlust fithren kénnen. Um die Starke der Sibirischen Schlangen moglichst
gering zu halten, sollte daher die Beschleunigungsgeschwindigkeit des SIS 18 fiir polari-
sierten Strahl deutlich reduziert werden. Wie beim AGS kénnen auch durchaus mehrere
partielle Sibirische Schlangen verwendet werden. Dazu miisste jedoch untersucht wer-
den, wie nahe der Arbeitspunkt des SIS 18 an der Ganzzahl gewéhlt werden kann, und
ob entsprechende Plitze im Ring vorhanden sind. Fiir den Betrieb mit polarisiertem
Strahl in SIS 18 sind kleine Strahlemittanzen hilfreich, damit die Resonanzstéirke von
intrinsischen Resonanzen und Kopplungs-Spinresonanzen klein ist. In diesem Fall kénn-
te das System zur schnellen Arbeitspunktéinderung verwendet werden. Eine deutlich
geringere Beschleunigungsgeschwindigkeit wére ebenfalls hilfreich, damit die Stéarke der
partiellen Sibirischen Schlangen méglichst klein gewéhlt werden kann, um die Stérungen
der Tonenoptik gering zu halten.

Im Impulsbereich des HESR treten fiinfundzwanzig Imperfektionsresonanzen und
fiinfzig intrinsische Resonanzen auf. Zusétzlich werden fiinfzig Kopplungs-Spinresonan-
zen aufgrund des grofsen integralen Feldes der Solenoide des Elektronenkiihlers erwartet.
Die Stérke der Spinresonanzen reicht von 107° bis 1072 fiir die erwarteten Strahlpa-
rameter mit einer normierten Strahlemittanz von 1 mmmrad. In Tabelle 7.7 sind die
Spinresonanzen erster Ordnung im Impulsbereich des HESR fiir einen vertikalen Ar-
beitspunkt von vy= 9.16 angegeben.

Tabelle 7.7: Spinresonanzen erster Ordnung im Impulsbereich des HESR bei einem verti-
kalen Arbeitspunkt von vy, = 9.16. Angegeben ist jeweils die Resonanzenergie bzw. Impuls.

‘ Eyin /| GeV ‘ P/ GeV/c ‘ G ‘

1.093 1801 | 13—y
1.155 1.871 4
1.217 1940 | 5+
1.616 2376 | 14—,
1.678 2.443 5
1.741 2510 | —4+u
2.139 2931 | 15—,
2.202 2.997 6
2.265 3.063 | =3+
2.652 3465 | 16—,
2.725 3.541 7
13.255 14162 | 18+ 1y
13.653 14561 | 37—y
13.715 14.624 28
13.778 14.686 | 19+ 1y

Die Stérke der intrinsischen Resonanzen hingt im wesentlichen von der Superperiodi-
zitdt der Magnetanordnung im Bogen und der Stérke der Fokussierung ab. Zur Erhalt
der Strahlpolarisation im HESR wird eine vollsténdige Sibirische Schlage vorgeschlagen
[264, 266].
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Sibirische Schlange fiir den HESR

Im Impulsbereich des HESR kann keine aus Helixdipolmagneten bestehende Sibirische
Schlange analog zur Magnetanordnung in RHIC verwendet werden [169, 171], da die
Strahlablage bei 1.5 GeV /c im transversalen Feld der Dipolmagnete fast 250 mm betra-
gen wiirde (Abbildung 7.15, oben links). Dies liegt weit aukerhalb der Vakuumkammer
des HESR. Mit hoherem Strahlimpuls nimmt die Strahlablage ab und betréigt bei ma-
ximalem HESR Impuls weniger als 50 mm. Eine Sibirische Schlange aus longitudinalen
Feldern wiirde einen Solenoidmagneten mit einem integralen Feld von etwa 60T m erfor-
dern. Daher wurde ein Magnetsystem bestehend aus beiden Magnetfeldtypen untersucht
[266]. Es besteht aus einem Solenoidmagnet und vier Helixdipolmagneten bei einer Ge-

Maximale Strahlablage 15 GeV/c
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Abbildung 7.15: Auslequng einer vollstandigen Sibirischen Schlange mit kombinierten
Magnetfeldtypen fir den HESR. Die Strahlablage im Impulsbereich des HESR wird fiir
eine Magnetanordnung aus Helizdipolmagneten mit einer Anordnung aus kombinierten
Magnetfeldtypen in der Abbildung oben links verglichen. Fir eine Schlange mit kombi-
nierten Magnetfeldtypen ist die Feldstirke entlang der Magnetachse in der Abbildung
oben rechts fir einen Strahlimpuls von 15 GeV/c dargestellt. Die Anderung des Fel-
des (s: Solenoidfeldstirke, d1,d2: Helizdipol-Feldstirke) mit dem Strahlimpuls ist unten
links und die Komponenten des Spinvektors in Abhdngigkeit von der Position in der
Schlange unten rechts abgebildet.
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samtlinge der Magnetanordnung von 27m. Die Feldverteilung ist in Abbildung 7.15
(oben rechts) entlang der Magnetachsen aufgetragen. Ein maximales Feld der Helix-
dipolmagnete von 2.5T und des Solenoidmagneten von 15T m wurde verwendet. Um
eine vollstdndige Umkehr der Spinvektoren pro Durchgang der Teilchen in der Schlange
zu erzielen, miissen die Feldstirken der Magnete an den Strahlimpuls angepasst, also
die Magnetfelder withrend der Beschleunigung des Strahls erhoht werden (selbe Abbil-
dung unten links). Die Spinbewegung in der Schlange ist ebenfalls in Abbildung 7.15
unten rechts gezeigt. Die Richtung des Spinvektors wird bei einmaligem Durchgang der
Teilchen durch die Sibirische Schlange um eine horizontale Achse mit dem Drehwinkel
von 180° gedreht. Die Komponenten Sy y sind vor und nach Passieren der Schlange
gleich Null, S, kehrt hingegen sein Vorzeichen um. Die Spindrehung innerhalb des fiir
konstantes Feld ausgelegten Solenoidmagneten am Elektronenkiihler kann durch den So-
lenoidmagneten der Schlange ausgeglichen werden, so dass keine zusdtzlichen Kompen-
sationssolenoide fiir die Spinbewegung erforderlich sind. Dazu muss jedoch die Schlange
in derselben Gerade wie der Elektronenkiihler eingebaut sein. Der grofite Nachteil der
Sibirischen Schlange mit kombinierten Magnetfeldtypen ist die grofse Strahlablage von
bis zu 50 mm, die vom Strahlimpuls abhéngt. Daher ist eine ionenoptische Kompensa-
tion erforderlich, die mit dem Strahlimpuls geéndert werden muss.

Der zweite Vorschlag zur Realisierung einer Sibirischen Schlange im HESR bein-
haltet vier Solenoidmagnete, die symmetrisch um den Solenoidmagneten des Elektro-
nenkiihlers gruppiert sind (Abbildung 7.16) [264]. Das maximale integrale Feld jedes
Solenoidmagneten betrdgt 15T m, was dem Wert des Solenoidmagneten am Elektro-
nenkiihler entspricht. Daher kénnen auch hier verschiedene Einstellungen des Solenoid-
magneten im Elektronenkiihler durch die Solenoidmagnete der Schlange ausgeglichen
werden, und eine vollstdndige Sibirische Schlange bis zum maximalen Strahlimpuls des
HESR realisiert werden.

f f }

gedrehte Solenoidmagnete
Quadrupolmagnete
H NN
10 m

Abbildung 7.16: Vollstindige Sibirische Schlange aus Solenoidmagneten fir den HESR.
Die Magnetanordnung besteht aus vier Solenoidmagneten (grin), dem Solenoidmagne-
ten des Elektronenkiihlers (gelb) und acht gedrehten Quadrupolmagnete mit unterschied-
licher Feldpolaritit (rot bzw. blau,).

Um die durch die Solenoidmagneten hervorgerufene Phasenraumkopplung zu kompen-
sieren, werden zwei Gruppen mit jeweils vier gedrehten Quadrupolmagneten bendétigt.
Die Drehwinkel der Quadrupolmagnete miissen fiir unterschiedliche Stirken des Sole-
noidmagneten am Elektronenkiihler und verschiedene Strahlimpulsen angepasst werden,
um eine vollstéindige Entkopplung der transversalen Phasenrdume zu erreichen. Das ge-
samte Magnetsystem inklusive der Magnete des Elektronenkiihlers hat eine Lénge von
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56 m. Es liefert einen Betatronphasenvorschub von A, = 0.75 - 27 bzw. 1.25 - 27 in
den beiden transversalen Ebenen bei einer Betatronamplitude von §, = 50m in der
Elektronenkiihlersektion. Durch diese Anordnung wird keine zuséitzliche Strahlablage
hervorgerufen.

In beiden vorgeschlagenen Magnetanordnungen muss die Magnetfeldstérke der su-
praleitenden Magnete wihrend der Beschleunigung an den Strahlimpuls angepasst wer-
den, um eine 180°-Drehung des Spins in der Sibirischen Schlange zu gewihrleisten.

7.2.3 Luminosititsabschitzung

Das Physikprogramm der PAX Kollaboration erfordert maximale Luminositéten in der
Grokenordnung von 103! em=2s7! [31]. Fiir Experimente im HESR mit polarisiertem
Antiprotonenstrahl und internem, polarisiertem Target sowie fiir Experimente in den
vorgeschlagenen Doppelringen mit kollidierenden, polarisierten Teilchenstrahlen wurden
die maximal erreichbaren Luminositéten abgeschétzt.

Gespeicherter Teilchenstrahl und internes Target

Bei einer Flichentargetdichte eines Atomstrahl-Targets aus polarisiertem Wasserstoff
mit Speicherzelle von ny = 7 - 10 Atome/cm?, einem totalen hadronischen Wirkungs-
querschnitt von 100 bis 50 mbarn und einer Umlauffrequenz von f. = 443 bis 521 kHz im
Impulsbereich des HESR, kénnen die Strahlverlustraten fiir eine longitudinale Ringak-
zeptanz von Apmax/p = 41073 und einer maximalen Strahlemittanz von 1 mm mrad
fiir hinreichend grofen Strahl-Target Uberlapp berechnet werden (Tabelle 7.8).

Tabelle 7.8: Relative Strahlverlustrate und Luminosititsabschdtzungen fir interne Fx-
perimente mit polarisiertem Strahl und Target.

(Tigws) /57" ‘

Strahlimpuls 1.5GeV/c | 9GeV/c | 15GeV/c
Hadronisch 3.1-107 | 2.1-107% | 1.8 - 1075
Coulomb-Einzelstreuung (exy = 1mmmrad) | 5.1-107° | 1.2-107¢ | 4.2. 1077
Energieverlust (Appax/p = £1073) 2.3-107° | 7.2-1076 [ 4.9.10°6
Touschek (exy = 1 mmmrad) 4.9-107° [ 23-1077 | 491078
Gesamte Strahlverlustrate 1.5-107% | 3.0-107° | 2.3-107°
Maximale Luminositit / 103! cm=2 571 0.55 3.2 4.2

Daraus ergibt sich in Abhéngigkeit vom Strahlimpuls eine maximale Luminositéat fiir
interne Experimente mit polarisiertem Strahl und Target von 0.55 bis 4.2 -103! em =2 57!
[265], die durch die Produktionsrate der Antiprotonen begrenzt ist.

Kollidierende Teilchenstrahlen

Abschéitzungen der maximalen Luminositét fiir kollidierende Strahlen im antisymme-
trischen Doppelring wurden fiir verschiedene Strahlparameter durchgefithrt und sind in
Tabelle 7.9 zusammengefasst.
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Tabelle 7.9: Strahlparameter und Luminositaten fir kollidierende Strahlen mit Teilchen-
biindeln (Spalte 2 und 8) und ungebiindelt (Spalte 4) im antisymmetrischen Doppelring.

| CSR HESR | CSR HESR | CSR HESR

Teilchensorte P D D p p P
Impuls GeV/c 3.65 15 3.65 15 3.65 15
Anzahl der Teilchen 1-102 3-10M" | 5-10" 24-10" | 5-10" 1-10'2
Anzahl der Teilchenbiindel 10 30 10 30 - -
Wechselwirkungszone /cm - - - - 50 50
Teilchenpaket-Léinge /cm 27 22 28 31 - -
Betatronamplitude IP /m 0.3 1 0.3 1 0.1 0.1
Strahlemittanz / mm mrad 1 0.13 0.5 0.08 0.05 0.05
Strahl-Strahl Parameter 0.003 0.006 0.01 0.0025 0.006  0.0002
Raumladungsparameter 0.1 0.002 0.05 0.02 0.02 0.006
Maximale Luminositéit 1.6:10%%cm =257 | 5.0-10°° cm™2s7! | 1.2.103" cm 257!

Dabei wurden drei Szenarien mit gebiindelten bzw. ungebiindelten Strahlen und ver-
schiedenen Teilchensorten in CSR und HESR untersucht [265, 267]. Die verschiedenen
Abschétzungen zeigen, dass fiir gebiindelte Teilchenstrahlen die maximal erreichbaren
Luminositéiten im Bereich von 1.6 bis 5 - 103% cm™2 57! liegen. Die Luminositit bei ge-
biindelten Teilchenstrahlen wird durch Raumladungseffekte bei Injektion in den CSR
begrenzt. Bis zu 10'2 Protonen bzw. 5 - 10'" Antiprotonen miissen in den CSR injiziert
werden, was zu Raumladungsparametern® von bis zu 0.1 fithrt. Zusitzlich wird die Lu-
minositit durch Streuung der Teilchen innerhalb des Strahls (IBS) aufgrund der grofen
Anzahl der Teilchenpakete begrenzt.

Fiir den ungebiindelten Strahl ist die erreichbare Luminositit mindestens um den
Faktor zwei hoher. Maximale Luminositéit von bis zu 1.2- 103! em =2 s~! kénnen erreicht
werden. Allerdings sind sehr kleine Betatronamplituden am Wechselwirkungspunkt von
bis zu 35 , = 0.1 m erforderlich, was eine Integration der fokussierenden Magnete in den
Detektor und aufwendige Multipolkorrekturen notwendig macht. Durch diese Mafnah-
men kann die longitudinale Luminosititsverteilung fiir den ungebiindelten Strahl auf
etwa 40 cm (FWHM) begrenzt werden. Der berechnete Strahl-Strahl Parameter sind in
allen drei Szenarien tolerabel.

Im antisymmetrischen Doppelring konnen die Teilchenstrahlen mit einem maximalen
Impuls von 3.5GeV/c mit entgegenkommenden Teilchenstrahlen von bis zu 15 GeV /¢
zum Zusammenstofy gebracht werden. Die maximal erreichbare Schwerpunktsenergie
liegt bei /s & 15 GeV.

Im symmetrischen Doppelringkonzept, bei dem beiden Teilchenstrahlen im HESR
bis maximal 15 GeV /¢ beschleunigt und gespeichert werden, kénnen maximale Schwer-
punktsenergien von /s =~ 28 GeV erreicht werden. Aufgrund des hoheren Teilchen-
impulses des zweiten Strahls kénnen deutlich héhere Luminositidten erreicht werden
[264, 268]. Jeweils 12 Teilchenpakete pro Ring mit insgesamt 102 Teilchen wurden

6, Laslett“-Arbeitspunktverschiebungen bei Injektionsenergie von 250 MeV.
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bei den Rechnungen verwendet. Die maximale Luminositét liegt deutlich oberhalb von
103! cm 257! und steigt fiir maximale Strahlimpulse bis zum theoretischen Maximum
von 5-10% ecm™2 57! an [264], das durch die Produktionsrate der Antiprotonen gegeben
ist. Zur Realisierung dieses Konzepts sind erhebliche Modifikationen des HESR erforder-
lich. Es muss eine zusétzliche Strahlfithrung im Bereich des Elektronenkiihlers geschaffen
werden, damit beide umlaufenden Strahlen elektronengekiihlt werden kénnen. Die Sepa-
ration von Protonen und Antiprotonen in diesem Abschnitt ist lediglich {iber elektrische
Felder méglich und erfordert insbesondere bei maximalem Strahlimpuls hohe Feldgradi-
enten. Zudem muss die Strahlfithrung des Elektronenkiihlers entsprechend modifiziert
werden, so dass der Elektronenstrahl an beide umlaufenden Strahlen herangefiihrt wer-
den kann. Durch diese Modifikationen wird der gesamte Umfang des HESR um rund
100 m erhoht, so dass der urspriinglich geplante Tunnel erweitert werden miisste.






Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Methoden, die fiir eine hohe Strahlqualitét, Lumi-
nositdt und Strahlpolarisation in Mittelenergie-Ringbeschleunigern entscheidend sind,
vorgestellt und anhand von existierenden und geplanten Beschleunigeranlagen disku-
tiert.

Ein Beispiel hierfiir ist das Kiihlersynchrotron COSY, an dem polarisierte Proto-
nen und Deuteronen mit einem Polarisationsgrad von 80% bis zum maximalen Impuls
von 3.7GeV /¢ beschleunigt werden. Dazu wurden fiir Protonen Methoden entwickelt,
mit denen jede Spinresonanz einzeln korrigiert wird, um die Vektorpolarisation wih-
rend der Beschleunigung zu erhalten. Durch die Detektormagnete und das Magnetsys-
tem des Elektronenkiihlers werden zuséitzliche intrinsische Resonanzen und Kopplungs-
Spinresonanzen angeregt. Kopplungs-Spinresonanzen kénnen nur begrenzt unterdriickt
werden und fiihren zu einer reduzierten Strahlpolarisation. Bei polarisierten Deuteronen
existieren bei typischen Arbeitspunkten im Impulsbereich von COSY keine Spinreso-
nanzen. Daher ist die Beschleunigung polarisierter Deuteronen nicht mit zusétzlichen
Korrekturmafnahmen verbunden. Zur Erhohung der Strahlqualitit und der Luminosi-
tét stehen an COSY zwei Strahlkiihlsysteme zur Verfiigung, ein Elektronenkiihler und
ein stochastisches Kiihlsystem, die zur Strahlakkumulation nach der Strahlinjektion
bzw. zur Kompensation der Strahlaufstreuung durch Strahl-Target Wechselwirkung bei
Experimentenergie verwendet werden.

Verschiedene Experimente zur Spindynamik sind an COSY durchgefiihrt worden.
Mittels hochfrequenter Magnetfelder wurde die Richtung der Strahlpolarisation mit ho-
her Effizienz umgekehrt. Die Methode der Polarisationsumkehr konnte damit fiir Expe-
rimente an COSY verfiighbar gemacht werden, um systematische Fehler bei der Messung
von Polarisationsobservablen zur reduzieren. Zudem kann durch Anregung der Spinbe-
wegung mittels hochfrequentem Magnetfeld eine absolute Energiekalibrierung des Be-
schleunigerstrahls durchgefiihrt werden. Diese Methode wird zur genauen Bestimmung
der Masse und Reaktionsschwelle von Elementarteilchen in Streuprozessen verwendet.
Experimentelle und theoretische Untersuchungen von polarisierten Deuteronen besté-
tigen, dass die bei der Umkehr der Polarisationsrichtung bisher allgemein verwendete
Formel zur Berechnung der Spindrehung in einem hochfrequenten transversalen Ma-
gnetfeld modifiziert werden muss. Aufgrund der deutlich groferen gyromagnetischen
Anomalie des Protons war eine Uberpriifung dieser Formel innerhalb der Messfehler bei
polarisierten Protonenstrahlen nicht méglich. Dariiber hinaus wurde die Spinbewegung
wahrend und nach dem Queren einer Spinresonanz in COSY studiert. Ein neuer Ma-
trixformalismus, der die Spinbewegung von Strahlen mit Spin-1/2 und Spin-1 Teilchen
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beschreibt, konnte experimentell bestétigt werden.

Im den RHIC Doppelringen konnen Protonen auf eine Strahlenergie von 250 GeV
pro Ring beschleunigt werden. Als Vorbeschleuniger dient das AGS Synchrotron, das
die Protonen bis zu einer Strahlenergie von etwa 25 GeV beschleunigt. Im AGS wurden
iiber die letzten Jahrzehnte verschiedene Methoden zur Erhaltung der Polarisation des
Protonenstrahls wihrend der Beschleunigung entwickelt. Ein entscheidender Fortschritt
bei der Entwicklung des polarisierten Protonenstrahls im AGS konnte durch den Einbau
mehrerer partieller Sibirischer Schlangen bestehend aus Helixdipolmagneten erzielt wer-
den. Durch diese Modifikation gelang es, einen Strahl mit bis zu 65% Strahlpolarisation
fiir RHIC bereitzustellen. In RHIC kommen zur Erhaltung der Strahlpolarisation zwei
vollsténdige Sibirische Schlangen zum Einsatz, die jeweils aus vier Helixdipolmagneten
bestehen. Der polarisierte Protonenstrahl konnte mit geringem Polarisationsverlust bis
zu einer Strahlenergie von 100 GeV beschleunigt werden. Die hochste bisher erreiche
Strahlenergie lag bei 205 GeV mit Strahlpolarisationen zwischen 40 und 50% in den bei-
den Ringen. Die Resonanzstirke der Spinresonanzen ist in diesem Bereich bereits um
einen Faktor zwei bis drei hoher, so dass zum Erreichen der maximalen Strahlenergie
von RHIC die Kontrolle des vertikalen Arbeitspunkts und die Korrektur der geschlosse-
nen Teilchenbahn wihrend der Beschleunigung die wichtigsten Mafinahmen zum Erhalt
der Polarisation sind.

Um Experimenten in RHIC einen longitudinal polarisierten Strahl anbieten zu kon-
nen, sind um die entsprechenden Wechselwirkungspunke jeweils zwei Spinrotatoren be-
stehend aus vier Helixdipolmagneten angeordnet. Polarisationsverteilung innerhalb des
transversalen Phasenraums eines Strahls in der Ndhe und innerhalb von Spinresonanzen
wurden studiert. Fiir Polarisationsexperimente sollten Strahlenergien in unmittelbarer
Nihe von starken Spinresonanzen vermieden werden, um die gesamte im Strahl vorhan-
dene Polarisation dem Experiment zur Verfiigung stellen zu kénnen.

Der Hochenergie-Speicherring HESR der geplanten Beschleunigeranlage FAIR an der
GSI in Darmstadt wird fiir Antiprotonen im Impulsbereich von 1.5 bis 15 GeV/c aus-
gelegt. Zum FErreichen der spezifizierten Strahlparameter fiir das PANDA Experiment
ist der HESR mit einem Elektronenkiihler und einer stochastischen Kiihlung auszustat-
ten. Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass die Betriebsarten ,hoher Auflésung*
bzw. ,hoher Luminositéit* realisiert werden konnen. Insbesondere zum Erreichen hoher
Luminositéten ist die spezifizierte Produktionsrate der Antiprotonen entscheidend. Ver-
schiedene Magnetanordnungen des HESR sind untersucht und verglichen worden, um
die ionenoptischen Anforderungen am PANDA Wechselwirkungspunkt, in der Elektro-
nenkiihlersektion und fiir die stochastische Kiihlung zu erfiillen.

Zwei weitere experimentelle Kollaborationen, ASSTA und PAX, haben ein Physik-
progamm mit polarisierten Protonen und Antiprotonen im HESR vorgeschlagen. Dies
erfordert neben der Bereitstellung von polarisierten Protonen aus iiblichen Ionenquellen
zusitzlich die Erzeugung polarisierter Antiprotonen in Speicherringen mit grofser trans-
versaler Akzeptanz. Erste Vorversuche mit Protonen an COSY wurden durchgefiihrt,
um die Methode des Polarisationsaufbaus von Antiprotonen in Speicherringen zu studie-
ren. Weitere Experimente mit Antiprotonen sind im Antiprotonen Ring AD am CERN
geplant. Zur Realisierung der vorgeschlagenen Polarisationsexperimente am HESR sind
zusétzliche Einbauten in verschiedenen Ringen des FAIR-Projekts erforderlich, um die
Polarisation wéhrend der Beschleunigung erhalten zu kénnen. Damit die Protonen mit
den Antiprotonen im HESR zur Kollision gebracht werden kénnen, muss die Magnetan-
ordnung insbesondere im Bereich der Wechselwirkungspunktzone der beiden Strahlen
stark modifiziert werden. Zwei verschiedene Konzepte sind erarbeitet worden, ein an-
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tisymmetrischer und ein symmetrischer Doppelring. Strahlsimulationen haben gezeigt,
dass die fiir die Messungen der Polarisationsobservablen erforderlichen mittleren Lu-
minosititen von 103" cm™2s™! bei entsprechender Wahl der Strahlparameter und einer
effektiven Strahlkiihlung méglich sind.

Abschliefend bleibt festzuhalten, dass bei der Bereitstellung polarisierter Hadro-
nenstrahlen in Mittelenergie-Ringbeschleunigern in den letzten zwei Jahrzehnten grofe
Fortschritte erzielt worden sind. Durch die Entwicklung neuer Methoden kann die
Strahlpolarisation wéhrend der Beschleunigung mit grofer Effizienz erhalten werden.
Die Verwendung von Strahlkiihlsystemen gewéhrleistet dabei eine hohe Strahlqualitét
der Teilchenstrahlen. Die an den vorgestellten Beschleunigeranlagen gesammelte Erfah-
rung mit polarisierten und unpolarisierten Hadronenstrahlen hoher Strahlqualitét, und
die Durchfiithrung von strahldynamischen Experimenten ist bei der Auslegung geplanter
Mittelenergie-Ringbeschleuniger, insbesondere des HESR, von zentraler Bedeutung.
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