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1. EINFUHRUNG

Das schnelle Fortschreiten im Versténdnis der grundsétzlichen Natur der Materie in den letz-
ten fiinf Dekaden war moglich durch die kernphysikalischen und teilchenphysikalischen Ex-
perimente, die an Teilchenbeschleunigern und Speicherringen durchgefiihrt werden konnten.
Gleichzeitig konnte parallel das Verstdndnis der Beschleuniger und die Technologie des Bau-
es weiter vorangetrieben werden. Inzwischen stehen der Kern-, Mittelenergie- und Elementar-
teilchenphysik hadronische und leptonische Projektile mit Energien bis einem TeV zur Verfii-
gung. Die Teilchenintensititen konnten in dieser Zeit von wenigen 10° Teilchen bis zu einigen
10" pro Puls gesteigert werden. Die Beschleunigeranlagen, die zur Verfiigung stehen, sind
Zyklotrons, Linearbeschleuniger, Synchrotrons und Speicherringe. Fiir die Mittelenergiephy-
sik sind in den vergangenen Jahren Mikrotrons, Synchrotrons und Speicherringe geplant, im
Aufbau begriffen oder bereits in Betrieb gegangen. Aufgabe solcher Maschinen wird es sein,
intensive Teilchenstrahlen mit sehr schmaler Impulsbreite bei gleichzeitig kleinem Strahlquer-
schnitt und kleiner Divergenz zur Verfiigung zu stellen. Fiir Untersuchungen mit Elektronen
stehen die Beschleuniger MAMI in Mainz (Deutschland), ELSA in Bonn (Deutschland),
EROS in Saskatoon (Kanada), MAX in Lund (Schweden), Bates am MIT (USA), AMPS in
Amsterdam (Holland) und S-DALINAC in Darmstadt (Deutschland) zur Verfiigung. Kurz vor
der Inbetriecbnahme steht CEBAF in Newport News (USA). Studien zum Bau eines 15-30
GeV Beschleunigers mit dem Namen ,,THE ELFE PROJECT an Electron Laboratory for Eu-
rope* sind bereits durchgefiihrt worden.

Ionen- bzw. Protonenstrahlen und auch Antiprotonen werden mit den Anlagen IUCF Cooler in
Bloomington (USA), TARN II in Tokio (Japan), LEAR in Genf (Schweiz), TSR in Heidel-
berg (Deutschland), CELSIUS in Uppsala (Schweden), ASTRID in Aarhus (Dénemark)
CRYRING in Stockholm (Schweden), ESR in Darmstadt (Deutschland) und COSY in Jiilich
(Deutschland) fiir Experimente an internen als auch externen Strahlen erzeugt. Mit diesen
Beschleunigern wird ein Spektrum von Anlagen geboten, die einander in der Art der be-
schleunigten Teilchen und im Energiebereich erginzen. Die Synchrotrons und Speicherringe
sind mit den verschiedensten Kiihlverfahren ausgeriistet, so daf3 sie Teilchenstrahlen mit hoher
Phasenraumdichte und Strahlbrillanz liefern.

Den Kiihlverfahren liegt, physikalisch gesehen, eine dissipative Kraft zu Grunde, um das Pha-
senvolumen eines Teilchenstrahles bei konstanter Teilchenzahl und Strahlenergie zu verrin-
gern. Mit ionenoptischen Methoden ist es nicht moglich, die in einem Speicherring vorgege-
bene Phasenraumdichte zu erhohen (Liouvill’sches Theorem). Als geeignete Methoden zur




Kiihlung von Strahlen haben sich in mehreren unabhéngigen Experimenten die Elektronen-
kithlung, die Stochastische Kiihlung und fiir spezielle Ionen auch die Laserkiihlung erwiesen.

Die Effekte der Synchrotronstrahlung auf die Teilchenbewegung in den Speicherringen sind
verstanden worden [Schwinger48], [Robinson58] und konnten in Elektronen- und Positro-
nenringen zur Kiihlung genutzt werden. Die Synchrotronstrahlung wird bei vielen Untersu-
chungen in der Grundlagenforschung, bei Anwendungen, z.B. in der Analytik und bei zahlrei-
chen technologischen Prozessen eingesetzt. Die elektromagnetische Strahlung war und ist die
wichtigste und erfolgreichste Sonde zur Untersuchung des Aufbaus von Festkdrpern sowie

zum Studium der Energiezustinde der Elektronen.

Die Synchrotronstrahlung ist in dem Spektralbereich des Vakuumultravioletts bis in den Be-
reich der harten Rontgenstrahlung eine einzigartige und konkurrenzlose Lichtquelle. Die Syn-
chrotronstrahlung entsteht, wenn energiereiche schnelle Elektronen mit Geschwindigkeiten
nahe der Lichtgeschwindigkeit im Magnetfeld abgelenkt werden. Die Strahlung wurde erst-
mals am 24. April 1947 in einem Labor der Firma General Electric beobachtet [Elder47]. Da
die Untersuchungsmethoden unter Verwendung von Synchrotronstrahlung an Bedeutung ge-
wonnen haben, werden die Anforderungen an die Intensitét, Leuchtdichte und spektrale Auf-
16sung des Synchrotronlichtes immer hoher. Eine wesentliche Steigerung der bis heute er-
reichten Werte 146t sich durch den Einsatz neuer Technologie erreichen. Eine um ein Vielfa-
ches gesteigerte Brillanz kann durch den Einbau spezieller Magnetstrukturen (Wiggler bzw.
Undulatoren) und durch speziell entwickelte Strahloptiken erreicht werden.

Neben der hohen Intensitit bietet die Synchrotronstrahlung eine Reihe anderer wichtiger Ei-
genschaften [Koch83]: Die ausgeprigte Richtungscharakteristik ermoglicht die Weiterver-
arbeitung mit Hilfe von hochprizisen Spiegeln, Filtern und optischen Gittern. Die Syn-
chrotronstrahlung wird von einer kleinen Fliche entsprechend dem Querschnitt des Elektro-
nenstrahls abgegeben; da diese Fliche sehr klein sein kann, bei BESSY betrigt sie nur einige
Zehntel mm, 148t sich das Licht auf einen kleinen Fleck biindeln. Experimente mit hoher
raumlicher Auflosung und Mikroskopie mit weicher Rontgenstrahlung werden moglich. Die
Strahlung hat einen hohen Polarisationsgrad. Sie wird in kurzen Pulsen abgegeben und erlaubt
eine Zeitauflosung von einigen 10 Piko Sekunden. Die Strahlung ist weil3, d.h. vom fernen
Infraroten bis zu einer von der Elektronenenergie abhingigen Grenzfrequenz im UUV oder

Rontgenbereich wird ein kontinuierliches Spektrum erzeugt.

Zur Durchfiihrung préziser Experimente, sowohl mit Ionenstrahlen als auch mit Synchrotron-
licht, bendtigt man neben hohen Intensitédten, der in einem Speicherring umlaufenden Ionen
oder Elektronen, auch exzellent kleine Strahlausdehnungen in transversaler und longitudinaler




Richtung. Die Strome der Ionen bzw. Elektronen sind in den heutigen Speicherringanlagen so
weit in die Hohe getrieben, da3 die Raumladungsgrenzen, sowohl transversal wie longitudi-

nal, keine weiteren Intensitatssteigerungen mehr zulassen.

Ein Ma8 fiir kleine Strahlausdehnungen in einem Speicherring ist die Brillanz. Sie ist der
Quotient aus Intensitéit und transversalen Strahlausdehnungen. Im folgenden wird gezeigt, wie
strahloptische Methoden im Zusammenspiel mit den verschiedenen Kiihlverfahren zur Ver-

besserung der Brillanz beitragen.




2. KUHLER- UND ELEKTRONENSPEICHERRING

Die vorhandenen und projektierten Kiihlerringe weisen in den Grunddaten manche Gemein-
samkeiten auf. Sie haben sich aus den wissenschaftlichen Programmen der verschiedenen In-
stitutionen entwickelt und unterscheiden sich in einzelnen Schwerpunkten durch neue zusitz-

liche wissenschaftliche Fragestellungen.

 Nach Vorgabe der Endenergie erscheint der Ringumfang nur noch eine Frage der Kosten und
des Platzes zu sein. Die Kiihlraten sind umgekehrt proportional zum Umfang der Ringe. Dies
bedeutet fiir die Kiihlerringe, da8 sie gerade so grofl gebaut werden, daf3 alle notwendigen

Installationen ihren Einbauplatz finden.

Die Anordnung der Magnete (Ablenkmagnete, fokussierende und defokussierende Elemente)
wird so gewihlt, daB8 die Anforderungen an den Querschnitt, die Divergenz und Dispersion
des Strahles an den unterschiedlichen Ringpositionen erfiillt werden konnen. Insbesondere
wird die Ionenoptik an den Stellen im Ring fiir die internen Targets, den Elektronekiihler, die
stochastischen Signalaufnehmer- und -geber, die Hochfrequenzbeschleunigungsstrukturen, die

Injektions- und Extraktionssepten optimiert.

Die heutigen Kiihlerringe wiren sicherlich nicht denkbar, wenn nicht die grundsétzlichen
Untersuchungen an den Ringen NAP-M (Novosibirsk), ISR (CERN), ICE (CERN), Cooling-
Ring (FNAL) und Tarn I (INS-Tokio) sowohl zur Elektronenkiihlung als auch zur stochasti-
schen Kiihlung durchgefiihrt worden wiren. Des weiteren profitieren die Kiihlerringe von den
Fortschritten, die in allen Antiprotonen-Kiihlerringen AA (CERN), ISR (CERN), LEAR
(CERN), Fermilab E-source, Debuncher Ring und Accumulator (FNAL) und ACOL (CERN)

erreicht worden sind.

Zur Zeit werden weltweit fiir Untersuchungen in der Kern- bzw. Mittelenergiephysik als auch
im Schwerionenbereich die Ionen-Kiihlerringe IUCF Cooler (Bloomington), TARN II (INS-
Tokio), TSR (Heidelberg), CELSIUS (Uppsala), ASTRID (Aarhus), CRYRING (Stockholm),
ESR (GSI) und COSY (KFA) betrieben.

Elektronen-Speicherringe sind ideale Synchrotronstrahlungsquellen wegen ihrer extrem klei-
nen Strahlfleckgréfe und wegen der hohen Strahlstrome, die einen sehr hohen Photonenfluf3
bedingen. Neben der hohen Strahistabilitit, einem iiber der Zeit konstanten Photonenspek-

trum, ist die Lebensdauer ein weiteres Kriterium.




Urspriinglich wurden Elektronen-Synchrotrons und die Elektronen-Speicherringe ausschlieB-
lich fiir Experimente in der Elementarteilchenphysik gebaut. Synchrotronstrahlung fiel dabei
als Nebenprodukt ab, die parasitdr genutzt wurde. Die zweite Generation von Speicherringen
(z.B. BESSY [Einfeld79]) wurde ausschlieBlich zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung
gebaut. Die dritte Generation der Speicherringe zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung wird
durch den Einsatz der Undulatortechnologie geprigt. Diese Generation zeichnet sich durch die
hohere Qualitdt des Photonenstrahls aus. Die hohere Brillanz bedeutet sehr niedrige Emittan-
zen des Elektronenstrahls. Ein weiterer wichtiger Faktor der dritten Generation von Lichtquel-
len ist die hohe Anzahl von langen geraden Strecken fiir die Wiggler bzw. Undulatoren. Diese
Einbauten erzeugen starke Storungen der Magnetstruktur, deren lineare und nichtlineare Ef-
fekte in die Auslegung und den Betrieb der Speicherringe einflieSen muf. Zur Zeit befinden
sich in Europa die Synchrotronstrahlungsquellen BESSY II in Berlin, MAX II in Lund
(Schweden), in den USA die 7 GeV Advanced Photon Source, APS in Argonne im Bau. Die
Speicherringe ELETTRA in Triest (Italien), die 6 GeV European Synchrotron Radiation
Facility und die Advanced Light Source, ALS, im Lawrence Berkeley Laboratory sind erfolg-

reich in Betrieb gegangen.

2.1 Lineare Strahloptik

Die heutigen Speicherringe zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung sind ebene Ringstruktu-
ren, die aus Magneten mit gemeinsamer horizontaler Symmetrieebene aufgebaut sind. Die
Theorie von Synchrotrons mit alternierenden Gradienten ist von E.B. Courant und H.S. Sny-
der [Courant and Snyder58] entwickelt worden. In den Arbeiten von K. Steffen [Steffen65],
H. Bruck [Bruck66], A.A. Kolomensky and A.N. Lebedev [Kolomensky und Lebedev66] und
M. Sands [Sands70] werden detailliertere Beschreibungen unter anderem der linearen

Strahloptik vorgestellt.

Um die Bewegung der Teilchen im Speicherring zu beschreiben, wahlt man durch die Ma-
gnetstruktur eine Referenztrajektorie aus. Dies ist die zu dem Sollimpuls py gehérende Teil-
chenbahn. Alle anderen Teilbahnen werden dann bezogen auf diese ideale Sollbahn angege-

ben.

Die Kraft, die auf ein mit der Geschwindigkeit v bewegtes Teilchen der Ladung e im Magnet-

feld B wirkt, wird durch die Lorentz-Gleichung beschrieben:

F=p=evxB.




Entlang der Bahn des Sollteilchens ergibt sich die Trajektorie aus
e
r=—{(rxB
P=L(xB)

mit 7 =v. In dem mit dem Teilchen mitbewegten, rechtwinkligen und rechtshindigen Koordi-
natensystem (Abb. 1) wird der Vektor der Teilchentrajektorie dargestellt als

r=ry +XEO +22p.

Die Bahngleichungen in den Koordinaten ergeben durch zweimaliges Differenzieren

F=xéxg +7 8z +(1+ﬁ]sg0
p

2
z-_—[x"s'2+2c_"s'—[1+ﬁ)s— xo
p)p

+HZ2' §* +7 §)zg + (252 +(1+§)§)§0,
p

Trajektorie

.. S

Orbit Strahlteilchen

P

Abb. 1: Krummliniges Koordinatensystem mit rechtwinkligem Dreibein, das ldngs des idealen Or-
bits mit dem betrachteten Teilchen mitgefiihrt wird.

wobei die Ableitungen gegeben sind durch x'=dx /ds= i_, und x'"'=d%x/ds?* = (F—x'$)/ 52
‘ S

sowohl in x als auch in z.




In der Umgebung der Sollbahn ergibt sich die Entwicklung des Magnetfeldes nach Potenzen

der Koordinaten zu:

—e—BZ=—1—+kx+...
po - P
£ B, =ki+...
Po
mit 1 ¢ oumdk=22B_ 9B
P PO po 0x po 02

Unter Vernachldssigung aller nichtlinearen Glieder in den Koordinaten und mit der Approxi-

1. L[ _ﬂj

p po\ Po)
wobei Ap die Abweichung vom Sollimpuls pg ist, erhdlt man fiir relativistische Teilchen
(d.h. § = 0) die linearen Bahngleichungen

X'+ Lz—k x=l£
p P PO

2"+kz=0

mation

mit der Konvention, dafl k£ < 0 ein fokussierendes Feld beschreibit.

Die allgemeine Losung der homogenen Bahngleichungen (ﬂ = () kann als Superposition
bo

zweier linear unabhéngiger Losungen C(s) und S(s) geschrieben werden. Diese Losungen wer-

den als Hauptbahnen, C(s) als cosinusidhnliche und S(s) als sinusdhnliche, bezeichnet.

Die Dispersion, ebenfalls eine Hauptbahn, ist die partikulidre Losung der inhomogenen Bahn-

gleichung mit A—B= 1.

Po

: . : . w1
In einem "combined function" Synchrotronmagneten mit konstanter Ablenkstérke — und Fo-
p

kussierungsstéirke k£ hat die Transformation in der Horizontalen im fokussierenden Fall mit

K=k- LZ <0und ¢ = s5,/|K| folgende explizite Form:

p
x(s) = xg cosd +x0'7LEsin¢ —Apoﬁm (1-cosd)
. Ap )
x'(s) =—xg +/|K|sind +x'cos¢p —— sin¢.
0 V] po p K




Im defokussierenden Fall sind die trigonometrischen durch die hyperbolisch trigonometri-

schen Funktionen zu ersetzen.

Die Transformationen fiir eine Driftstrecke (l =k =0), einen homogenen Ablenkmagneten

(k =0) oder einen Quadrupolmagneten (—1—= 0), sind in der Transformation fiir einen Syn-
p
chrotonmagneten als Sonderfille enthalten.

Die Transformationsmethode ist niitzlich, um die Trajektorie eines einzelnen Teilchens in
einer Magnetanordnung (Ablenk-, Quadrupolmagnete und Driftstrecken) zu untersuchen. Zur
Beschreibung eines Strahles, d.h. einer Gesamtheit von Teilchenbahnen, wird eine generelle

Losung der Hill'schen Differentialgleichung herangezogen:

x(s) = /€B () cos(¥ (5)+0 @)
Je

B(s)

x'(s)=— [OL (s)cos(y (s)+0@g)+sin(y (s)+¢ 0].

Diese Losung beschreibt die pseudo-harmonische Oszillation der Teilchen. Die Amplituden-
funktion B(s) und die Phasenfunktion y (s) héngen von der Bahnposition s ab. Der Zusam-

menhang zwischen Phase und Amplitude ist gegeben durch

S dt
V= (I)B ()

Die Emittanz € hingegen ist eine Konstante der Teilchentrajektorien. Die Strahlausdehnung

o(s) im nicht dispersiven Fall berechnet sich zu
G (5)=+/eB (5)

und die Strahldivergenz zu

G'()=vey (5)

_ 1+o 2(s)

1 1
W’ o(s)= _EB (s).

mit Y (8)

Durch Elimination der trigonometrischen Funktionen in den Ausdriicken x(s) und x'(s) folgt
der Zusammenhang zwischen der Emittanz und den "Twissparametern” o (s), B (s) und y(s):

€ =Y (s)xz(s) +200 ($)x(s)x' (s)+B (s)x'2 (s).




Dies zeigt, daB8 die Durchsto3punkte eines Teilchens der Position s bei aufeinanderfolgenden
Umléufen auf einer Ellipse liegen (Abb. 2).

Die Matrix M, die den Vektor (xx) vom Ort s = 0 mit den Anfangsbedingungen
x(0)=xp, x'(0)=xp",w(0)=0,B (0)=Bgund o (0)=0ly an einen Ort s transformiert, er-

gibt sich zu:

| ’Bls—-(cosqf +0Lg siny ) v BB o siny
0
M=

(og —ot)cosy —(1+ 0oL ) sinys Bo . '
—=(cosy — 2 siny)
JBBo VP v

In einer Ringstruktur gibt es genau eine in sich geschlossene Amplituden- und Dispersion-
funktion, die sich mit Hilfe der Periodizit4tsbedingungen

BGs+C)=P(s)

a(s+C)=0(s)

d(s+C)=d(s)

d' (s +C)=d' (s)
berechnen 146t, wobei C der Umfang des Beschleunigers ist.

b x-

x'mux=v/_€- —\

Xint f/—%—

Strahlzentrum

Abb. 2: Phasenellipse der Teilchentrajektorie in der (x,x") Ebene mit den dazugehdrenden Parame-
tern.




Die Teilchen filhren Betatronschwingungen um die Sollbahnen aus. Die Zahl Q der Betatron-
schwingungen pro Umlauf ist gegeben durch den Phasenvorschub Ay pro Umlauf:

1 1 5tL 4
=—AY =— .
Q 21 v 21 i B(t)

Die Bedeutung der Betatronzahl Q fiir einen Speicherring liegt im Zusammenhang mit den
strahloptischen Resonanzen, die bei gewissen Werten ganz-, halb- oder drittelzahlig auftreten.

Die periodischen Amplitudenfunktionen erhilt man aus der Matrix M fiir einen Umlauf

[m11m12 ]_[cosm Q+sin2n Q@ B sin2n Q ]

My =
L moimyo | | —ysin2n Q cos2®m Q—osin2m O

welche man aus der Multiplikation der Matrizen der einzelnen magnetischen Elemente und

feldfreien Strecken im Ring errechnet.

Im einzelnen ergibt sich:

2m
B () =—1— 12 -
\/Zm 11 —2mypmy —m=22
myi—m
a () =—LL—"228 (5).

2myy

Die geschlossene Dispersionsbahn erhilt man zu

s+L [
dy=—-3B_TFEAB )

2nn 0 ) pr) WY )7 ()-m Qi

In einem Speicherring wird die Anderung AL in der Linge der geschlossenen Bahn als Funkti-
on der relativen Impulsabweichung 4p/pg als "momentum compaction factor" o bezeichnet.

Dieser auch fiir den Mechanismus der Synchrotronschwingung wichtige Maschinenparameter

148t sich durch Integration iiber die mit multiplizierte Dispersionsbahn d(s) entlang des

p(s)

Umfanges C berechnen:
o = AL/L =l d(s) Is

“Aplpy Cp(s)

-10-




2.2 Feldfehler und nichtlineare Teilchendynamik

In einem Kreisbeschleuniger gibt es fiir jeden Teilchenimpuls genau eine geschlossene Bahn,

die man momentane Sollbahn oder auch "closed orbit" nennt.

Die Sollbahn geniigt der Bahngleichung. Falls x der Versatz vom idealen Orbit ist, gilt fiir die

Gleichung der Bewegung des Teilchens
2
d—; + k(s)x(s) = F(s),
ds
wobei F(s) ein MaB fiir die Abweichung des Feldes auf dem idealen Orbit von idealem Wert

ist (alle nichtlinearen Terme sind vernachléssigt).

Mitu=x// und ¢ = J% geht die Hill'sche Gleichung in die eines harmonischen Oszilla-

tors tiiber,

2
257 T Ou=02@ mit 160)=BF

die mit den Periodizitdtsbedingungen u(21) = u und ¥'(2%) = 'y die Losung

Q o+2n
u(¢)=2sin1tQ i f(t)cosQ(d—T +m) dt

hat.

Setzt man f(t) = B3/2 (18) so erhdlt man den Orbit fiir Teilchen mit Impulsabweichung
p

A
( = p_pJ Man erkennt sofort, dal die Amplitude des closed orbit iiber alle Grenzen wichst,
0

falls die Betatronzahl Q eine ganze Zahl ist.

Andererseits kann die Grofie 1—8 auch als eine Fehleinstellung der Magnete fiir Sollteilchen
p

gedeutet werden. Fehlerhafte Einstellung der Felder oder Drehung der Ablenkmagnete sowie
fehlerhafte Aufstellung der Quadrupolmagnete erzeugen fiir Sollteilchen einen von der Soll-
bahn abweichenden Orbit.

Storungen der Felder, die proportional zur Bahnauslenkung x sind, welche z.B. durch kdx be-
schrieben werden, fiihren zu Fehlfokussierungen fiir Teilchen mit Impulsabweichung. In der
Lichtoptik ist dies Phdnomen als chromatische Aberration bekannt. Solche Abweichungen ha-
ben jedoch keinen Einfluf3 auf den closed orbit fiir Sollteilchen, dagegen jedoch wird der Ar-
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beitspunkt bzw. die Betatronzahl Q beeinfluit. Die Verschiebung des Arbeitspunktes infolge
der Quadrupolfeldfehler Ak ergibt sich zu

1
AQ=— [A kB ds.
Q4n£ b ds

Die energieabhéngige Arbeitspunktverschiebung ist

AQ__ 1
5 = 1 ik(s)B(s)ds.

Diese Grole AQ/6 wird als die Chromatizitit & des Speicherringes bezeichnet.

Wie oben gezeigt, konnen Fehler in den Ablenkmagneten oder Aufstellungsfehler eine Reso-
nanz bei einem ganzzahligen Arbeitspunkt erzeugen, die zum Verlust des Strahles fiihren.
Analog fiihren Feldfehler in den Fokussierungselementen zu ganz- und halbzahligen Resonan-
zen. Solche Resonanzen gibt es auch fiir hhere Multipole. Neben den einfachen Resonanzen
gibt es auch gekoppelte Resonanzen:
pOx+qQ,=r

wobei p, g, r ganze Zahlen sind. Die Stérke einer Resonanz hingt von der Ordnung |p| + lg]
ab.

Wihrend die Resonanzen der ersten, zweiten und dritten Ordnung immer zu Strahlverlust fiih-
ren, konnen diejenigen vierter Ordnung den Strahl unter Umstinden zerstoren, wihrend die
héheren Resonanzen sich im allgemeinen in einer mehr oder weniger groen Aufweitung des
Strahls dufern.

Es gibt nun zwei Griinde, die Chromatizitit, die natiirlicherweise negativ ist, in beiden Ebenen

zu kompensieren, bzw. leicht positiv einzustellen:

Der erste Grund ist die Vermeidung von Resonanzen, die ein Teilchen mit Impulsabweichung
aufgrund einer starken Chromatizitit treffen kann und so die Strahllebensdauer drastisch re-
duziert. Auch fiir Resonanzen hoherer Ordnung, die nicht mehr zu Strahlverlusten fiihren, ist
die Emittanzaufweitung im Bereich der Resonanz ein nicht zu tolerierender Effekt.

Der zweite Grund fiir die Kompensation der Chromatizitét ist die sogenannte "Head Tail" In-
stabilitit [Pelligrini69], die bei negativen Werten von  auftritt.

Die Instabilitit verhindert hohe Strome in den umlaufenden Strahlpaketen. Kompensiert wird
die Chromatizitit durch Sextupolmagnete, die moglichst gleichméfBig um den Ring an Stellen
mit Dispersion verteilt aufgestellt werden. Mit Sextupolen erhélt man fiir die Chromatizitit
den Ausdruck |
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£E= —ﬁ J[B (s)k(s)-B (s)m(s)d(s)]ds.

c

Die Chromatizitédt im Ring kann durch die Wahl der Sextupolstérke im Prinzip auf jeden Wert
eingestellt werden. Im Betrieb von Speicherringen hat sich ein Wert von + 1 als giinstig her-

ausgestellt.

2.3 Beschleunigung und Synchrotronschwingung

Ein geladenes Teilchen, das sich auf einer gekriimmten Bahn bewegt, strahlt Energie ab, die
dem Teilchen mit Hilfe von elektrischen Feldern wieder zugefiihrt werden muf3. Dieser Ener-
gieverlust kann nicht mit einem konstanten, sondern nur mit Hilfe eines zeitlich verinderli-
chen Feldes kompensiert werden. In einem zeitlich veridnderlichen Feld konnen die Teilchen
die sogenannten Synchrotronschwingungen ausfiihren. Dies liegt daran, da zum einen ein
Teilchen, das die sich zeitlich @ndernde Beschleunigungsspannung nicht im richtigen Au-
genblick durchlduft, zu viel oder zu wenig Energie bekommt, zum anderen ein Teilchen, das
im Vergleich zum Sollteilchen zu viel oder zu wenig Energie besitzt, fiir einen Umlauf mehr

oder weniger Zeit benétigt.

Die Energiebilanz fiir ein Teilchen mit einer Phasenabweichung ist

j—f = eVOfO sin(\ys + A\]I) -W,

mit E der Teilchenenergie, Vy der Umfangsspannung, f; der Umlaufsfrequenz, g der Soll-
phase und W der mittleren Strahlungsleistung.

Fiir das Sollteilchen lautet die Energiebilanz

dE;
dt

=eVpfosiny; —Ws.

Aus der Differenz der beiden Gleichungen ergibt sich eine der beiden Gleichungen, die die

Synchrotronschwingung, einschlieflich Dampfung, beschreibt:

—‘%A E =eVy fo(sin(y; +A\|l)—sin\|1s)—%WEA E

mit AE:E—EsundW=Ws+‘2W—EAE.
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Die zweite Gleichung erhilt man, indem man die zeitliche Anderung der Phasenabweichung

fiir ein Teilchen mit Energieabweichung bestimmt:

iA ——_O).A_T
at v qOTO

mit A7, der Verldngerung der Umlaufzeit, T;, ® /27, der Umlaufsfrequenz und g, der Har-
monischenzahl. Die Verlidngerung der Umlaufzeit ist iiber den Momentum Compaction Factor
o. mit einer Impuls- bzw. Energiednderung verkniipft.

Dies ergibt

iA\y—— o ocA—E
d 1B0%

ZusammengefaBit erhélt man fiir die Phasenabweichung Ay oder die Energiedifferenz AE fol-
gendes:

A - 20, A +Q %Ay =0

AE-20AE+Q?AE=0

mit der Dampfungskonstanten olg = 2LT‘51W_E und der Synchrotronschwingungsfrequenz
0

_ 0,290 ¢Yoc0sY

2n E
Die Grenzen des phasenstabilen Bereichs, die sogenannte Separatrix, wird durch das nichtli-
neare Verhalten der Synchrotronschwingung bei grofen Amplituden bestimmt. Fiir eine Pha-
senabweichung von Ay = 0 ist die maximale Energieabweichung gegeben durch

QZ

eVnE T, .
AEq,, = n;a(cosws+(\|!s—5)sm\us).

Um lange Strahllebensdauern zu erreichen, ist es notwendig, geniigend Hochfrequenzleistung

im Speicherring zur Verfiigung zu stellen.

2.4 Strahlungsdimpfung

Die aktuellen transversalen und longitudinalen Groflen bzw. die Ausdehnung eines Elektro-
nenstrahls in einem Speicherring sind durch die Strahlungsddmpfung und die Quantenanre-

gung bestimmt.
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Der Energieverlust pro Umlauf durch die Emission von Synchrotronlicht ist proportional zur
vierten Potenz der Elektronenenergie. Die Synchrotronschwingungen sind mit einer Rate, die
proportional zur Anderung des Strahlungsverlustes mit der Energie ist, geddmpft.

Der Dampfungskoeffizient ist

U
ol = ——2

= (2+D),
2THE,

wobei E die Energie der Elektronen, Uy die abgestrahlte Energie pro Umlauf, D = %—, ausge-
2

driickt durch die Synchrotron-Strahlungsintegrale [Helm73], ist. Die Integrale sind gegeben
durch
I = j—lz— ds und

c

I = [d(s) (=5 + 2k S)ds
c p p

mit 4 dem Kriimmungsradius, k der normierten Quadrupolstirke und d(s) der Dispersion.

Die abgestrahlte Energie pro Umlauf U, ist

2 Eyt
Up==r,—0
0 3 e(mc2)3 2

mit 7, dem klassischen Elektronenradius und mc? der Elektronenruheenergie.

Der Energieverlust durch die Synchrotron-Strahlung ist kein kontinuierlicher Proze83. Jedes-
mal wenn ein Quant emittiert wird, verdndert sich durch die Energiednderung die Bahn des
Elektrons. Durch das Aufsummieren mehrerer solcher Bahnverinderungen wéchst die Syn-
chrotronschwingung an. Das Anwachsen wird durch Dampfung begrenzt. Die Energievertei-
lung, die durch Quantenanregung in einem gespeicherten Strahl vorhanden ist, wird unter sta-
tiondren Bedingungen durch die relative Energiebreite ¢, / Eqbeschrieben. Sie ist gegeben

durch:

Se_ oy I3
E, 1T 2+
) 55 & -13
mit C,=—F—=38410 ""m,
g -32J§mc
Ey
Y=—"%
mc2
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ds.

und einem weiteren Synchrotronstrahlungsintegral I3 = [ 3

4

Die Strahlungsdampfung der transversalen Betatronschwingungen riihrt von der Energiezu-
fiihrung in den Beschleunigungsstrukturen her. In den Hochfrequenzresonatoren ist die be-
schleunigende Kraft parallel zur Sollbahn. Der Impulszuwachs ist damit nicht mehr parallel
bzw. antiparallel zum Teilchenimpuls sondern zur Sollbahn. Dies fiihrt zu einer Winkelénde-
rung des Teilchens und damit zu einer Verringerung der Amplitude der Betatronschwingung.
Der Dampfungskoeffizient fiir die vertikale Schwingung ist
o, = Yo_,
2EyT,

Im Abstrahlungsfalle ist die Impulsdnderung parallel bzw. antiparallel zum Teilchenimpuls.
Dies fiihrt weder zu einer Anderung der Ablage noch der Steigung der Teilchentrajektorie.
Damit bleibt auch die Amplitude der Betatronschwingung ungeéndert.

In der horizontalen Ebene hingegen fiihrt die Energieabgabe zu einer Ablagenénderung relativ
zur momentanen Sollbahn, falls die Dispersionsfunktion an dieser Stelle in der Magnetstruk-

tur nicht verschwindet.

Zusammen mit dem EinfluBl aus der Hochfrequenzbeschleunigung erhilt man fiir den horizon-
talen Dampfungskoeffizienten
o, =(1- D)—U-O—.
2EyT,
Ein Elektron, das sich in einem Speicherring bewegt und dort Betatronoszillationen ausfiihrt,
sendet zu einem Zeitpunkt ein Photon der Energie u# aus. Von diesem Punkt an oszilliert das

Elektron um einen neuen Orbit, der sich von dem vorhergegangenen um d(s)u/E( unterschei-
det. Die An_derungen im Betatronversatz dxg und im Betatronwinkel 8x'g sind die folgenden:

U o U
SXBzdg,a.XB—dE—O.

Diese Variation der Betatronoszillation dndert auch den Amplitudenfaktor €, die Emittanz.
Die Variation von € ist
3e =7 (5)8 (x%p)+20 (5)8 (xpx'p ) +B ()8 (xp?).

Mit 8x|3 und ox ‘B ergibt sich die Amplitudenénderung zu

2
8£=u—2H(s),
)
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wobei H(s)=7 (s) d*(s)+20.(s) d(s) d'(s)+B (5) d*(s)
eine Funktion ist, die ausschlieBlich von den Eigenschaften des Fiihrungsfeldes abhingt.

Mit der Anzahl N, der emittierten Photonen pro Zeiteinheit, fiihrt das Quantenrauschen zu ei-

ner Strahlemittanz pro Zeiteinheit von

de <N<u2>H(s)>s
ar Ey? ’

wobei < >¢ die Mittelung der eingeschlossenen Funktion entlang des Ringes ist. Die Emission
von Synchrotronstrahlung fiihrt zu einem kontinuierlichen Anwachsen der Strahlemittanz.
Diesem Anwachsen wird durch den Prozel der Energiegewinnung an den Hochfrequenzsy-
stemen gegengewirkt. Die Energiegewinnung fiihrt zu einer Dampfung der Betatronoszilla-
tion. Die Gleichgewichtsemittanz bzw. natiirliche horizontale Emittanz in einem Speicherring

ist gegeben durch
2 Is

mit I5, einem weiteren Synchrotronstrahlungsintegral: I5 = I% ds.
cip

Fiir eine Magnetanordnung bei der 1/p = 1/py = konstant in den Ablenkmagneten, ansonsten 0

ist, vereinfacht sich dieses Resultat zu
2 <H> Magnete
€ o= Cq'y _
J xP o
mit J,=1-D.

Im Prinzip sollte in der vertikalen Ebene in einem ebenen Ring ohne vertikale Ablenkmagnete
die abgeddmpfte Emittanz null sein. Orbitstorungen, die durch Fehlaufstellung der Magnete
hervorgerufen werden, und die Kopplung zwischen der horizontalen und vertikalen Bewegung
(z.B. durch um die Strahlachse rotierte Quadrupole), ergeben eine endliche, vertikale Emit-
tanz. Mit k dem Kopplungsfaktor und € der natiirlichen, horizontalen Emittanz definiert man:

k
€0 SZ =—0"E&p.

£, =——
Y 1+k 1+k

In sorgfiltig aufgestellten Magnetstrukturen in einem Speicherring und mit einer hervorragen-
den Strahllagekorrektur erreicht man minimale Kopplungsfaktoren in der Grofenordnung von

einem Prozent.
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Falls die Teilchen gaussisch im Strahl verteilt sind, ergeben sich im horizontalen Fall die
Strahlausdehnung o,(s) und die Strahldivergenz o, (s) zu

2
1)
2 _ £ 2
O, exBx+(_ dx ’
EO
G 2
2 _ 3 2
o, =¢y x+[— d,
EO
und im vertikalen Fall zu 0‘22 = EZBZ,O'Z.Z =&Y,

Zusammenfassend ergibt sich folgendes:
_Uo
'2E0Ty

o; =

wobei i fiir x, z oder £ steht und die J; die Dampfungszahlen fiir die verschiedenen Ebenen

sind:

Jy=1-D,J,=1und J, =2+ D.
Sie sind so benannt worden, weil die Summe der Ddmpfungszahlen eine Konstante ist:
S+ I, +J.=4.

Dies ist die Aussage des Robinson-Theorems [Robinson58]. Soll in einem Speicherring in den
drei Ebenen (i = x,z€) gleichzeitig Dampfung vorliegen, so bedeutet dies fiir die
Dampfungszahlen J; > 0 und dies fiihrt fiir D, dem Verhiltnis der Synchrotron-Strahlungsinte-
grale (J4/I2) zu -2 < D < 1.

2.5 Elektronenkiihlung

Die Elektronenkiihlung ist ein Verfahren, mit dem man in der Lage ist, die Ausdehnung, die
Divergenz und die Energiebreite eines gespeicherten Ionenstrahles zu reduzieren, ohne dabei
nennenswert Teilchen zu verlieren. Die Elektronenkiihlung als Methode zur Verbesserung der
Eigenschaften des gespeicherten Ionenstrahles ist von G. Budker vorgeschlagen worden
[Budker66]. Da die Teilchenzahl bei diesem ProzeB ungeéndert bleibt und die Raum- und
Winkelkoordinaten verkleinert werden, heiit dies, da3 der Phasenraum, der durch die gespei-
cherten Teilchen eingenommen wird, komprimiert wird. Die héufigste Anwendung findet die
Elektronenkiihlung in der verlustfreien Kompression von Ionenstrahlen. Fiir Experimente mit
gekreuzten Strahlen ergibt die Reduzierung der StrahlgroBe eine Erhohung der Luminositét.
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Fiir Targetexperimente fiihrt die reduzierte Strahlgréfe zu einem vorteilhaft kleinen Wech-
selwirkungsvertex. Die Reduzierung der Energiebreite erlaubt hochauflésende Experimente

mit internen Targets.

Zur Akkumulation von Teilchenstrahlen, die sich anderweitig nicht mit genligender Intensitét
herstellen lassen, kann die Elektronenkiihlung genutzt werden. Dies liegt darin begriindet, dafl
die Elektronenkiihlung sehr schnell die Emittanz eines in einen Speicherring injizierten
Strablpulses reduzieren kann. D.h. auch mit geringer Anfangsintensitit des angelieferten
Strahles konnen hohe gespeicherte Strahlstréme durch Akkumulation mit laufender Elektro-
nenkiihlung erreicht werden. Dies wird bei der Speicherung von leichten bis schweren Ionen,
Deuteronen und polarisierten Protonen genutzt. Bei niedrigen Energien, in COSY unterhalb
von 200 MeV Strahlenergie, kann die Elektronenkiihlung auch zur Kompensierung von
Strahlaufheizung gebraucht werden. Effekte, die zur Strahlaufheizung fiihren, sind die Proton-
Proton Streuung im Strahlpaket ("Intrabeam"-Streuung), Streuung am Restgas und an internen

Targets.

Bei der Elektronenkiihlung eines Protonstrahles 146t man einen nahezu monochromatischen
und parallelen Strahl von Elektronen mit den Protonen in einem geraden Stiick des Speicher-
ringes liberlappend gemeinsam laufen. Die Geschwindigkeit der Elektronen wird moglichst
gleich der mittleren Geschwindigkeit der Protonen eingestellt. In dem Uberlappbereich stellen
sich die Protonen so dar, als ob sie unter verschiedenen Winkeln und mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit durchlaufen, wahrend sich die Elektronen parallel und alle mit der selben
Geschwindigkeit bewegen. Betrachtet man die Situation in einem System, das sich mit der
Geschwindigkeit der Elektronen bewegt, so passieren die Protonen durch das Elektronengas
aus den unterschiedlichsten Richtungen und mit den unterschiedlichsten Geschwindigkeiten.
Die Protonen verlieren oder gewinnen in dem Elektrongas durch Coulomb-Streuung Energie.
Dies bedeutet, daB3 die Protonen in dem mitbewegten System abgebremst bzw. beschleunigt
werden, bis am Ende der Kiihlung die Protonen sich mit der Geschwindigkeit der Elektronen
bewegen. Die Elektronen werden laufend erneuert, bis die gewiinschte Strahlkiihlung eingetre-

ten ist.

In der Thermodynamik steht die innere Energie U einerseits mit der Temperatur und anderer-

seits mit der mittleren Geschwindigkeit <v> in Beziehung:

U=§kT=—1-m<yz>
2 2
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mit k der Boltzmankonstanten und m der Masse der Atome. Fiir einen Ionenstrahl kann die
Temperatur erst im ruhenden System angegeben werden und dann in das bewegte System

transformiert werden.

Fiir die transversale Temperatur gilt:

kT, = 'yzm,- c2[3 Z(E_x+ %L}
x z

mit m;c? der Ruhemasse des Ions, B = v/c und &,/B,, £/B,; den Divergenzen des Ionenstrahles.
Eine Reduzierung der transversalen Temperatur entspricht die Verkleinerung der transversalen

Emittanzen des Ionenstrahles.

Die Ionen haben in den umlaufenden Strahlpaketen kleine Geschwindigkeitsabweichungen
untereinander zur mittleren Geschwindigkeit. Mit dem Impuls p = m;y v ergibt sich iiber Ap =

m; (YAv + vAY) fiir die longitudinale Temperatur

2
20 2[ AP
kT"= mic B (TJ .

Eine Verkleinerung der longitudinalen Temperatur der Ionen ist gleichbedeutend mit einer

Reduzierung der Impulsbreite des Strahles.

Ein intensiver Elektronenstrahl wird durch ein toroidales Magnetfeld in die Sollbahn der Pro-
tonen eingefédelt. Die Elektronen werden durch ein, parallel zur Flugbahn stehendes Magnet-
feld, das von einer Solenoidspule erzeugt wird, zusammengehalten. Am Ende der Wechsel-
wirkungszone werden die Elektronen wieder durch ein toroidales Magnetfeld von den Proto-
nen getrennt. Die in einer Kanone erzeugten Elektronen miissen auf etwa 100 keV beschleu-
nigt werden, um Protonen bei einer Energie von 200 MeV kiihlen zu konnen. Die Elektronen
werden nach ihrer Auslenkung aus dem Protonenstrahl abgebremst und in einem Kollektor
aufgefangen. Die Leistungsverluste eines solchen Kollektors betragen nur einige zehntel
Promille. Die Konstruktionsmerkmale des COSY-Elektronenkiihlers und erste Betriebserfah-

rungen sind beschrieben in [Maier94a].
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Unm die Elektronenkiihlung anzuwenden, ist in COSY eine Anordnung, wie sie in Abb. 3 dar-

gestellt ist, eingebaut.
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Abb. 3:  Aufbau des COSY-Elektronenkiihlers
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2.6 Stochastische Kiihlung

Die stochastische Kiihlung basiert auf dem Prinzip der Messung des Ladungsschwerpunktes
eines umlaufenden Strahlpaketes an einer Stelle im Beschleuniger und der Erzeugung eines
Korrektursignales, das strahlabwirts mit einer Ablenkelektrode auf das Strahlpaket aufge-
bracht wird. Dies fiihrt zur Verringerung der longitudinalen und transversalen Emittanzen des
Strahles. Die grundsitzlichen Ideen zur stochastischen Kiihlung sind von S. van der Meer
entwickelt worden [Moh180].

Zur Durchfiihrung der stochastischen Kiihlung bedient man sich einer Einrichtung, wie sie in
Abb. 4 skizziert ist.

Signalgeber {Kicker-Elektroden)

COSY-Ring___. .

Signalaufnehmer
(Pick-up-Elektroden) J

Teilchenpaket

e T

T Vakuumrohr
Signalaufnahme

Signaleinwirkung

Abb. 4: Das Prinzip der Stochastischen Kiihlung. Der Signalaufnehmer mifit die Ablage (z.B. hori-
zontal) des Strahles und der Signalgeber korrigiert den Fehler im Winkel. Die Aufnehmer
und Geber miissen eine % Periode plus Vielfache auseinanderliegen. Die Ortsablage am
Aufnehmer wird dann in einen Winkelfehler an Geber der ganzen Periode transformiert, der
dort korrigiert wird.

Die injizierten Protonen weisen zur idealen Sollbahn eine kleine Orts- und Winkelablage auf.
Die fokussierende Magnetanordnung versucht die Abweichungen zu erhalten, d.h. die Proto-
nen schwingen um die ideale Sollbahn. Zur Dampfung dieser Schwingungen baut man ein
stochastisches Kiihlsystem in folgender Weise auf: eine Aufnehmerelektrode mift bei jedem
Durchgang des Protons die Position. Das Fehlersignal, dessen Hohe proportional zur Ablage
des Protons am Aufnehmer ist, wird verstirkt und an einen Signalgeber angelegt, der das
Proton entsprechend dem Fehler ablenkt. Im einfachsten Fall bestehen die Signalaufnehmer
aus zwei parallelen Platten. Die Differenz der induzierten Signale in den Platten ist ein Maf
fiir den Positionsfehler der umlaufenden Protonen. Der Signalgeber ist genau so aufgebaut und
lenkt durch Anlegen eines elektrischen Feldes die Protonen ab.

Durchfliegt ein Proton den Signalaufnehmer mit der maximalen Ablage, so wird die Schwin-
gung am Signalgeber vollstindig ausgeloscht. Protonen, die phasenverschoben sind, erfahren
eine geringere Dampfung der Schwingung, bzw. im ungiinstigsten Fall iiberhaupt kein Kor-
rektursignal. Da die Anzahl der Schwingungen pro Umlauf weder ganz noch halbzahlig sind,

kommen die Protonen mit verschiedenen Phasen in den nachfolgenden Umldufen am Auf-
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nehmer vorbei und die Schwingungen aller Protonen werden gedampft. Die Kiihlzeiten bei der
stochastischen Kiihlung sind direkt proportional zur Bandbreite des Verstirkersystems und
umgekehrt proportional zur Zahl der gespeicherten Protonen. Sie funktioniert unabhingig vom
Impuls der umlaufenden Protonen und ist um so wirkungsvoller je groer die Ausgangsemit-

tanzen sind.

2.7 Laserkiihlung

Die Laserkiihlung wird seit einigen Jahren auch in Ionenspeicherringen untersucht und ange-
wandt. In Abb. 5 wird das grundsétzliche Funktionieren der Laser-Kiihlung dargestellt. Ein
Laserstrahl mit kleiner Bandbreite wird mit einem Ionenstrahl in einem geraden Abschnitt
eines Spreicherringes zum Uberlapp gebracht. Die umlaufenden Ionen miissen eine atomare
Struktur mit zwei elektronischen Niveaus besitzen, ein unteres und ein oberes Niveau und es
darf keine Verzweigung zu anderen Niveaus existieren. Ist nun die Ionengeschwindigkeit der-
art, da3 die dopplerverschobene Wellenlénge des Lasers zur Energiedifferenz der beiden Ni-
veaus des Jons paflt, dann kann ein Photon absorbiert werden. Das Ion wird sich anschlieend
durch Photonenemission abregen. Da nun der Emissionsprozess isotrop erfolgt, gewinnt das
Ion bei einem solchen Absorptions-Emissionsvorgang im Mittel den Impuls des Photons. Dies
fiihrt zu einer repulsiven Kiihlkraft weg von der resonaten Geschwindigkeit. Um zu einem
stabilen Gleichgewicht zu gelangen ist es notwendig, die Ionen zu beschieunigen, oder einen
zweiten Laser zu benutzen. Damit erzeugt man eine Kiihlkraft mit umgekehrten Vorzeichen.
Die beiden Laser miissen im Ruhesystem der Ionen leicht gegeneinander verstimmt sein. Die
Kiihlung fiihrt letztlich zur Einschrinkung der Geschwindigkeitsverteilung der Ionen. Die
Impulsverteilung der Ionen wird durch die Frequenzdifferenz der beiden Laser bestimmt. In
Beschleunigern (TSR, Heidelberg und ASTRID, Aarhus) konnte die Laserkiihlung bei Li-,
Be- und Mg-Jonen gezeigt werden [Schroder90], [Petrich93], [Hangst93].

=0 0 O
W
(7)) v (O
ST

Abb. 5: Schematische Darstellung des Photonen-Absorptions- und Emissionsvorganges, die zur La-
serkiihlung fiihren.
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2.8 Vergleich der Kiihlmethoden

Die Strahlungsdampfung in Elektronen- und Positronenringen beginnt jeweils bei sehr kleinen
Energien, wird jedoch zu hoheren Energien immer stidrker, denn die Dampfungszeitkonstante
ist proportional zu E*. Die Kiihlzeiten sind unabhéngig von der Stahlintensitdt und von den
transversalen bzw. longitudinalen Emittanzen. Im 1.2 GeV SLC Positronen-Dampfungsring
[Delahaye und Rivkin85] erreicht man Didmpfungszeiten von 3 ms, die ausreichen, um die
injizierte Strahlemittanz um einen Faktor 300 bei einer Speicherzeit von rund 10 ms zu redu-

zieren.

Die abgestrahlte Energie pro Umlauf eUj, kann man schreiben als:

4
-10 E, ds
eUp=9.5-10 eVmI: 02} j-p—z.
c

m()C

Der Energieverlust hingt sehr stark von der Ruhemasse des Teilchens ab und dies erklért,
warum die Strahlungsdédmpfung fiir Elektronen bzw. Positronen so wichtig ist. Die Kiihlrate
in den drei Ebenen (i = x, z, €) ergibt sich aus dem Energieverlust und den Dampfungszahlen

Ji, die von der Speicherringoptik abhingen, zu:
=10 di|
T To| Eg 2

Die Laserkiithlung kann man nur bei bestimmten Ionensorten anwenden. Die Kiihlzeiten sind
auch unabhingig von der Ionenstrahlintensitdt und liegen in der GréBenordnung von 10 bis

107 s. Die Laserkiihlung bevorzugt bereits kleine Emittanzen des zu kiihlenden Strahles.

Die Elektronenkiihlung kann fiir alle Ionensorten eingesetzt werden. Die Kiihlzeiten sind dann
klein, wenn die Emittanzen bereits klein sind und liegen im Bereich von Sekunden bis Hun-
dertstelsekunden. Die Strahlintensitéit des umlaufenden Ionenstrahles geht nicht in die Kiihl-
zeit ein. Der von der Elektronenkiihlung iiberstrichene Geschwindigkeitsbereich liegt zwi-

schen einem und 50% der Lichtgeschwindigkeit.
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In dem Bereich, in dem die Ionengeschwindigkeit groBer ist als die longitudinale Breite der
Elektronengeschwindigkeitsverteilung, erhélt man aus der Theorie [Derbenev und Skrinski77]
fiir die Kiihlzeit folgende Skalierungsverhalten:

Toc l/n,

T oc AIZ?

T oc y? fiir konstante Elektronendichte

T ist unabhingig von der Anzahl der gespeicherten Ionen,

mit n,: Elektronendichte, A: Massenzahl und Z: Ordungszahl des Ions, 7: relativistischer

Faktor.

Dies trifft bei der stochastischen Kiihlung nicht zu: Dort geht die Teilchenzahl des Ionenstrah-
les direkt in die Kiihlzeit ein. Eine grobe Abschitzung fiir die Kiihlzeit lautet:

7 ~Teilchenzahl - 107 s.

GroBle Emittanzen des Strahles fiihren zu kleineren Kiihlzeiten, da die Signale in den Auf-
nehmerstrukturen groBer sind und damit das Signalrauschverhiltnis giinstiger ist. Die sto-
chastische Kiihlung funktioniert unabhéngig von der Energie der Strahlteilchen und kann fiir
alle Ionensorten eingesetzt werden. Sie wird besonders wirkungsvoll bei der Speicherung von

Antiprotonen eingesetzt.

S. van der Meer hat gezeigt, dafl die Dampfungsraten der stochastischen Kiihlung gegeben ist
durch:

Y =W (e o2
A =N (2¢-¢7),
mit W der Bandbreite des Kiihlsystems und unter der Annahme, daf die Teilchen vollstindig

durchmischt werden zwischen den einzelnen Korrekturen. Die Ablage eines Teilchens wird

durch die Korrektur von x nach x — gx geéndert, wobei X die mittlere gemessene Ablage der

N Teilchen und g der Verstarkungsfaktor ist.

Die Kiihlung héngt von den zwei Effekten ab. Zum einen héngt sie vom Teilchen selbst, dem

kohirenten Anteil 2 g und zum anderen von dem Rauschen aller Teilchen, dem Schottky-Rau-
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schen, mit dem Term -g* ab. Beide Effekte werden durch das Riickkopplungssystem vom
Signalaufnehmer zum Signalgeber iibertragen. Der kohirente Effekt fiihrt zu einer Dampfung

der Teilchenbewegung, wihrend das Schottky Rauschen zu einer Anregung fiihrt.
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3. BRILLANZ UND EMITTANZ

In Beschleunigern, sowohl linearen wie kreisformigen Maschinen, in denen die Teil-
chenenergie verdndert wird, ist die Emittanz € keine invariante Groe. Die Qualitit eines Teil-
chenstrahles wird charakterisiert durch das Produkt des Strahlquerschnittes und der Strahldi-
vergenz, gleich Emittanz, und der Impulsverteilung. Diese Groflen definieren den Teil des
Phasenraumes, den die Teilchen im Beschleuniger einnehmen. Anstelle der Emittanz wird die

sogenannte normalisierte Emittanz €, definiert.
&= Pyes,

welche sich auf das Gebiet im katatonischen Phasenraum bezieht. Die normalisierte Emittanz

ist wiahrend der Beschleunigung eine Konstante.

Die LorentzgroBen Py erhohen sich proportional zum Teilchenimpuls p, somit erniedrigt sich

die Emittanz proportional zu 1/p. Dies wird adiabatische Ddmpfung genannt.

Ein wesentlicher Fortschritt in der Beschleunigertechnologie ist die Erhaltung und dariiber

hinaus die Reduzierung der Strahlemittanz.

Zur Verbesserung der Emittanzen tragen bei:

Elektronenkiihlung

Stochastische Kiihlung

Laserkiihlung

Synchrotronstrahlung

Effekte, die zu einer Verschlechterung der Emittanzen fiihren, sind:

- Streuung an einer diinnen Folie

- ,JIntrabeam® Streuung

- Raumladung

- Streuung am Restgas

- Kopplung

- Synchrotron-Betratron-Resonanzen
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Die horizontalen und vertikalen Emittanzen €,, €, stethen mit der Brillanz B und dem umlau-
fenden Strom / in folgender Beziehung:

1

B o< .
ExEz

Die Brillanz ist in vielen Anwendungen mit Teilchenstrahlen die entscheidende Grofe.

Zur Durchfiihrung von Experimenten in der Mittelenergiephysik sind die Eigenschaften wie
Brillanz und Impulsverteilung im Ionenstrahl von entscheidender Bedeutung. Die kleinen
Emittanzen fiihren zu transversal sehr kleinem Targetfleck. Dies bedeutet eine verbesserte
Rekonstruktion iiber die Winkelauflosung, selbst wenn die Detektoren in kurzer Distanz auf-
gestellt werden. Man kann mit kleinen Detektoren eine groBe Akzeptanz erreichen.

Im Target unterliegen die Ejektile weniger Sekundérreaktionen, weniger Energieverlust und
weniger Streuung. Dies fiihrt wiederum iiber die Winkelauflosung zur Vermeidung von Feh-
lern in der Rekonstruktion der Ereignisse.

Der kleine Targetfleck erlaubt den Aufbau von effektiven Triggern zur Selektion von Ereig-
nissen, bei denen schwach zerfallende Teilchen produziert werden.

Die gute Impulsauflésung des Strahles bietet die Moglichkeit hochauflésende Experimente an
der Schwelle durchzufiihren, hohe Prizision bei der kinematischen Rekonstruktion zu errei-
chen und erlaubt sehr scharfe Schnitte in der statistischen Auswertung.

Die hohe Brillanz, die in Beschleunigeranlagen wie COSY fiir interne Experimente erzeugbar
ist, eroffnet Anwendungen, die heute im einzelnen noch nicht abzusehen sind. Die Moglich-

keiten, die bereits angegangen werden, sind:

- die Messung von Anregungsfunktionen mit hoher Impulsauflosung, wobei der Impuls des
Protonenstrahles iiber die Rechnersteuerung von Zyklus zu Zyklus im Beschleunigungs-

vorgang genau definiert ist und dem Experimentator mitgeteilt wird;
- die Untersuchung von Prozessen mit kleinen Wirkungsquerschnitten;
- die Nutzung von Targets, die aus duflerst wenigen Reaktionszentren bestehen, z.B. in Form

von Strahlen polarisierter Atome.

Fiir eine grofe Zahl von Experimenten spielt die Brillanz des Synchrotronlichtes eine wesent-
liche Rolle. Die extremen Anforderungen an die Brillanz werden in den wissenschaftlichen
Begriindungen fiir die ALS [Conceptual Design Report86], BESSY II [Gaupp86] und ESRF
[Buras und Tazzari84] dargelegt. Die Brillanz, genauer die spektrale Brillanz, ist definiert als
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Quellgrofe dA pro relativer Bandbreite dw/w in ein Raumwinkelelement dQ emittiert

wird:

B = d?N/(dt dA d2dw/w).

Die Brillanz wird iiblicherweise in Einheiten von

[B] = Anzahl der Photonen/s/mrad2/mm?2/0.1% relativer Bandbreite

gemessen.

Abgesehen von Diffraktionseffekten, ist das Produkt der Quellgréle und des Raumwinkels
proportional zum Produkt der Strahlquerschnitte und deren Divergenzen in beiden Ebenen.
In den dispersionsfreien Strecken bilden die Produkte der Strahlquerschnitte und der
Divergenzen die versalen Emittanzen (g,,€,):
spektraler Fluf

£4E, '

Brillanz =
Der spektrale Flul wird bestimmt durch den umlaufenden Strom im Speicherring.

Um brillante Lichtquellen zu erhalten, kann man einerseits den spektralen Flufl erhdhen
und andererseits die Emittanzen zu kleinen Werten optimieren. Der Erhshung des
spektralen Flusses sind Grenzen gesetzt, da in den Speicherringen nur endlich hohe Strome
I gespeichert werden konnen (z.B. BESSY: I, = 1 A). Dies bedeutet, daB die
Magnetstrukturen weiter entwickelt werden miissen. In Abb. 6 ist die Brillanz von BESSY
I, einem Speicherring der dritten Generation, fiir verschiedene Undulatoren und Wiggler

als Funktion der spektralen Energie dargestellt.
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Abb. 6: Spektrale Brillanz der Strahlrohre fiir die Undulatoren (Durchstimmkurven jeweils erste,
dritte und fiinfte Ordnung) und Wiggler im Vergleich zur Strahlung aus den Ablenkmagne-
ten von BESSY I und BESSY II. Fiir den Speicherring BESSY II sind folgende Parameter
zugrunde gelegt:

E=15GeV,e,=5-10°7n -rad - m, &=5 - 10107 - rad - m,
I=100mA, p=3.83m, B, =10 m/rad, B, = 2.5 m/rad.

Als Eingabedaten fiir BESSY I wurden benutzt:
E=75GeV,e,=4 - 1087 - rad - m,e,=4 - 109® - rad - m,,
I1=300mA, p=178 m, B, = 1 m/rad, B, = 2.3 m/rad.
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3.1 Verkleinerung der Emittanz durch Kiihlverfahren

Geladene Teilchen, die in einem Speicherring umlaufen, sind ein hochst geordnetes Ensemble
von Teilchen. Denn die Teilchen laufen mehrere 10'' Umliufe pro Tag in einem Ring um. Die
Strahlkiihlung kann die Ordnung noch verbessern oder zumindest ldnger aufrechterhalten.

Mit vier verschiedenen Methoden wird Strahlkiihlung in Speicherringen durchgefiihrt:

1)  Kiihlung des Elektronenstrahles (Positronen) durch die Synchrotronstrahlung,
i1)  Kiihlung des Protonen (Antiprotonen), bzw. Ionen-Strahles durch Elektronen,
iii)  Stochastische Kiihlung des Protonen bzw. Ionen-Strahles,

iv)  Laserkiihlung von speziellen, teilweise ionisierten Strahlen.

Als Beispiele sind in den Abbildungen 7 und 8 die Verkleinerung der Bunchlidnge [Maier93]
und die Reduzierung der Strahlquerschnitte [Maier94b] mit elektronengekiihlten Protonen-
strahlen von COSY dargestellt.

Elektronen-Strom:250maA

— 5 s nach Inj.

41— 2.5 s nach Inj.

3 1.0 s nach Inj.

14— 0.5 s nach Inj.

0.1 s nach Inj.

1 10.0mVQ M 100ms Chd4 7 500mV -
25 May 1993
D 400ns Runs After 03:59.23

Abb. 7: Longitudinales Strahlprofil (Bunchlinge) vor (untere Spur) und nach Elektronenkiihlung des
40 MeV Protonenstrahls von COSY
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Abb. 8: Horizontales und vertikales Strahlprofil eines neutralen Wasserstoffatomstrahles wéhrend
des Kiihlvorganges mit dem Elektronenkiihler von COSY. Dieser H’-Strahl wird beim Kiihl-
vorgang mit einer Rate von 3000/s im Uberlappbereich von Elektronen und Strahlprotonen
erzeugt. Die Flugstrecke der H’-Atome bis zur Vieldrahtkammer betrigt 25 m.

Der Hauptvorteil der Strahlkiihlung liegt in der Erh6hung der Strahldichte und bietet zumin-
dest diese drei Moglichkeiten:

1. Speicherung von seltenen Teilchen (Positronen, Antiprotonen und von exotischen Ionen
z.B. radioaktive Kohlenstoffstrahlen),

2. Kompensation von Effekten, die sowohl longitudinal als auch transversal zu Emittanz-
aufweitung fiihren,

3. Priparation von hoch monochomatischen und besonders scharfgebiindelten Strahlen zur
Durchfiihrung von Prézisionsexperimenten.

Betrachtet man den Teilchenstrahl als eine statistische Verteilung von Punkten in einem
zweidimensionalen Phasenraum, so ist die Strahlemittanz eine Grof3e, welche die Ausdehnung
in dieser Ebene angibt.

Der Ausdruck fiir die Emittanz lautet:

g=4[:z.;:f_(;)

mit x der Koordinate und x* dem Winkel im Phasenraum [Lapostolle71].

zJVz

Diese GroBe wird manchmal entweder die "effektive Emittanz" oder auch "r.m.s. Emittanz"
genannt. Zu beachten ist, dal der Faktor vier willkiirlich ist.
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Mit dieser Definition kann man nun zeigen, wie sich die Emittanz z.B. bei Streuung der Teil-
chen, bei Quantenfluktuation der Synchrotronstrahlung oder der stochastischen Kiihlung ver-
hilt.

Durchlaufen die bereits gespeicherten Protonen wiederholt die Umladefolie wie beim Injekti-
onsvorgang in COSY, so werden die Strahlteilchen zufillig gestreut. Dies fiihrt zum Anwach-
sen der Strahlemittanz. Betrachtet man allein die horizontale Ebene, so dndert sich bei der
Streuung x’ nach x’ + & x’, wihrend sich die Position x nicht 4ndert. Die Anderung & x’ ist
unabhingig von Ort und Winkel und mittelt sich fiir viele Streuprozesse zu null. Die Ande-

rung der Emittanz ergibt sich zu:
Ae?=16x25 x2.

In gleicher Weise kann man das Anwachsen der Emittanz durch Abstrahlung von Photonen in
einem Elektronenspeicherring beschreiben. Bewegt sich ein Elektronenstrahlpaket durch ein
Transportsystem, fiihren die Fluktuationen im Energieverlust der einzelnen Elektronen zu ei-
nem Anwachsen der Grofle des Strahlpaketes. Nimmt man an, daf3 ein Strahl einer gegebenen
Emittanz durch ein lineares Transportsystem fliegt, so bleibt, sofern keine Strahlungseffekte
vorhanden sind, die Emittanz erhalten. Mit Strahlungseffekten ergibt sich eine Emittanz, die
durch die Quantenfluktuation der einzelnen Elektronentrajektorien verschmiert ist. Um die
endgiiltige Emittanz zu erhalten, muf} die Emittanz aus den Optikrechnungen (g, mit den Ele-
menten <x§>, <x'a> und (x,x';)) mit der Emittanz durch die Strahlungseffekte (g, mit den

Elementen <x§>, <x'(21> und <qu' q>) iiberlagern. Diese statistischen Gré3en konnen berechnet

werden [Sands85] und geben ein Versténdnis des Beitrages aus der Quantenfluktuation.

Die stochastische Kiihlung fiihrt zu einer Reduzierung der statistischen Teilchenverteilung im
Phasenraum. Um den Mechanismus der stochastischen Kiihlung zu verstehen, kann man mit
folgendem Bild arbeiten. Man betrachte aus dem umlaufenden Teilchenpaket (N Teilchen)
Proben von einem einzelnen Teilchen, dessen Position xy nach dem Einwirken des Korrektur-
ablenkers null wird. Diese Korrektur ergibt fiir die Momente zweiter Ordnung:
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Die Anderung der Emittanz ist gegeben durch:

2.2
Ag? -1 x(z)x'z—Zxox'O o +20%0
N N

Dies fiihrt, sofern der mittlerer Term nicht zu gro wird, zur Verkleinerung der Emittanz. Im
Falle, daB3 jedoch x und x’ von einander abhingen, wird die Emittanz vergrofert.

Zur Akkumulation von Protonen, leichter oder schwerer Ionen in Kiihlerringen, kann das Ver-
fahren der "Multiturn"-Injektion angewendet werden. Dabei wird iiber mehrere 100 bis 1000
Umlédufe die Akzeptanz des Ringes gefiillt, typischer Weise im zehntel bis zehn Millisekun-
denbereich. Um weitere Teilchen in die Maschine zu injizieren, mufl man bereits den gefiillten
Phasenraum verkleinern. Eine Phasenraumkompression gelingt mit der Elektronenkiihlung
wéihrend des Injektionsvorganges. Es wird Phasenraum, der fiir weitere "Multiturn"-
Injektionen bendtigt wird, zur Verfiigung gestellt (Abb. 9).

Xl

> |

Abb.9: Die Bewegung eines Protons im horizontalen Phasenraum unter dem Einfluf8 der Elektro-
nenkiihlung. &, ist der raumliche Durchmesser der Akzeptanzellipse und 0. ist derjenige, der
zum komprimierten Phasenraum gehort. Dargestellt ist die Verringerung des Transversal-
impulses eines Protons durch e-p Kollision.
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Wiederholt man den Vorgang der Injektion iiber mehrere Umlédufe und die Phasenkompressi-
on durch die Elektronenkiihlung, so kann man die gespeicherte Intensitit erheblich steigern.
Am TSR in Heidelberg konnte gezeigt werden [Grieser91], daf Intensitdtserhhungen bis zum
15-fachen moglich sind. Unterstiitzen kann man diese Art des Injektionsvorganges durch
Hochfrequenz-Akkumulation. Dabei bremst man die umlaufenden Teilchen durch Modulation
der Beschleunigungsfrequenz des Hohlraumresonators und fiillt damit den longitudinalen
Phasenraum vollstdndig. Zusitzlich ist es moglich, durch vertikales Wedeln des zu injizieren-
den Teilchenstrahles die vertikale Akzeptanz des Ringes vollstindig zu bevolkem.

3.1.1 EinfluB der Optik bei Elektronenkiihlung

Eine endliche Dispersion d.(s) am Ort des Elektronenkiihlers ergibt eine horizontale Abwei-

chung x vom Sollorbit:

x(s) =d o(s) 2L = a (5) L AL
P nf

mit N = Lz —o., oo dem Momentum Compaction Factor, f der Umlaufsfrequenz und Af der
Y

Verschmierung der Umlaufsfrequenz im Strahlpaket. Die Verschiebung des Ionenstrahles zur
Position des Elektronenstrahles fiihrt zu einer Verlangsamung der Kiihlung.

Die Wechselwirkung zwischen den Ionen und den Elektronen fiihrt zu Stérungen der Bewe-
gung des Ionenstrahles im Speicherring. Die wesentlichen Einfliisse riihren von dem Solenoid
in der Kiihlstrecke, den Toroidmagneten und vom elektrischen Feld des Elektronenstrahles

her.

Das longitudinale Magnetfeld des Solenoids erzeugt eine Zyklotronbewegung der Ionen mit
endlicher Betatronamplitude um die Léingsachse. Man erhélt damit eine Kopplung der Bewe-
gung in den beiden Phasenraumebenen. Fiir kohidrente Betatronschwingungen fiihrt dies zu

einem Anstieg der gekoppelten Schwingungen.

Fiir polarisierte Teilchen muf3 durch den Einbau von riickdrehenden zusétzlichen Solenoiden
zur Erhaltung des Spins Vorsorge getragen werden. Das longitudinale magnetische Feld in
den Solenoids fiihrt zur Drehung des Spins der Ionen. Es ist moglich, den EinfluB des So-
lenoiden zur Drehung des Spins zu nutzen, um die Transparenz der Spinbewegung im Spei-

cherring zu gewihrleisten.
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Die vertikalen Komponenten des Magnetfeldes in den Toroiden erzeugen einen Versatz des
umlaufenden Ionenstrahles. Im Falle des COSY-Elektronenkiihlers sind die Ablenkungen am
Ein- und Ausgang entgegengesetzt. Die Verdnderung des Sollorbit wird durch zusitzliche
Dipolmagnete innerhalb des Kiihlerteleskopes korrigiert.

Der Elektronenstrahl stellt fiir den Ionenstrahl eine elektrostatische Linse dar. Dies bedingt
eine Verdnderung der Betatronamplitude in der Kiihlstrecke und fiihrt zu einer Anderung des
Arbeitspunktes. Die Arbeitspunktverschiebung ist gegeben durch:

VA
A Qe =Wnerilc < BZ >.

Bei der Inbetricbnahme des COSY-Kiihlers wurden Werte AQ < 0.01 gemessen. Dieser Ein-

fluf} auf den Arbeitspunkt muf} sorgfiltig beobachtet werden, denn die Ungleichung pQ; + qQ;
# r muB fiir alle ganzzahligen Werte (p,q,r) erfiillt sein, um den Ionenstrahl stabil zu halten.

3.1.2 Einfluf} der Optik bei stochastischer Kiihlung

Das Anlegen des elektrischen Feldes (E,) im Signalgeber fiihrt zu einer Winkeldnderung ox":

8x‘=j£t—ds.
Br

Die Konsequenz der Winkeldnderung ist eine gestorte Gleichgewichtsbahn x.(s), die um die
ideale Gleichgewichtsbahn oszilliert. Fiir die Sollbahn x.(s) erhilt man:

Xc(8)= B dx' Bx(sg) cos(@(sg)-TQ),

"~ T sin(mQ)

wobei sk der Ort des Signalgebers im Ring ist. Die Ablage, die im Signalaufnehmer gemessen

wird, am Ort s, ist:

c08(d (5 ) = ¢ (5x) ~T Q)

o x
-x(spu)_‘_z_ \[Bx(spu)'ﬁx(s’{) sin(r Q)

Falls der Arbeitspunkt Q keine ganze Zahl ist, hdngt die Ablage nur schwach von der Wahl
des Arbeitspunktes ab. Die GroBe der Schwingungsamplituden By(sy.) und Bx(sx), an den er-
sten der Signalaufnehmer und Signalgebern hingegen, gehen entscheidend in den Prozef3 der
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stochastischen Kiihlung ein. Es ist wichtig, daB ein Betatronphasenvorschub (¢(sp.) - ¢(sx))
von annihernd 1/2 plus ganzzahlige Vielfache von 2w zustande kommt.

Eine weitere EinfluBgrofle aus der Optik ist das sogenannte "Mixing". Das Mixing ist not-
wendig, da das stochastische Kiihlsystem so aufgebaut ist, daf3 es in der Lage ist, die stochasti-
schen Fehler eines Teilchenpaketes zu korrigieren. Nach einer vollstandigen Korrektur des
Schwerpunktes eines Teilchenpaketes wiren, falls sich diese Teilchen in den einzelnen Teil-
paketen nicht neu verteilen wiirden, das Fehlersignal null und der Kiihlprozess kdime zum ste-
hen. Die einzelnen Ionen in einem Speicherring bewegen sich mit kleinen Abweichungen von
der Sollgeschwindigkeit bzw. vom Sollimpuls. D.h. die schnelleren Ionen iiberholen die lang-
sameren und dies fiihrt zu einer Neuverteilung in den einzelnen Teilpaketen. Die stochasti-
schen Fehler treten wieder auf und die Fehlersignale fithren zu weiteren Ablenkimpulsen in
den Signalgebern. Die relative Breite der Umlaufszeit der Strahlteilchen hidngen mit der relati-
ven Impulsverteilung iiber die Frequenzschlupfunktion 1 zusammen:

AT Ap

T ' p

Die Funktion m =y -y, ist gegeben durch den Abstand der augenblicklichen Arbeitsenergie
vy von der Ubergangsenergie y,. Die Ubergangsenergie 7, ist von der linearen Optik des Spei-

cherringes abhéngig. Es gilt:

—17=oc=ljii-(s—)ds,
Yi c p(s)

mit d(s) der Dispersionsbahn und p(s) dem Biegeradius in den Ablenkmagneten.

In den stark fokussierenden Protonen-Synchrotrons mit alternierendem Gradienten kann die
Ubergangsenergie im Arbeitsbereich der Anlage liegen. Im Kiihlersynchrotron COSY betrigt
fir die Standardoptik der Ubergangsimpuls 1.8 GeV/c und befindet sich innerhalb des Im-
pulsbereiches, der sich von 270 MeV/c bis 3.3 GeV/c erstreckt [Maier92].

In schwach fokussierenden Maschinen liegt E; unterhalb der Ruheenergie des Protons. In
Elektronensynchrotrons ist die Energie immer oberhalb der Ubergangsenergie. Wahrend des
Beschleunigungsprozesses mufl die Ubergangsenergie E, iiberfahren werden, was zu Strahl-
verlusten und zum Aufbldhen der longitudinalen Emittanz fiihrt. Bei COSY ist ein Verfahren
entwickelt worden, das es erlaubt, durch Veridnderung der Dispersion ohne Anderung des Ar-
beitspunktes des Beschleunigers, wihrend der Beschleunigungsphase die Ubergangsenergie
vor sich her zu schieben. Dieses Verfahren triagt zum einen zur Erhaltung der longitudinalen
Emittanz bei, zum anderen erlaubt es immer einen endlichen und positiven n-Wert zur Auf-

rechterhaltung des Mixings bei der stochastischen Kiihlung.
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3.2 Gleichgewichtsemittanz und verschiedene Typen von Optiken

In Elektronenspeicherringen héngt die Gleichgewichtsemittanz von der Strahlenergie, dem
Kriimmungsgradius, der Dampfungszahl und der Funktion H in den Ablenkmagneten ab. Der
wesentliche Teil der Arbeit besteht nun darin, die Funktion H(s) in den Dipolen so zu formen,
dafl der Mittelwert von H(s) minimalisiert wird. Dies fiihrt dann zu Magnetstrukturen mit
kleiner Emittanz. Die Ddmpfungszahl J, hingt auch von der Magnetstruktur des Speicherrin-
ges ab. In den meisten Maschinen ist J,, jedoch eine Konstante und liegt nahe bei 1.

Die Transformation der horizontalen Optikfunktionen durch einen nicht fokussierenden Sek-

tormagneten ist gegeben durch (Abb. 10):

Bs) = Bo-20ps-7es?

os) = 0o - Yo$

Y(s) = Yo

disy = dy+dy's +p (1 - cosy)
ds) = dy + siny

mit den Grofen W = s/p, p = Ablenkradius und By, 0, Yo, dg, do' den Werten der Optikfunk-
tionen am Eingang (s = 0) des Magneten.
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Abb. 10: Verlauf der horizontalen Optikfunktionen in einem nichtfokussierenden Sektormagneten
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Fiir das H(s) ds ergibt sich:

L L 2 2
|Hds= [(y d“+2 odd'+B d'“)ds
4] o

= (Y odo” +20t ododo'+B odp )L
+2 (o odo+ B odo' YL —cos(L/ p)p
-2 (y odo+0 ogdo' L—p sin(L/ p))p

+-B—0—[L—E sin [ZEH

2 2 p

—20.gp 2|:§ - cos—L— + lcos(2£):l
4 p 4 P

+Y 0P 2[%L— 2psin§+%sin(2§ﬂ

mit L der Linge des Magneten.

Fiir kleine Ablenkwinkel, ¢ = L/p, 148t sich [H ds bis zur zweiten Ordnung in L/p ausdriicken
L
JHdS = [’Y 0d02 +20 OdOdO' +B Odolz]L
4

15 3
+[otodo +B oa'o']F— [ odo +e odo']g
+ B _L__a _L_2_+ .L_3 £2_

03 07y 7020 pz-

Eine kleine Emittanz kann mit unterschiedlichen Magnetstrukturen in einem Speicherring
erreicht werden. Das Herzstiick der Magnetstruktur ist ein Achromat, an den sich zu beiden
Seiten gerade, lange und dispersionsfreie Strecken anschlieen, die zur Installation der Undu-
latoren bzw. Wiggler, Beschleunigungshochfrequenzresonatoren und Injektionskomponenten

geeignet sind.
Diese Optiken konnen in zwei Klassen aufgeteilt werden:
i)  Strukturen ohne Ablenkmagnete in der dispersionsfreien Strecke:

Der sogenannte "Double Bend Achromat” (DBA), der auch als Chasman-Green-Struktur
[Chasman und Green75] bezeichnet wird, erweiterte Chasman-Green-Strukturen und
solche, die FODO-Strukturen ohne Ablenkmagnete enthalten und das sogenannte
"Triplet Achromat Lattice" (TAL).
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Chasman-Green-Optiken sind sowohl fiir den VUV-Ring [Blumberg79] als auch fiir den
X-ray-Ring [Krinsky79] in Brookhaven benutzt worden. Der Positronen-Speicherring
SUPER-ACO wird mit einer erweiterten Chasman-Green-Optik betrieben [Zyngier85].
Die erweiterte Chasman-Green-Struktur war auch die Basis fiir die Optiken der ver-
schiedenen Synchrotron-Strahlungsquellen, die sich zur Zeit in Konstruktion befinden:
ESRF [ESRF Foundation Phase Report87], APS [6 GeV Conceptual Design Report86]
und ELETTRA [Design Study for the Trieste Synchrotron Light Source87]. Die TAL-
Optik wurde im Speicherring ACO in Orsay [Proc. of the 5th Int. Conf. on High Energy
Accel.66] benutzt. Der im Bau befindliche Dortmunder FEL-Speicherring DELTA ba-
siert auf dem TAL-Konzept [Marquardt89].

Magnetstrukturen mit einem bzw. weiteren Ablenkmagneten im dispersiven Teil:
Der sogenannte "Triplet Bend Achromat" (TBA) und die FODO-Struktur.

Zum Bau des Speicherringes ALADDIN [Rowe81] und der Lichtquelle BESSY [Einfeld
und Miilhaupt80] sind Magnetstrukturen mit drei Ablenkmagneten verwendet worden.
Achromatische Dreimagnetstrukturen sind sowohl fiir die ALS in Berkeley [Conceptual
Design Report86], BESSY II [Maier87] als auch fiir SRRC in Taiwan [SRRC Status
Report88] vorgeschlagen worden.

Die FODO-Struktur wird normalerweise in Hochenergiephysik-Speicherringen benutzt,
da sie sehr kompakt ist. Wegen der gleichmifligen Abfolge von F-(Fokussierend) und
D-(Defokussierend) Quadrupolen nennt man diese optische Auslegung eine FODO-
Struktur. Im Gegensatz zu den anderen Typen von Magnetstrukturen, bietet die FODO-
Struktur auf natiirliche Weise keinen Platz fiir lingere Einbauten (Undulatoren bzw.
Wiggler). Um dispersionsfreie Einbaustrecken zu erhalten, miissen spezielle Optiksek-
tionen vorgesehen werden. Die Dampfungsringe in Stanford [Fischer83], der SXRL-
Speicherring [Emery87] und der Speicherring PEP [Wiedemann88] sind Beispiele fiir
diese Struktur.

Die ersten stark fokussierenden Synchrotrons mit alternierendem Gradient sind gebaut worden
in der sogenannten ,,combined function“ Ausfiihrung. Die starke Fokussierung wird dadurch
erzielt, da die Ablenkmagnete abwechselnd einen starken positiven und negativen Feldgra-
dienten haben. Typische Beispiele fiir eine solche Maschine sind das Bonner 2.5 GeV Elek-
tronen-Synchrotron und das PS Protonen-Synchrotron im CERN. Im Falle eines ,,combined
function“-Synchrotrons ergibt sich fiir D, dem Verhiltnis der Synchrotron-Strahlungsintegrale

LJ1, folgendes Resultat:
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2K R

D=2-q ,
2r p

mit 2R dem Umfang des Synchrotrons und p dem Ablenkradius der Dipolmagneten. Der
Momentum Compaction Factor o ist iiblicherweise sehr klein und folglich D ~ 2. Die Dim-
pfungszahlen ergeben dann J; ~ -1, J, = 1 und J; ~ 4. Dies bedeutet, dafl die Betatronbewe-
gung in der horizontalen Ebene entdimpft ist. Elektronensynchrotrons kann man als
,combined function“~-Maschinen bauen, solange das Anwachsen der horizontalen Strahlgrofe
akzeptabel bleibt. Anzumerken ist, dal man die Diampfungsverteilung in den drei Ebenen
durch Wiggler-Magnete mit Gradientenfeldern d&ndern kann [Robinson58].

3.2.1 Die-Chasman-Gréen-Strul_(tur

Die Chasman-Green- bzw. DBA-Struktur ist eine kompakte Ausfiihrungsform eines Speicher-
ringes fiir niedrige Emittanz. Im einfachsten Fall besteht die Einheitszelle aus zwei Ablenk-
magneten mit einem fokussierenden Quadrupol dazwischen (Abb. 11). Die Stédrke des Qua-
drupoles ist so eingestellt, dal die Dispersion die im ersten Dipol erzeugt wird im zweiten

Dipol wieder zu Null gebracht wird.

Syvmmetrie-
punkt

Dispersion

e S

Achromat

Abb. 11: Schematische Darstellung einer Einheitszelle der Chasman-Green-Struktur

In dieser Form ist die Struktur recht unflexibel, da der Quadrupol in einer Ebene fokussiert.
Deshalb werden die Ablenkmagnete weit auseinandergezogen, um weiteren Quadrupolen
Raum zu schaffen, die in beiden Ebenen fokussieren und so mehr Flexibilitét ergeben. Bei der
ESRF befinden sich vier Quadrupole und bei ELETTRA befinden sich drei Quadrupole zwi-
schen den Ablenkmagneten. Eine solche Struktur wird erweiterte Chasman-Green-Struktur

genannt.
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Die optischen Funktionen der ESRF sind in Abb. 12 und diejenigen von ELETTRA sind in
Abb. 13 dargestellt.

0 10 20 30 40 50 60

Abb. 12: Lineare magnetoptische Funktionen (B,, B,, d,) der European Synchrotron Radiation Facili-
ty, ESRF
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Abb. 13: Lineare magnetoptische Funktionen (B,, B,, 4,) von ELETTRA, Synchrotron Trieste
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Da am Eingang des Ablenkmagneten die Dispersion und ihre Ableitung gleich null sind, er-
gibt das |H(s) ds der Chasman-Green-Struktur:

H(s)ds=—5| =2 —Zagt=—7y, |,
(f) (s)ds p2{3 2 %0t 5570

wobei 0, Bg, Yo die Twissparameter am Eingang des Ablenkmagneten sind und L dessen

Lange ist.

Die Emittanz bzw. das [H ds wird minimalisiert durch eine préazise Adjustierung der optischen
Parameter am Eingang des Ablenkmagneten. Ein Minimum ist erreicht, wenn das Minimum
der horizontalen Betatronamplitude bei einem Abstand s = 3/8 L vom Eingang des Magneten
liegt. Fiir die Startwerte der Twissparameter am Eingang des Magneten erhélt man

BO = 2L1/3/5, O o= J15.

Dies ergibt eine minimale Emittanz fiir die Chasman-Green-Struktur [Sommer83]:

£ —_ 1 CYZ¢3
DBA 4\/B g P

Es ist sehr schwierig eine solche minimale Emittanz zu erreichen, da die sehr niedrigen Beta-
tronamplituden innerhalb des Ablenkmagnetes sehr hohe Betawerte in der fokussierenden
Strecke erzeugen. Dies fiihrt zu sehr groffen Chromatizitidten. Die meisten vorgeschlagenen
bzw. realisierten Magnetstrukturen begniigen sich mit einer Emittanz, die einen Faktor 2 bis 3

grofer ist als der minimale Wert.

Die erweiterte Chasman-Green-Struktur bietet im dispersiven Teil groBe horizontale Beta-
tronamplituden, dort wo die vertikalen klein sind und umgekehrt. Sextupole an diesen Stellen
erlauben eine gezielte horizontale bzw. vertikale Chromatizititskorrektur. Ein gravierender
Nachteil der Chasman-Green-Struktur ist darin begriindet, da der Phasenvorschub zwischen
den Ablenkmagneten festliegt und etwa 180° betréigt. Dies fiihrt zu Einschréankungen des hori-

zontalen Arbeitspunktes.
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3.2.2 Die Triplet-Achromat-Struktur

Die Triplet-Achromat-Struktur (TAL) ermdglicht den Bau von Speicherringen mit kleinem
Umfang, da in den freien geraden Stiicken keine Quadrupole vorhanden sind. Die Einheitszel-
le dieser Struktur ist in Abb. 14 schematisch dargestellt.

Symmetrie-
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Abb. 14: Schematische Darstellung einer Einheitszelle der Triplet-Achromat-Struktur

Der Wert der Optikfunktionen (Bo, 0lp) am Eingang des Achromaten kann direkt aus den
Werten B* und o* = 0 in der Mitte der geraden Strecke bestimmt werden. Mit einer Gesamt-
linge von 2L;, der freien Strecke, die zum Einbau der Undulatoren bzw. Wiggler dient, erge-
ben sich die Werte:

Bo=B "+L?/B “og=Li/B undyo=1/B *.

Das [H ds ergibt sich zu

:{IH(S)dsszZ[l(E)_'_(LL-)Z L 1L L 1L ]

3\L ) \L)B* 4LB* 20B*

Die minimale Emittanz der TAL-Struktur kann in folgender Form ausgedriickt werden:

*

2 (B 1?3
eraL =5 C [ j =0 7,
374 L opt J
unter Benutzung des optimalen Wertes fiir B*
2 2
Llp: 4[5 L 4\L

Die Emittanz durch Synchrotronlichtkiihlung eines Elektronenstrahles in der TAL-Struktur
kann um einen Faktor 1.5 bis 2 weiter reduziert werden, falls die Dispersion in der freien ge-




raden Strecke nicht unterdriickt wird. Der Hauptnachteil dieser Struktur ist die Abhingigkeit
der Emittanz von der horizontalen Betatronfunktion im geraden Stiick.

Abbildung 15 zeigt ein Beispiel fiir die Triplet-Achromat-Struktur.
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Abb. 15: Lineare magnetoptische Funktionen (B,, B,, d,) von ACO, Orsay

3.2.3 Die Triplet-Bend-Achromat-Struktur

Eine Einheitszelle der sogenannten Triplet-Bend-Achromat-Struktur (TBA),bestehend aus den
Ablenkmagneten mit je einem horizontal fokussierenden Quadrupol zwischen diesen, ist in
Abb. 16 dargestellt. Das Hinzufiigen des mittleren Magneten in diesen Achromaten ergibt eine

erhohte Flexibilitédt in der Adjustierung des Phasenvorschubs.

45-




Svmmetrie-
4 punkt

/‘\\\\4.
(HFe0C

Achromat

Dispersion

Abb. 16: Schematische Darstellung einer Einheitszelle der Triplet-Bend-Achromat-Struktur

Der Phasenvorschub kann durch Positionierung der inneren Quadrupole und durch verschie-
dene Lingen der dufleren Magnete zwischen 180° und 540° variiert werden [Jackson86].
Abbildung 17 zeigt die Optikfunktionen fiir kleine Emittanzen von BESSY, eine nicht achro-
matische Struktur, bestehend aus drei Ablenkmagneten.
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Abb. 17: Lineare magnetoptische Funktionen (B,, B, d,) des Berliner Elektronenspeicherringes
BESSY I

Die Emittanz der TBA-Struktur setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der eine Teil, der aus
den beiden dufleren Magneten resultiert, ist gleich der minimalen Emittanz der DBA-Struktur.
Der zweite Teil stammt aus dem inneren Magneten, bei dem an den Eingéngen die Dispersion
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endlich ist. Die Emittanz der TBA-Struktur erhélt man durch die Summierung der Werte

L
I = [ H(s)ds iiber die beiden Magnettypen:

0

I; 2y

—+.__

2 3 3

Yy~ Pi Po
e =C ,

TBA qjx ¢_i_+2¢0

Pi PO

wobei der Index i auf den inneren Magneten und o auf die dufleren Magnete hinweist. Unter
der Annahme gleicher Ablenkwinkel in den drei Magneten ergibt sich die minimale Emittanz
der TBA-Struktur zu [Teng85]

7 v2 3
€ TpA= c, X o3
TBA™ 3615 9 J,

In der Mitte des inneren Magneten lauten die Optikfunktionen

B,=L/N15 d,=I*/6p
o, =0 d,=0

und in den duBleren Magneten haben sie die gleichen Werte wie im DBA-Falle. Durch unter-
schiedliche Ablenkwinkel der inneren und duleren Magnete (z.B. innerer Ablenkwinkel um
50% groBer) kann die Gleichgewichtsefnittanz weiter verringert werden. Weitere Rechnungen
haben gezeigt, daB die Emittanz eine Funktion des Betatronphasenvorschubs iiber den
Achromaten ist. Sie besitzt einen sehr flachen Verlauf zwischen 300° und 450° mit einem

minimalen Wert, der um rund 30% hoher liegt als die minimale Emittanz [Wiistfeld87].

Zur Kontrolle der vertikalen Betafunktion in den Ablenkmagneten kénnen zum einen zusitz-
liche Quadrupole eingebaut werden, zum anderen in die Ablenkmagnete Gradienten einge-

fiihrt werden [Vignola86].

Die Einfithrung des Gradienten in den Ablenkmagneten @ndert die Ddmpfungsverteilung so,
daB damit die Emittanz weiter reduziert werden kann. Die Advanced Light Source in Berkeley

ist ein Beispiel fiir eine solche Magnetstruktur (Abb. 18).
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Abb. 18: Lineare magnetoptische Funktionen (B,, B,, d,) der Advanced Light Source, Berkeley

In Abb. 19 sind die Optikfunktionen der Lichtquelle BESSY II dargestellt, die als TBA-
Struktur ohne zusitzliche Gradienten in den Ablenkmagneten vorgeschlagen ist.
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Abb. 19: Lineare magnetoptische Funktionen (B, B, d,) des Berliner Elektronenspeicherringes
BESSY II
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Der Vorteil der TBA-Struktur ist ihre grofle Flexibilitdt, da der Phasenvorschub iiber den
Achromaten zwischen 1t und 3w variiert werden kann. Ein Nachteil der TBA-Struktur ist die
Reduktion der Dispersionsfunktion iiber die gesamte Struktur, um eine kleine Emittanz zu
erhalten. Dies hat zur Folge, dafl die benétigten Sextupolstirken zur Korrektur der Chroma-
tizitdten um das zwei- bis dreifache stérker sind als im DBA-Falle. Aus diesem Grunde ist die
TBA-Struktur fiir kleinere Ringe, bei denen der Ablenkwinkel pro Magnet grofer ist, was mit

einer grofleren Dispersion einhergeht, besser geeignet.

Zur Zeit befindet sich BESSY 1I in Berlin-Adlershof im Bau und soll ab 1998 als Lichtquelle
zur Nutzung zur Verfiigung stehen. Der Speicherring wird aus 16 erweiterten Double-Bend-
Achromat-Magnetstrukturen (DBA) aufgebaut. Auf 240 m Umfang sollen dann 16 gerade
Strecken zum Einbau von Wigglern bzw. Undulatoren zur Verfiigung stehen. Wiahrend der
Vorbereitungszeit fiir das BESSY II-Projekt stellte sich heraus, dafl eine DBA-Struktur einer
TBA-Losung in bezug auf die Kleinheit des Achromaten und der Anzahl der Ablenkmagneten
zu iiberlegen ist [Jaeschke93].

3.24 FODO-Struktur

Die FODO-Struktur ist die Standardanordnung der magnetischen Elemente in den Bogen von
Speicherringen fiir Hochenergiephysikanwendungen. Die FODO-Struktur kann auch zur
Auslegung und Konstruktion von Speicherringen mit kleiner Emittanz benutzt werden
[Fischer83] und [Emery87].

Der FODO-Achromat ist zusammengesetzt aus der reguldren FODO-Struktur an dem sich ein
Dispersionsunterdriicker anschlieft, wie in Abb. 20 gezeigt.
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Abb. 20: Schematische Darstellung einer Halbzelle der FODO-Struktur
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Die Emittanz setzt sich aus den Beitrdgen der Ablenkmagnete in der reguliren FODO-
Struktur und denen vom dispersionsunterdriickenden Ablenkmagneten zusammen. Die Emit-

tanz kann ausgedriickt werden durch [Wrulich86]:

nele | 2o
L _c 12 e pp
* 7 Jx m +m
Pc Po
L
wobei n, die Anzahl der FODO-Halbzellen pro Achromat ist, I = [ H(s)ds, ¢ = L/p, der Ab-
0

lenkwinkel. Der Index ¢ weist auf die reguliren FODO-Zellen und 0 auf den Dispersionsun-
terdriickungsmagneten hin. Die Emittanz der FODO-Struktur ist dominiert aus den Beitrigen,
die aus den reguldren FODO-Zellen kommen und 148t sich ausdriicken [Wiedemann80]:

2
3l L,
8FOD0=4Cq_"YI [E,C;JF (1e)
pe

mit F(p,)= [1—%sin2 W, +$sin4 p,c] /[sin2 I, sin uc]-

Der Betatronphasenvorschub F () hat ein Minimum bei . = 3/4 © mit dem Wert F (3/4 1)
= 0.62. Das Minimum ist relativ flach und liegt zwischen 100° < p. < 160°. Abb. 21 zeigt das

Emittanzverhalten als Funktion der Betatronphase pro Halbzelle.
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Betatronphasenvorschub pro Halbzelle

Abb. 21: Die Funktion F(u), das Emittanzverhalten als Funktion der Betatronphase pro Halbzelle
einer FODO-Struktur. Auffillig ist die starke Abhingigkeit des Minimums von dem Phasen-
vorschub

-50-




In Abb. 22 sind die Optikfunktionen einer Synchrotronstrahlungsquelle, die auf einer FODO-
Struktur basiert [Wiedemann87], dargestellt.

Der wesentliche Vorteil der FODO-Struktur ist ihre sehr grofSe Flexibilitdt. Durch die Redu-
zierung der mittleren Betatronamplitude konnen die Anforderungen an den mittleren Druck

im Vakuumsystem verringert werden. Der Nachteil der Struktur, um eine kleine Emittanz zu

erhalten, ist die kleine Dispersion. Ein weiterer ist die sehr groe Anzahl von magnetischen

Elementen.
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Abb. 22: Lineare magnetoptische Funktionen (B, B,, d,) einer FODO-Struktur
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3.3 Vergleich der Strukturen
Alle Magnetstrukturen haben gemeinsam die charakteristische Skalierung der Emittanz mit
Y%7,

wobei v die auf me? normierte Strahlenergie und ¢ der Ablenkwinkel der Dipolmagnete ist. In

Tabelle 1 sind die Faktoren k, F(i) der minimalen Emittanz

2 3
2
Emin = kCy XJ——[;;J F(u)

X

zusammengefallt, wobei n die Anzahl der Ablenkmagnete pro Einheitszelle und p die Anzahl]
der Einheitszellen ist.

Magnetstruktur n k F(u)
TAL 2 E(Ei) 1
2\ L Jopt
DBA 2 _1 1
415
7
TBA 3 ! 1.34
36415
FODO 24,6 4 0.62

Tabelle 1: Die Konstante einer Magnetanordnung k, die Anzahl der Ablenkmagnete pro Zelle n und
die Abhingigkeit von der Betatronphase der minimalen Emittanz fiir isomagnetische
Strukturen F (p)

Nach der grundsitzlichen Festlegung auf eine Magnetstruktur, aufgrund der spezifischen Vor-
und Nachteile, kann die Emittanz, iiber die Anzahl der Einheitszellen bzw. der Anzahl der
Ablenkmagnete pro Einheitszelle im FODO-Falle, weiter gesenkt werden. Weitere Ausle-
gungsiiberlegungen implizieren in den meisten Fillen, dafl die Strahlemittanz grofler ist als

der minimale Wert.

-52-




3.4 Neue Ideen zur Erzeugung duBlerst niedriger Emittanz

Die bisher betrachteten Magnetstrukturen erzeugen die niedrige Gleichgewichtsemittanz
durch Minimalisierung der Dispersionsfunktion und der horizontalen Betatronfunktion in den
Ablenkmagneten. Dies fiihrt zu sehr hohen Gradienten. Starke Quadrupole an Positionen mit
grofien Betratronfunktionen produzieren eine gro3e Chromatizitit. Einen wesentlichen Beitrag
zur Chromatizitdt erhilt man von den Quadrupoltripletts in den dispersionsfreien Sektionen,

in denen man die Chromatizitét mit Sextupolen nicht korrigieren kann.

Diese Grenzen kénnen mit einer Auslegungsstrategie liberwunden werden, die die chromati-
schen Fehler an dem Ort korrigiert, an dem sie entstehen [Klotz und Miilhaupt88]. Dies ist
moglich wegen der nicht verschwindenden Dispersion und durch Integration der Quadrupol-
und Sextupolfelder in die ablenkenden Elemente.

Abb. 23 zeigt die optischen Funktionen einer Einheitszelle der Magnetstruktur "Combined
Function Lattice" Mit 262 Zellen erreicht diese Magnetstruktur, bei der in den Dipolen starke
Quadrupolfelder (k =~ 2 m2) und Sextupole (m = 45 m-3) iiberlagert sind, eine Emittanz von
7 - 10710 ;. rad bei einer Strahlenergie von 6 GeV. Magnetanordnungen dieser Art scheinen
zum Bau von brillanten Speicherringen bzw. Dampfungsringen geeignet zu sein, insbesondere

da die Impuisakzeptanz einer solchen Struktur um eine Gréenordnung grofler ist.

Abb. 23: Lineare magnetoptische Funktionen (B,, B, d,) einer Einheitszelle der Magnetstruktur
"Combined Function Lattice"
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3.5 Gemeinsame Probleme von Optiken mit kleiner Emittanz

Die Auslegung auf kleine Emittanz erlaubt einen kostengiinstigen Aufbau von Magneten mit
kleinen geometrischen Aperturen. Die Hauptprobleme, die dabei auftreten, sind die Chroma-
tizitdtskorrektur, die Empfindlichkeit von Feld und Aufstellungsfehlern, die Stabilitdt der
Strahllage und die Strahlinstabilititen.

3.5.1 Chromatizititskorrektur und dynamische Apertur

Die Fokussierstruktur in einem Speicherring ist optimiert fiir eine Energie. Die Variation des
Arbeitspunktes mit der Energie mufl mit Hilfe von Sextupolen korrigiert werden, um die so-
genannte Head-Tail Instabilitdt zu vermeiden. Die Bewegungsgleichung der Elektronen in
einem Speicherring in normierten Koordinaten [Courant und Snyder58]

u=x/[B, und do=ds/ OB,

ist gegeben durch [Wiedemann76]:

2
;:puz +0%u= —ﬁ (5—8 2)Q2l3 2/2
~k (5-82)0%2u

1 2

+om (1-5-5 2)0% 324

mit k£ der normierten Quadrupolstirke, m der normierten Sextupolstirke und O dem Ar-
beitspunkt der Magnetstruktur. Mit dem Losungsansatz

u=uB+d~8
d=d /B,

der normierten Dispersionsfunktion ergibt sich die Betatronbewegung Uup:

d? 2 2q 2 5
W"ﬁ +0%ug = 0P, (k—md)uBS

1
+ _2_ Q2m ﬁxSlzuB 2.

Bewegung der Elektronen, beschrieben durch einen harmonischen Oszillator, wird zum einen

durch einen chromatischen Term

0?8,k —md)uy & mit §=8p/ py
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und zum anderen durch einen geometrischen Term

gestort.

Der chromatische Term kann durch Einfiigung von Sextupolfeldern an Stellen endlicher Dis-

persion d zum Verschwinden gebracht werden.

Die geometrische Aberration hingegen, wird durch das Einfiihren der Sextupole hervorgeru-
fen. Das Maximum der stabilen Betatronamplituden, auch dynamische Apertur genannt, wird
durch diesen Term limitiert. Die dynamische Apertur kann fiir die unterschiedlichen Magnet-
strukturen kleiner sein als die physikalische Apertur, die durch die Vakuumkammer gegeben
ist. Eine ausreichende transversale dynamische Apertur ist notwendig, damit erstens die Ver-
luste bei dem Injektionsprozef3 durch die groen Betatronamplituden méglichst klein gehalten
werden und zweitens die am Restgas elastisch gestreuten Elektronen nicht verloren gehen.
Eine groBe chromatische dynamische Apertur ist notwendig, damit Elektronen, die eine
Energieabweichung durch die Touschekstreuung oder durch inelastische Streuung am Restgas
erfahren, innerhalb des Stromes verbleiben.

Um eine moglichst grofSe dynamische Apertur zu erhalten, werden die Anzahl und die Posi-
tionen der Sextupole so gewihlt, daf die geometrischen und chromatischen Aberrationen mi-
nimiert werden. Es werden zusitzliche Sextupole in den dispersionsfreien Strecken unterge-
bracht, um die Arbeitspunktverschiebung mit der Amplitude zu kontrollieren, und somit die

dynamische Apertur zu vergrofiern.

Die Bewegungsgleichungen fiir die horizontale und vertikale Bewegung einschlielich Kopp-
lungseffekten konnen mit Computerprogrammen [Farvaque und Ropert88], [Staples87],
[Iselin87] und [Wrulich84] gelost werden. Die magnetoptischen Eigenschaften eines Elektro-
nenstrahles mit kleiner Emittanz konnen mit diesen Programmen hinreichend genau beschrie-
ben werden, wie der Vergleich mit den gemessenen Daten am Speicherring BESSY zeigt
[Miilhaupt85a].

Zur Optimierung der linearen Magnetstruktur fiir BESSY II wurde eine analytische Methode
entwickelt [Wiistfeld88] und [Simon88], um die einzelnen Teilstiicke (Dublett, Triplet,
Achromat) der Magnetanordnung zu untersuchen. Aus den gewiinschten Eigenschaften der
Teilstiicke (Anfangs- und Endwerte der Twissparameter, Dispersion, Emittanz) kann mit die-
ser Rechenvorschrift die Positionen und Stirken der magnetischen Elemente berechnet wer-

den.
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3.5.1.1 Restgasstreuung

Elektronen, die in einem Speicherring umlaufen, werden an den Restgasatomkernen gestreut.
Diese elastische Streuung fiihrt zur Anregung von Betatronschwingungen und, falls der Ab-
lenkwinkel so grole Werte annimmt, da3 die Emittanz der gestreuten Elektronen groBer als
die transversale Akzeptanz ist, gehen die Elektronen verloren. Die von diesem Prozefl abhin-
gige Strahllebensdauer ist gegeben durch [LeDuff85]

4n 1,2 Z* Pc <By>, <B;>
272 kT ay a, i

I/Te1=

Dabei bezeichnen r, den klassischen Elektronenradius, Z die Kernladung des streuenden
Atomkerns, P den mittleren Gasdruck im Speicherring, T die absolute Temperatur des Gases,
¢ die Lichtgeschwindigkeit, k die Boltzmannkonstante, y die normierte Energie der Elektro-
nen, <f,> und <fB,> die gemittelten horizontalen und vertikalen Betafunktionen sowie a, und
a, die Akzeptanzen der horizontalen und vertikalen Strahlebenen. Die Lebensdauer aufgrund
der Coulomb-Streuung ist fiir grole Akzeptanzen und niedrige Vakuumdriicke erhéht. Ist die
Betatronfunktion am Ort der Streuung zu gro8, trigt dies zur Verkiirzung der Lebensdauer bei.

Die Speicherringe mit kleiner Emittanz, bei denen die Akzeptanz sowohl durch die transversa-
le dynamische Apertur als auch durch die Aperturen der Wiggler bzw. Undulatorkammern
eingeschrinkt ist, benotigen Vakuumsysteme, die extrem niedrige Driicke (P < 10° mbar)
erlauben [Kuske85].

3.5.1.2 Bremsstrahlung an Kermnen

Elektronen, die inelastisch an Atomkernen gestreut werden, erzeugen Bremsstrahlung. Der
Ausdruck fiir die Strahllebensdauer aufgrund dieser inelastischen Streuung an den Atomker-
nen lautet [LeDuff87]

4r,27Z% 4 pc | 183 ( 1 5]

1/t p, = — In -
Br="137 3 k1T 7173

n
(Ap/ P)max 8

wobei Ap/p die maximale relative Impulsabweichung ist, die der Speicherring noch akzeptiert.
Die Limitierung durch die Impulsapertur kann von der Hochfrequenzapertur, der physikali-
schen oder der chromatischen dynamischen Apertur herriihren. Die Verlustrate durch Brems-
strahlung hingt hauptsédchlich vom Druck im Speicherring ab. Sie hédngt nur sehr schwach von
der Impulsakzeptanz ab und ist praktisch unabhingig von der Elektronenenergie. Die elasti-
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sche Streuung an Atomkernen bestimmt die Lebensdauer bei niedriger Energie, wihrend die
Bremsstrahlung bei hoheren Energien die Uberhand gewinnt.

Bei der Angabe des Gesamtdruckes P wird folgende Ndherung benutzt:

2Z’P = PZy",

wobei Z die Kernladungszahl der einzelnen Gassorten, P; deren Partialdriicke und Z 4= 7 ist.

3.5.1.3 Touschek-Streuung

Die kleinen transversalen Emittanzen und die kurzen Léngen der Elektronenpakete fiihren zu
einer hohen Dichte im Strahlvolumen. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit einer Streuung der
Elektronen untereinander innerhalb der Teilchenpakete. Es werden dabei zwei Effekte unter-
schieden: die elastische vielfache Kleinwinkelstreuung der Elektronen (intra beam scattering),
die zu einer Diffusion sowohl im longitudinalen als auch transversalen Phasenraum fiihrt,
sowie die elastische GroBwinkelstreuung (Touschek-Streuung), die auf Grund des Lorentz-
Faktors zu einer grofien longitudinalen Energiednderung der Elektronen fiihrt [LeDuff87].

Die Elektronen bei elastischen St6Ben innerhalb der Teilchenpakete gehen verloren, wenn die
Energieabweichung grofler ist als die longitudinale Akzeptanz des Hochfrequenzsystems oder
wenn die Amplitude sowohl der Synchrotron- als auch der Betatronschwingungen die vorhan-
dene Apertur (physikalische oder dynamische) iiberschreitet. Die Betatronschwingungen tre-
ten auf, wenn die Energieabweichung im dispersiven Teil der Magnetstruktur erfolgt. Die An-

derung der Amplitude ist gegeben durch:

1/2
w2

wobei der Index T auf den Ort der elastischen Einzelstreuung hinweist.

Die Untersuchung des Coulomb-Streuquerschnittes, integriert iiber die Teilchenverteilung
innerhalb der Elektronenpakete, ergibt fiir die Halbwertszeit des Strahles [Bruck66]
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wobei N die Anzahl der Elektronen pro Teilchenpaket ist, r,, der klassische Elekronenradius,
Oy, 0, und O sind die horizontale, vertikale und longitudinale Standardabweichung der Teil-

chenpaketgrofie und (AEI::) max ist die maximale Energieakzeptanz des Speicherringes.

Die Funktion D(£) ist gegeben durch

DE )= \/g_li—%e‘g +% oéoln u %du+%(3&_, - ln§+2);j?e;u du
mit
§=<Bx>(AE/E)2max
2y%e,

wobei &, die horizontale Emittanz und <f,> die iiber den Ring gemittelte horizontale Betatro-

namplitude ist.

Es ist anzumerken, daB die Funktion D(€) nur schwach von £ im interessanten Wertebereich

von
& =~ 0,01 - 0,1 abhiingt und der maximale Wert 0,3 betragt.

Die Touschek-Streurate hingt stark von der Strahlenergie, der Teilchendichte in den Elektro-
nenpaketen und der Energieakzeptanz des Speicherringes ab. Sowohl die elastische Einzel-
streuung (Touschek-Effekt) als auch die elastische Vielfachstreuung der Elektronen innerhalb
der Strahlpakete (intra beam scattering) sind fiir Maschinen mit kleiner Emittanz sehr wichtig
bei niedrigen Strahlenergien (< 1 GeV), filhren jedoch bei hoheren Energien
(= 2 GeV) nicht mehr zur Einschrankung der Lebensdauer. Die Einfliisse der einzelnen Para-
meter (Elektronenstrom pro Bunch, Kopplung der horizontalen zur vertikalen Emittanz, Linge
der Teilchenpakete etc.) konnen mit dem Programm ZAP [Zisman86] studiert werden.

3.5.2 Anfilligkeit gegen Fehler

Gegen alle Arten von Fehlern sind Maschinen mit kleiner Emittanz anfillig. Die Fehler, die
Verdnderungen der Sollbahn der Elektronen bedeuten, rithren von Fehlaufstellungen und Feld-
fehlern der magnetischen Elemente her, die sowohl systematischer als zufilliger Natur sein
konnen. Beispielhaft seien genannt: Hysteresis-Effekte, Langzeitdriften, Kurzzeitschwankun-
gen der Netzgerite, Temperatureffekte bei den Untergestellen, thermische Effekte durch die
Synchrotronstrahlung selbst und Verénderung in der Gebédudestruktur. Wegen der starken Fo-
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kussierung, fiihren die Fehlaufstellungen und Abweichungen vom Nominalfeld sowohl der
Quadrupole als auch der Sextupole zu unakzeptablen Storungen der linearen Optik, zu drasti-
schen Reduzierungen der dynamischen Apertur und zum Aufbldhen der Strahlemittanz.

In horizontaler Richtung sind die Ablenkfehler der Dipole ¢ und Quadrupolaufstellungsfeh-
ler 6xp entscheidend fiir die Abweichung der Sollbahn von der idealen Lage. Fiir die Ablage

in vertikaler Richtung sind die Quadrupolfehlaufstellungen in der Senkrechten & zp und der

Kippwinkel der Dipole oo um die Strahlachse zu bertiicksichtigen. Bei statistisch verteilten
Fehlern mit statistischer Phasenkorrelation ergeben sich folgende Ausdriicke fiir den horizon-

talen und vertikalen Versatz:

\/ﬂ ) 1/2
Frms = 2\/2_sin T O, [(¢ )Zrms 2P +(8xQ)rmsz(k IZQ)ini j|

1/2
Zrms = 2\/2—\1[;7“ Qz [(a)zrms ZBzi +(8 ZQ)fmsz(klé)iBZi jl ,

mit B, , der horizontalen, vertikalen Betafunktion, O, , dem Arbeitspunkt, k der normierten

Quadrupolstérke und /g der Linge der Quadrupole.

Verédnderungen der Optik werden hervorgerufen durch Quadrupolfehler und durch Ablagen in
den Sextupolen. Diese bedingen eine Arbeitspunktverschiebung und Stérungen der Betafunk-
tion. Sie sind durch folgende Ausdriicke gegeben [Wrulich85]:

1/2
A Qs =4_11£[(5 kK (kB +4(8 x,,). Smp f] ,

mit 6k/k, dem relativen Fehler der Quadrupolstirke, dx,,, der Sollbahnabweichung in den

Y4
.

, der integrierten Sextupolstdrke und

AB) T2
(F)rms - (AQ)rms —sin2m Q .

Sextupolen, m =

Die Arbeitspunktverschiebungen und die Storung der Betafunktion durch die Quadrupolfehler
und die horizontalen Ablagen in den Sextupolmagneten sind durch Messungen mit gespei-

chertem Strahl zugénglich [Kuske88].

-59.




Die horizontale und vertikale Emittanz kénnen durch mehrere Effekte geidndert werden. In der
horizontalen Ebene wird die Emittanz hauptsichlich durch Ablagen in den Quadrupolen, Feld-
fehlern in den Quadrupolen und Ablagen in dem dispersiven Teil der Magnetstruktur vergro-
Bert.

Die Vergroferung der vertikalen Emittanz erfolgt einerseits durch die Kopplung der horizon-
talen und vertikalen Betatronschwingungen durch gedrehte Quadrupole und vertikale Ablagen
von der Sollbahn in den Sextupolmagneten [Bassetti87] und andererseits durch Erzeugung
einer vertikalen Dispersionsfunktion durch gedrehte Dipolmagnete, Kopplung der horizonta-
len Dispersionsfunktion in die vertikale Strahlebene durch gedrehte Quadrupole und vertikale

Ablagen in den Sextupolen [Piwinski83].

Zusammenfassend 146t sich feststellen, da3 die Aufstellungsfehler der Quadrupole und Sextu-
pole unter 0,1 mm zu driicken, die Kippwinkel der Ablenkmagnete und die Torsionswinkel
der Quadrupolmagnete < 0,5 mrad zu halten sind. Ein perfektes System zur Messung und Kor-
rektur der Abweichungen von der Sollbahn sollte in der Lage sein, die mittleren quadratischen
Abweichungen in horizontaler und vertikaler Richtung auf < 2 um zu driicken. Durch Beob-
achtung der Lage und des Winkels des emittierten Synchrotronlichtes ist man in der Lage,
liber ein aktives Regelsystem Einfluf auf die Abweichungen von der Sollbahn, die durch
thermische Effekte, mechanische Schwingungen oder Netzgeriteschwankungen hervorgerufen

werden, auszuiiben [Miilhaupt88].

3.5.3 Einflul der Wiggler und Undulatorfelder

Wiggler und Undulatoren haben ein zur Elektronenstrahlachse symmetrisches, tranversales (in
der Regel vertikales) Magnetfeld, das mit einer Periode von einigen cm seine Richtung um-
kehrt.

Unter dem Einflufl des Magnetfeldes wird die Sollbahn periodisch verformt. Die damit ver-
bundenen transversalen Beschleunigungen fiihren zur Emission der Synchrotronstrahlung. Die
Charakteristika der Strahlung sind durch die Parameter der Undulatoren und des Elektronen-
strahles bestimmt. Die Magnetfelder in den Wigglern bzw. Undulatoren sollten so abgegli-
chen sein, daB nur lokale Anderungen der Elektronenbahn erfolgen. Es gibt jedoch Auswir-
kungen auf den Elektronenstrahl, die durch zusitzliche Multipolfelder hoherer Ordnung be-
dingt sind. Die Riickwirkungen werden hauptsichlich durch Quadrupolfelder, die storend auf
die transversale Elektronenbewegung einwirken, hervorgerufen. Die Effekte fiihren zur Zer-
storung der Periodizitit des Speicherringes, zu Verinderungen der linearen Optik, zu Ar-
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beitspunktverschiebungen, zur Anregung von Resonanzen hoherer Ordnung und zur Ein-
schrinkung der dynamischen Apertur. Die Emission der Synchrotronstrahlung im Wiggler
bzw. Undulator dndert auch die natiirliche Emittanz und Energiebreite des Strahles.

Die Storungen der Teilchenbewegung im Speicherring kdnnen analytisch beschrieben werden
[Smith86]. Dabei wurde eine gendherte Darstellung des Wiggler und Undulatorfeldes verwen-
det [Halbach81]. Die numerische Integration der daraus folgenden Bewegungsgleichungen ist
im Programm RACETRACK implementiert. Mit den Parametern der Undulatoren und
Wiggler (Linge, Biegeradius, Fokussierparameter, Periodenlidnge usw.) ist man in der Lage,
deren Einfluf} auf den Elektronenstrahl zu simulieren und mit gemessenen Werten zu verglei-
chen [Pfliiger88].

Fiir die lokale Kompensation der Wiggler und Undulatoren sind vier Bedingungen einzustel-
len, die Korrektur der Arbeitspunktverschiebung und die Unterdriickung der Stérung der Beta-
tronamplitude in beiden Ebenen. Mit zwei Quadrupolpaaren auf beiden Seiten der Wiggler
148t sich die Betastorung vollstindig unterdriicken. Leider weichen die Arbeitspunkte nach
Neuanpassung der Optik selbst mit zwei Tripletpaaren von den urspriinglichen Werten ab.

Der Grad der nichtlinearen Storung der Teilchendynamik hingt deutlich davon ab, wie grof3
die Betatronamplituden nach der Anpassung an den Stellen der Wiggler und Undulatoren
sind. Grof3e Betawerte fiihren zu einem gesteigerten Einflu3 der Multipolfelder héherer Ord-
nung, was zu einer deutlichen Verminderung der dynamischen Apertur fiihrt. Auch fiihren die
zusiatzlichen Multipole zum Aufbrechen der Symmetrie der Magnetoptik. Daraus entstehen
zusitzliche Resonanzen, deren Stopbdnder Grenzen im Arbeitspunktdiagramm setzen. Die
zusdtzliche Strahlungsanregung in den Wigglern und Undulatoren fithrt zu einem Anwachsen
der abgestrahlten Energie. Der Energieverlust setzt sich zusammen aus demjenigen der Ab-
lenkmagnete und dem der Wiggler bzw. Undulatoren. Fiir die vorgeschlagenen Wiggler und
Undulatoren von BESSY II wichst der Energieverlust um ungefidhr 40% an. Der Gesamt-

Al
U=U, 1+IL ,

energieverlust ist gegeben durch

2
mit I,’, dem Synchrotronstrahlungsintegral des Wigglers bzw. Undulators, I, dem der Ab-
lenkmagnete (siche Abschnitt 2.4). Die Einfliisse auf die Emittanz und die relative Energieb-
reite konnen in gleicher Weise untersucht werden [Uythoven88]. Abhéngig vom Wert der Dis-
persion kann ein Wiggler entweder zum Anwachsen oder zur Reduzierung der Emittanz bei-

tragen.

-61-




3.5.4 Momentum Compaction Factor

Ein inhérenter Nachteil von Optiken mit kleiner Emittanz besteht darin, daf3 der Momentum
Compaction Factor o sehr klein wird (104 - 10-3). Dies ist eine Folge der kleinen Dispersi-
onsfunktion in den Ablenkmagneten. Ein zu kleines o bedeutet Verlust an longitudinaler
Stabilitdt und somit Einbuflen bei der Lebensdauer des Strahls.

Der maximale Strom, der in einem Strahlpaket gespeichert werden kann, bevor die longitudi-
nale Mikrowellen Instabilitat, auch bekannt als "turbulent bunch lengthening"
[Hofmann77], eintritt, ist gegeben durch

~ 2na Ele 4

h==0—T

2 1n

Dabei ist Cp die natiirliche Impulsbreite im Strahl, E die Energie und e die Elektronenladung.

l%l /n. ist die effektive longitudinale Impedanz dividiert durch die Harmonische der Um-

laufsfrequenz. Beitrige zu dieser Impedanz liefern unter anderem die Beschleunigungskavita-
ten, die Strahllagemonitore und Uberginge von runden auf eckige Querschnitte innerhalb des
Vakuumrohres. Am Speicherring BESSY konnte das, von der Theorie der Mikrowellen In-
stabilitdt vorhergesagte, Verhalten der Strahlpaketlinge &, Funktion des gespeicherten Stro-
mes ] (3, = I v 3) gemessen und daraus die effektive longitudinal Impedanz zu 12 © bestimmt

werden [Weihreter85].

Der Schwellstrom der transversalen Mikrowellen Instabilitdt ist gegeben durch [Ruth und

Wang81]:
~  4J2m (E/e) O, (b o,)
= max| —,—— |,

I-L_ IZJ_|<B> O'l,b

mit Q; dem Arbeitspunkt der Synchrotronschwingung, ©; der Linge eines Strahlpaketes, b
dem Strahlrohrdurchmesser und <B> der mittleren Betafunktion.

Q, ist gegeben durch die Synchrotronschwingungsfrequenz € , mit
1/2
Q  [gqoeVy cosyg
2T E

Fiir Optiken, bei denen o gegen Null geht, geht O, und damit auch der Schwellstrom der
transversalen Mikrowellen Instabilitdt gegen null. Dies bedeutet, da3 der Strahl instabil wird.
In dieser Situation kann die Stabilitétsbedingung durch Ersetzen von Q; durch AQp, der Breite

Qs =

__0)0

des Betatronarbeitspunktes, gegeben sein [Chattopadhyay87].
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Die Abhingigkeit der Linge des Elektronenpakets vom Momentum Compaction Factor er-
laubt es, sehr kurze Pakete zu erzeugen. Dies kann der zeitaufgelosten Spektroskopie entge-

genkommen.

Ein zu kleiner Momentum Compaction Factor setzt der praktisch erreichbaren Emittanz eine
untere Grenze. Messungen am Elektronenspeicherring BESSY mit einer Strahloptik mit sehr
kleinen o (= 7 - 10-4) haben cine starke Reduzierung der Strahllebensdauer (< 10 s) ergeben

[Miilhaupt85b].
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4. FREIER-ELEKTRONEN-LASER IM BYPASS

In einem Freien Elektronen Laser (FEL) erfahrt der Elektronenstrahl eine Wechselwirkung mit
einem Undulator. Diese Wechselwirkung zwischen den quasi freien Elektronen und einem
optischen Feld fiihrt zu einer stimulierten Lichterzeugung. Mit einem FEL ist man in der Lage,
monochromatische, durchstimmbare und kohdrente Strahlung im VUV (Photenenergie >

10 eV) zu erzeugen.

Ein Bypass, den der Elektronenstrahl etwa zehnmal pro Sekunde durchléduft, in einem Spei-
cherring wie BESSY II [Maier86] erlaubt es, einen Undulator von ungefihr 1000 Perioden
unterzubringen (Abb. 24). Die Wechselwirkung iiber so viele Perioden reicht aus, um kohd-

rente Strahlung grofer Leistung in einem einzigen Durchlauf zu erzeugen.

Storage
> Ring
Bypass
L i
[TTTTITTIITITT T T RTTITT 1]
High Gain FEL
e

Abb. 24: Schematische Darstellung eines Freien-Elektronen-Lasers im Bypass.

Dadurch wird das Problem der Herstellung von Spiegeln hoher Reflektivitdt im VUV Bereich
vermieden [Attwood84]. Diese wiren notig, falls man einen Laser mit optischen Resonatoren

aufbauen wollte.

Das mit 10 Hz getaktete Einschiefien des Strahles in den Undulatorbypass macht es moglich,
den durch die FEL-Wechselwirkung aufgeheizten Strahl wihrend der restlichen Zeit durch die
Umléufe im Speicherring (ungeféhr 5 Dampfungszeitkonstanten) abzukiihlen.
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Die Eigenschaften eines Freien Elektronen Lasers werden durch die dimensionslose Grofe,

dem Verstarkungsparameter, bestimmt [Bonifacio84]:

! A b 1/3
p=(—r—e——ﬂ—F<K))

2y 2
einem Teilchenpaket und €,, €, den transversalen Emittanzen. Die Funktion F(K) ist gegeben
durch

A 2
mit A= —% [1+-K2—), der Laserwellenlidnge, bei der Resonanz eintritt, Ip dem Spitzenstrom in

F(K)=KE[Jo(€ )~ A(& )]

mit §=—K—, Jo, J; den Besselfunktionen und der Wigglerstirke K = ‘
41+K %)

A, B, wobei
2nm,c

Adie Periodenlidnge des Undulators und B dessen Magnetfeld ist. Diese Formel fiir den Ver-
stairkungsparameter ist giiltig fiir einen Undulator, dessen Pole so geformt sind, daf} sie in der
horizontalen und vertikalen Ebene gleich fokussieren und die Betatronamplituden (B, = 3, =y
AymK ) angepaBt sind.

Mit Hybrid-Wigglern, aufgebaut aus SmCos-Blocken [Halbach83], erhilt man, bei Polab-
stinden von 3 mm, Feldstidrken von B = 1.5 T. Dies fiihrt bei Periodenlédngen von A, = 20 mm

zu einer Wigglerstirke von K = 2.8.
Der Verstiarkungsparameter p bestimmt die Séttigungsleistung Py, die man vom Laser erhalten

kann. Sie ist gegeben durch

Py = p Pgirahi
ist Pgyran) = I - E/e, der Leistung des Elektronenstrahls. Der Parameter p héngt im wesent-
lichen von den Eigenschaften des Speicherringes (Energie der Elektronen, Spitzenstrom im
Ring, Emittanzen €, und ;) ab.

Bei einer Speicherringenergie £ = 750 MeV, einem Spitzenstrom [, = 100 Aund g, =5 - 109
nm tad, €, =5 - 10-10 1t 1 . rad ergibt sich der Parameter p zu = 10-3. Dies fiihrt zu einer
Sittigungsleistung von 75 MW bei einer Laserwellenldnge von A =~ 20 nm entsprechend einer

Photonenergie von ~ 55 eV.

Die Ausgangsleistung der Freien-Elektronen-Laser wird durch den FEL-Séttigungsmechanis-
mus, bei dessen Beschreibung die endliche Energiebreite des Elektronenstrahles eingeht, be-
schriankt. Desweiteren kann in einem realistischen Speicherring [Bisognano86] die Elektro-
nenenergie nicht zu klein gewihlt werden, denn bei den hohen Strémen wiirde, durch die

Vielfachstreuung im Strahlpaket, die Emittanz zu sehr anwachsen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Die unterschiedlichen Kiihlverfahren, auf der einen Seite die Synchrotronstrahlung, auf der
anderen Seite die Elektronenkiihlung und die stochastische Kiihlung, haben reichhaltige Ent-
wicklungen sowohl in den physikalischen Ideen als auch in der instrumentellen Umsetzung
angeregt. In den Kiihler- und Elektronenspeicherringen konnte die Brillanz um Faktoren 10 -
100 gesteigert werden. Das Kiihlersynchrotron COSY kann Protonenstrahlen mit Emittanzen
von < 1 ® mm mrad in den beiden transversalen Ebenen und mit relativen Impulsunschérfen

von 1/10 Promille zur Verfiigung stellen.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Konzipierung und dem Bau von Kiihler- bzw. Elektronen-
speicherringen ist die Strahloptik der Anlage, d.h. der Aufbau der Magnetanordnung. Die An-
ordnung kann so gewihit werden, da3 die von den Benutzern gesetzten Ziele erreicht werden.
Ein wesentliches Kriterium ist die GroBe der Schwingungsamplituden in den beiden transver-
salen Ebenen. In den Kiihlerring sind an den Orten der internen Targetplétze und in den Elek-
tronenspeicherringen in den Wigglern bzw. Undulatoren besondere Sorgfalt anzuwenden.

Die Strahloptik muf3 so gewihlt werden, da3 sowohl die physikalische wie auch die dynami-
sche Appertur ausreicht, um gute Injektionsraten und lange Lebensdauern zu gewéhrleisten.

Die Wahl der Dispersionsfunktion ist in zweierlei Hinsicht wichtig, zum einen ist ihre Grofie
an den Orten der internen Targets des Elektronenkiihlers, in den Wigglern bzw. Undulatoren
und am Extraktionsseptum moglichst klein zu halten, zum anderen fiihrt sie iiber den Momen-
tum Compaction Factor zur Beeinflussung der longitudinalen Bewegung. Ein zu kleiner Mo-
mentum Compaction Factor bedeutet Verlust an longitudinaler Stabilitit. Er beeinfluflt das
sogenannte "Mixing", was ein wesentlicher Faktor fiir die Arbeitsweise der stochastischen

Kiihlung ist.

Die Strahloptik des Kiihlersynchrotron COSY kann so eingestellt werden, daf die folgenden
Anforderungen eingehalten werden:

i)  kleine Betatronfunktionen und Dispersion an den internen Targetplitzen,

ii)  der horizontale Arbeitspunkt in der Nihe einer drittzahligen Resonanz zur langsamen

Extraktion,

iii) ein Phasenvorschub von annihernd /2 plus ganzzahligen Vielfachen von 2 © zwischen

den Signalaufnehmern und -gebern,

iv)  kleine Betratronamplituden am Ort des Elektronenkiihlers.
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Die Giite, d.h. die Brillanz sowohl der gekiihlten Protonenstrahlen als auch des Synchrotron-
lichtes kann nur dann erhalten werden, wenn man der moglichen Verdnderung der Sollbahn
der umlaufenden Strahlteilchen besondere Sorgfalt widmet. Es werden bereits beim Aufbau
der Anlagen die Aufstellungsfehler und die Feldfehler der magnetischen Elemente an den
Rand des technisch Machbaren gedriickt.

Technische Weiterentwicklungen sind beim Bau des COSY-Elektronenkiihlers die Erzeugung
von Elektronenstrahlen kleinster Transversaltemperatur und die Zuriickgewinnung der Ener-
gie. Bei der stochastischen Kiihlung sind mit den rauscharmen breitbandigen Hochleistungs-
verstirkern hochste technologische Anforderungen umgesetzt.
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