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Abstract

Acceleration of the Polarized Proton Beam in the Cooler Synchrotron COSY

The COoler SYnchrotron COSY at the Forschungszentrum Jiilich accelerates protons up to a
momentum of 3.4 GeV /c. A concept has been developed and realized to accelerate a vertically
polarized proton beam in COSY. In addition, different Siberian snake schemes for COSY were

investigated.

The acceleration of a polarized beam in a circular accelerator is a delicate topic. During
the acceleration strong depolarizing resonances, called imperfection or intrinsic resonances,
are crossed. The existing magnet system of COSY is sufficient to overcome imperfection
resonances. Correction dipoles and the solenoids of the electron cooler acting as a partial
snake were successfully used to conserve the polarization by exciting adiabatic spin flips.
Both methods are available for all five imperfection resonances in the momentum range of
COSY. With the standard optics of COSY five intrinsic resonances are excited. Calculations
predict the possibility to suppress three of these resonances by changing the optics during
acceleration. This method enables the acceleration of the polarized beam up to 2GeV /c. For
the remaining intrinsic resonances a tune jump is necessary. A magnet system consisting of
two iron free pulsed quadrupoles was developed and successfully used.

Polarization measurements during acceleration confirm that the developed concept allows the
acceleration of a vertically polarized proton beam up to the maximum momentum of COSY.
The installation of a Siberian snake could also provide a longitudinally polarized beam.







Zusammenfassung

Streuexperimente mit polarisierten Teilchenstrahlen gewinnen in der Kern- und Teilchen-
physik zunehmend an Bedeutung, da sie wichtige Informationen iiber den spinabhdngigen
Anteil der starken Wechselwirkung liefern. Die Erzeugung und Beschleunigung eines polari-
sierten Strahls ist jedoch mit zusitzlichem Aufwand verbunden. Zur Zeit wird nur an wenigen
Beschleunigeranlagen in der Welt neben dem unpolarisierten auch ein polarisierter Protonen-
strahl angeboten. '

Bei der Beschleunigung eines polarisierten Strahls in einem Synchrotron werden zwei Ar-
ten stark depolarisierender Resonanzen, sogenannte Imperfektionsresonanzen bzw. intrinsi-
sche Resonanzen, gekreuzt. Durch gezielte Magnetfeldeinwirkung beim Kreuzen dieser Re-
sonanzen gelingt es jedoch, die Polarisation zu erhalten. Im Kiihlersynchrotron COSY des
Forschungszentrums Jiilich kénnen Protonen bis zu einem maximalen Teilchenimpuls von
etwa 3.4GeV/c beschleunigt werden. In dieser Arbeit wurden verschiedene Methoden zum
Erhalt der Polarisation wihrend der Beschleunigung eines polarisierten Protonenstrahls un-
tersucht. Beim Kreuzen von Imperfektionsresonanzen kann auf schon vorhandene Magnet-
systeme zuriickgegriffen werden. In den ersten Strahlzeiten mit polarisiertem Strahl wurde
mit den Korrekturdipolen und den als partielle Schlange betriebenen Solenoidmagneten des
Elektronenkiihlers die Polarisation beim Resonanziibergang vollstindig umgekehrt und da-
mit erhalten. Beide Methoden sind fiir alle fiinf im Impulsbereich von COSY auftretenden
Imperfektionsresonanzen geeignet. Bei der standardmiBig in COSY verwendeten optischen
Einstellung werden dariiber hinaus fiinf intrinsische Resonanzen angeregt. Durch Anpassung
der optischen Einstellung wahrend der Beschleunigung ist es moglich, drei dieser Resonanzen
zu unterdriicken. Mit Hilfe dieser Methode, die in dieser Form erstmals iiberhaupt ange-
wendet worden ist, konnte der polarisierte Strahl bis 2 GeV /c beschleunigt werden. Dabei
konnte etwa die Hilfte der injizierten Polarisation erhalten werden. Fiir die iibrigen zwel
intrinsischen Resonanzen ist ein zusitzliches Magnetsystem erforderlich, mit dem die Kreu-
zungsgeschwindigkeit beim Resonanziibergang durch eine schnelle Arbeitspunktinderung des
Beschleunigers erhoht werden kann. Das fiir COSY ausgelegte Magnetsystem besteht aus zwei
Luftspulen-Quadrupolmagneten, die mit speziell entwickelten Strompulsern bestromt werden.
Nach Einbau des Magnetsystems in den COSY-Ring konnte es in der darauffolgenden Strahl-
zeit erstmals beim Kreuzen einer intrinsischen Resonanz erfolgreich eingesetzt werden. Bei den
bisherigen Untersuchungen ist damit nachgewiesen worden, daB es mit den im COSY-Ring
vorhandenen Magnetsystemen prinzipiell moglich ist, die Polarisation bis zum maximalen
Teilchenimpuls des Beschleunigers zu erhalten.

Dariiber hinaus wurde die Verwendung einer Sibirische Schlange in COSY diskutiert und ein
geeignetes Magnetsystem optisch ausgelegt. Die Realisierung eines solchen Magnetsystems ist
aus beschleunigertechnischer Sicht duflerst interessant. Es wire die erste Sibirische Schlan-
~ ge iiberhaupt, die wihrend der Beschleunigung eingesetzt wiirde. Dadurch ergibe sich die
Mbglichkeit, erginzend zu den Experimenten mit Sibirischer Schlange am Indiana-Kiihler-
ring, wegweisende Untersuchungen fiir die Beschleunigung polarisierter Teilchen zu h&éheren
Teilchenimpulsen durchzufiihren. Zudem kénnte den internen Experimenten von COSY ne-
ben dem vertikal polarisierten auch ein longitudinal polarisierter Strahl angeboten werden.
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Kapitel 1
Einleitung

Seit den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts spielen Teilchenbeschleuniger bei der Erfor-
schung der Struktur und Wechselwirkung der Materie eine wichtige Rolle. Die von ihnen gelie-
ferten Teilchenstrahlen werden in der Kern- und Teilchenphysik fiir Streuexperimente bendtigt.
Streuexperimente mit polarisierten Teilchenstrahlen gewinnen dabei zunehmend an Bedeutung.
Bei der Streuung von unpolarisierten Teilchenstrahlen gehen wichtige Informationen iiber den
spinabhéingigen Anteil der starken Wechselwirkung verloren, da bei der Messung iiber alle Spin-
zustinde von Projektil und Target gemittelt wird. Bei der Verwendung von polarisierten Teil-
chenstrahlen kann nach dem Spin der Reaktionspartner selektiert werden. Diese Experimente
leisten damit einen wichtigen Beitrag zum Verstdndnis der Wechselwirkung der Materie und
lassen Riickschliisse auf die magnetische Struktur der Materie zu.

Fiir die Erzeugung eines polarisierten Strahls werden spezielle Tonenquellen bendtigt, die in
der Konstruktion und Handhabung aufwendiger als herkdmmliche Tonenquellen fiir unpola-
risierten Strahl sind. AuBerdem miissen bei der Beschleunigung des polarisierten Strahls in
Kreisbeschleunigern Mafinahmen ergriffen werden, um die Polarisation zu erhalten. In einem
planaren Ring mit vertikalem Fiihrungsfeld prazidiert der Spin der Teilchen um die vertika-
le Achse. Die vertikale Polarisation ist eine Erhaltungsgréfe. Die Frequenz, mit der sich der
Spin im Fiihrungsfeld des Beschleunigers dreht, wichst mit der Teilchenenergie an. Da die Ma-
snetfelder eines Kreisbeschleunigers zyklisch auf den Teilchenspin einwirken, existieren energie-
unabhingige Resonanzfrequenzen, die wihrend der Beschleunigung gekreuzt werden und zur
Depolarisation des polarisierten Strahls fithren. In einem Synchrotron treten zwei Arten stark
depolarisierender Resonanzen auf: Sogenannte intrinsische Resonanzen, die aus der fokussieren-
den Struktur des Beschleunigers resultieren und Imperfektionsresonanzen, die von Feld- und Po-
sitionierungsfehlern der Magnete hervorgerufen werden. Durch gezielte Magnetfeldeinwirkung
beim Kreuzen der einzelnen Resonanzen ist es moglich, die Polarisation zu erhalten. Folgende
Methoden wurden bereits an anderen Beschleunigeranlagen erfolgreich eingesetzt. Zur Minimie-
rung der Polarisationsverluste an intrinsischen Resonanzen kann die Kreuzungsgeschwindigkeit
beim Resonanziibergang durch eine schnelle Arbeitspunktinderung des Beschleunigers, auch
Arbeitspunktsprung (tune jump) genannt, erhoht werden. Beim Kreuzen von Imperfektionsre-
sonanzen ist es mit einer geeigneten Anordnung von Korrekturdipolen oder einer sogenannten
partiellen Schlange moglich, die Stérke der Resonanzen zu indern und somit die Polarisation

zu erhalten.

Bisher ist weltweit nur an vier Beschleunigern ein polarisierter Protonenstrahl bis in den GeV-
Bereich beschleunigt worden. Dazu waren grofie Anstrengungen des Beschleunigerpersonals
und kostenintensive Erweiterungen der Beschleuniger nétig. Am SATURNEII (CEN Saclay,
Frankreich) [1] ist die Beschleunigung polarisierter Protonen mit einem Polarisationsgrad von
etwa 90% bis zu kinetischen Energien von 2.9GeV gelungen. Die bisher maximale Energie
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eines polarisierten Protonenstrahls liegt bei etwa 22GeV und wurde am AGS-Synchrotron
(BNL Brookhaven, USA) [2] erreicht. Zuvor waren bereits im ZGS-Synchrotron (Argonne Na-
tional Laboratory, USA) [3] polarisierte Protonen bis 7.6 GeV beschleunigt worden. Auch am
KEK Proton-Synchrotron (NLHEP Ibaraki-ken, Japan) [4] gelang die Beschleunigung polari-
sierter Protonen iiber 3.5 GeV. Zur Zeit werden noch am SATURNEII und am AGS polarisierte
Protonen bis in den GeV-Bereich beschleunigt. Die Beschleunigung polarisierter Protonen am
AGS dient zur Vorbereitung auf den 250 GeV Relativistic Heavy Ion Collider RHIC [6].

Die Anzahl der depolarisierenden Resonanzen wichst mit der Teilchenenergie an. Im Energie-
bereich iiber 100 GeV ist ihre Zahl so grof, dafl es nahezu unméglich ist, jede Resonanz einzeln
zu korrigieren. Ya.S.Derbenev und A.M.Kondratenko haben 1974 ein Magnetsystem vorge-
schlagen, das den Spin der Teilchen um 180° pro Umlauf dreht [7]. Durch diese sogenannte
Sibirische Schlange wird die Beeinflussung des Spins im jeweils darauffolgenden Umlauf der
Teilchen im Beschleuniger gerade ausgeglichen, und eine Korrektur der Resonanzen ist nicht
notwendig. Umfassende Untersuchungen am Indiana-Kiihlerring (IUCF Bloomington, USA) [8]
bestitigen die Wirksamkeit dieser Methode. Bei existierenden wie auch bei in der Planung
befindlichen Beschleunigeranlagen ist die Verwendung von Sibirischen Schlangen vorgesehen
[9, 10, 11, 12]. Sibirische Schlangen sollten jedoch bereits in die Planung des Beschleunigers ein-
bezogen werden, da ein nachtréglicher Einbau aus Platzgriinden zumeist einen gréfieren Umbau
des Beschleunigers erfordert.

Das Kiihlersynchrotron COSY (COoler-SYnchrotron) des Forschungszentrums Jiilich ist fiir die
Beschleunigung und Speicherung von Protonen bis zu einem Impuls (kinetische Energie) von
3.3GeV/c (2.5GeV) ausgelegt [13]. COSY zeichnet sich durch einen gekiihlten Strahl hoher
Phasenraumdichte aus, die durch zwei verschiedenen Kiihlsysteme (Elektronenkiihlung, stocha-
stische Kiihlung) erreicht wird. Der Protonenstrahl wird an internen wie auch an externen
Strahlpliitzen fiir Experimente bereitgestellt. Zur Erzeugung eines polarisierten Strahls wurde
eine in einer Kollaboration der Universititen Bonn, Erlangen und Kéln entwickelte Ionenquelle
aufgebaut, die Anfang 1995 in Betrieb gegangen ist [14].

In dieser Arbeit ist ein Konzept zur Erhaltung der Polarisation bei der Beschleunigung pola-
risierter Protonen in COSY erarbeitet und umgesetzt worden. In Kapitel 2 werden die expe-
rimentellen Moglichkeiten mit polarisiertem Protonenstrahl im Mittelenergiebereich diskutiert
und einige an COSY vorgeschlagene Polarisationsexperimente erwéhnt. Kapitel 3 behandelt
die theoretischen Grundlagen der Bewegung des Spins in Kreisbeschleunigern. Dariiber hinaus
werden die bisher an anderen Beschleunigern erfolgreich eingesetzten Methoden zum Erhalt
der Polarisation beim Kreuzen depolarisierender Resonanzen diskutiert. Anschliefend wird in
Kapitel 4 die Beschleunigeranlage COSY mit den fiir die Erzeugung und Beschleunigung des
polarisierten Strahls wichtigen Komponenten vorgestellt. Auf die in COSY auftretenden depo-
larisierenden Resonanzen wird in Kapitel 5 eingegangen und verschiedene Methoden zur Pola-
risationserhaltung untersucht. Zusétzlich zu den schon im COSY-Ring vorhandenen Magneten
ist ein Magnetsystem zur schnellen Arbeitspunktinderung erforderlich, um den polarisierten
Strahl bis zum maximalen Teilchenimpuls beschleunigen zu kénnen. Das fiir COSY ausgelegte
Magnetsystem wird in Kapitel 6 beschrieben. In Kapitel 7 erfolgt die Untersuchung der Wirk-
samkeit der verschiedenen Methoden zur Polarisationserhaltung mit polarisiertem Strahl. Im
Anschluf§ daran beschiftigt sich Kapitel 8 mit der Realisierung einer Sibirischen Schlange fiir
COSY. Abschliefiend werden in Kapitel 9 die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert und verschie-
dene Mdglichkeiten fiir die Beschleunigung des polarisierten Strahls aufgezeigt.




Kapitel 2

Experimente mit polarisiertem

Strahl

Mehr als die Halfte der fiir COSY vorgeschlagenen Experimente erfordern einen polarisierten
COSY-Strahl. In diesem Kapitel werden die Observablen diskutiert, die bei der Verwendung
eines polarisierten Strahls gemessen werden kénnen und an COSY genehmigte Polarisationsex-

perimente kurz vorgestellt.

2.1 Nukleon-Nukleon Wechselwirkung

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die fundamentale Theorie der starken Wechselwirkung.
In dieser Theorie sind die Gluonen die Feldquanten, die zwischen den Bausteinen der Materie,
den Quarks, ausgetauscht werden. Im Gegensatz zu den Photonen, die in der Quantenelektro-
dynamik (QED) als Austauschteilchen zur Beschreibung der elektromagnetische Wechselwir-
kung dienen, wechselwirken die Gluonen auch untereinander. Dies fiihrt bei niedrigen Energien,
im sogenannten nicht pertubativen Bereich, zu sehr komplizierten Rechnungen. Es ist daher
notwendig fiir diesen Energiebereich geeignete Modelle aufzustellen. Im Rahmen von Mesonen-
austauschmodellen wird die Wechselwirkung von Nukleonen durch den Austausch virtueller
Mesonen beschrieben. Als 1947 das Pion mit der vorhergesagten Masse von etwa 140 MeV ent-
deckt wurde, erfuhr die Mesonentheorie einen grofien Aufschwung. Seitdem sind verschiedene
Potentialmodelle auf mesonentheoretischer Grundlage entwickelt worden [15, 16, 17).

Um die theoretischen Vorhersagen dieser Modelle im Experiment {iberpriifen zu kénnen, werden
Streuexperimente durchgefiihrt. Informationen tiber die nuklearen Vorginge erhilt man dabei
durch Vergleich von Anfangszustand und Endzustand des Streuprozesses. Die zur Verfiigung
stehenden MeBgrofen sind die Energie, der Streuwinkel, die Z#hlraten und die Polarisation vor
und nach der Streuung. Ziel der Streutheorie ist es nun, den Zusammenhang zwischen dem
Wechselwirkungspotential und den beobachteten Effekten herzustellen [18].

2.2 Observablen im Polarisationsexperiment

Die Wechselwirkung zwischen Nukleonen hingt von der Orientierung der Nukleonenspins zu-
einander ab. Beispielsweise gibt es im Proton-Neutron System nur einen gebundenen Deuteri-
umzustand, bei dem aus der Stellung des Spins der beiden Nukleonen zueinander ein Kernspin

von eins resultiert.
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Bei einem Streuexperiment kénnen Strahl und Target in allen drei Raumrichtungen (z,y, s)
polarisiert sein und zus#tzlich die Polarisation des gestreuten Teilchens und des Riickstof-
kerns gemessen werden. Die experimentellen Gréfien der elastischen Streuung werden nach den
Polarisationsrichtungen der Nukleonen im Nukleon-Nukleon Schwerpunktsystem mit den vier
Indizes p, ¢ Polarisation des gestreuten Teilchens bzw. des RiickstoSkerns und ¢, k Polarisation
des Strahls bzw. des Targets klassifiziert [19]. Fiir unpolarisierten Strahl oder Target bzw. nicht
analysierter Polarisation im Ausgangskanal wird der entsprechende Index auf Null gesetzt. In
dieser Nomenklatur wird der unpolarisierte Wirkungsquerschnitt mit o9 = Jpopo angegeben. Im
Falle einer Ausrichtung des Spins ist der differentielle Wirkungsquerschnitt neben dem Streu-
winkel © auch vom Azimutalwinkel ® des Streukegels abhingig.

Fiir die elastische Streuung zweier Spin-1/2 Teilchen ergeben sich fiir alle moglichen Ausrichtun-
gen der Teilchenspins 256 verschiedene Experimente, ohne Beriicksichtigung von Symmetrien.
Hierbei unterscheidet man neben dem unpolarisierten Wirkungsquerschnitt zwischen folgenden
Klassen von Observablen [19].
Die Analysierstirke beschreibt die Asymmetrie des differentiellen Wirkungsquerschnitts der
Streuung, wenn Strahl oder Target polarisiert sind:

12(0,)= 222(0) - (1+7- A(0)), (21)
pist die Polarisation des Strahls bzw. Targets, A die Analysierstirke, die abhiingig vom Target-
material, der Strahlenergie und dem Streuwinkel ist. Demnach gibt es drei Analysierstérken fiir
die drei Raumrichtungen der Polarisation von Strahl (Aggio) bzw. Target (Agook), also insgesamt
sechs verschiedene Observable. Umgekehrt 148t sich bei bekannter Analysierstirke die Strahl-
polarisation aus der Messung der Asymmetrie bestimmen. Weitere neun Observable, sogenann-
te Spinkorrelationskoeffizienten, kénnen gemessen werden, wenn Strahl und Target polarisiert
sind (Agoik). Zur Bestimmung von Spintransferkoeffizienten werden Doppelstreuexperimente
ben&tigt, in denen die Polarisation der Teilchen im Ausgangskanal bestimmt wird. Man un-
terscheidet zwischen Messungen, in denen die Polarisation des gestreuten Teilchens ermittelt
wird (Pyooo, Dpoio, Kpooks Mpoix), Messungen bei denen die Polarisation des RiickstoBkerns
bestimmt wird (Pogo0, Kogio, Dogok, Nogik) und Messungen, in denen die Polarisation beider
Teilchen im Ausgangskanal gemessen wird (Cpq00, Cpgios Cpgok, Cpgik). Insgesamt ergeben sich
240 verschiedene Observable.

Unter Beriicksichtigung der Paritédtserhaltung, der Invarianz beziiglich Zeitumkehr und des ver-
allgemeinerten Pauli-Prinzips reduziert sich die Anzahl der unabhéngige Observablen deutlich.
Die elastische Nukleon-Nukleon-Streuung enth#lt sechs voneinander unabhingige Streuampli-
tuden, die komplexe Funktionen von jeweils zwei Variablen sind. Daher wéren zwdlf unter-
scheidbare Experimente notwendig, um diese sechs komplexen Gréfien zu bestimmen, bis auf
eine frei zu wihlende Phase. Ein vollstindiges Experiment ben&tigt daher elf unterscheidbare
Experimente. Bei der elastischen Streuung gleicher Nukleonen reduziert sich die Anzahl der

unterscheidbaren Experimente auf neun.

Um ein vollstindiges Experiment durchfiihren zu kénnen, muf die Polarisation des Strahls und
Targets in verschiedenen Richtungen zur Verfiigung stehen.
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2.3 Polarisationsexperimente an COSY

In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Zusammenstellung der an COSY zunéchst vorgesehen-
en Polarisationsexperimente. Diese Experimente benétigen neben dem polarisierten Protonen-
strahl von COSY bis auf eine Ausnahme auch ein kernspinpolarisiertes Atomstrahltarget. Zur
Durchfiihrung der Polarisationsexperimente werden an COSY vorhandene Detektoren, die zu-
vor fiir Streuexperimente ohne Polarisation verwendet werden, in einer weiteren Ausbaustufe
erweitert.

Mit dem EDDA-Detektor ist in der ersten Phase die Anregungsfunktion in der elastischen
Proton-Proton-Streuung mit unpolarisiertem Strahl gemessen worden [20]. In der zweiten Phase
sollen mit einem polarisierten COSY-Strahl aus der Reaktion p+p — p+p die Observablen Aggio,
Agoor und Aogix bestimmt werden [21]. Dazu wurde der EDDA-Detektor Mitte 1997 mit einem
polarisierten Atomstrahltarget ausgestattet [22] und eine weitere Detektorlage (Innenschale)
zur Vertexrekonstruktion jedes einzelnen Ereignisses eingebaut [23].

Fiir das 0°-Spektrometer ANKE ist ebenfalls ein polarisiertes Atomstrahltarget inklusive Spei-
cherzelle vorgesehen [24]. Zur Nutzung des polarisierten Strahls existieren zwei Vorschlige. Aus
der Reaktion 5+ 7 — p+p+ @ soll die Spinabhéngigkeit der Erzeugung von $-Mesonen unter-
sucht werden [25]. Das ® ist ein fast reiner s5 Zustand. Nach der OZI*-Regel ist die Erzeugung
des ®-Mesons unterdriickt. Die Vermutung liegt nahe, dafl die s-Quarks aus dem Quarksee der
Protonen stammen. Experimentelle Daten aus der Proton-Antiproton Vernichtung deuten auf
eine Polarisation der virtuellen sg-Paare hin [27]. Zudem soll die Spinabhéngigkeit des Deute-
ronaufbruchs (Analysierstérke und Spinkorrelationskoeffizienten) bei hohen Impulsiibertragen
in der Reaktion p'+ d — p+ p+ n gemessen werden. Dazu werden die beiden Protonen im
ANKE-Spektrometer unter Winkeln von 0° und 180° nachgewiesen [28].

Weitere Experimente zur Zeitumkehrinvarianz und Paritétsverletzung sind vorgesehen. Mit
dem EDDA-Detektor soll die Verletzung der Zeitumkehrinvarianz in der ﬁJ:Streuung gemessen
werden [29]. In der Extraktionsstrahlfiihrung am NiederenergiemeBplatz sind Experimente zur
Parititsverletzung in der gp-Streuung geplant [30]. Da die gemessenen Observablen bei der
Erhaltung der Paritit bzw. Zeitumkehr verschwinden, gehoren diese Messungen zur Klasse der

"Null’-Experimente.

1Bei hadronischen Zerfillen sind nichtverbundene Quarklinien unterdriickt. Derartige Zerfille wurden von
S. Okubo, G.Zweig und 1. lizuka untersucht [26].




Kapitel 3

Spinbewegung in
Kreisbeschleunigern

Die Bewegung des Spins von Elementarteilchen, die in einem Kreisbeschleuniger umlaufen, wird
durch das auf die Teilchen einwirkende magnetische Feld bestimmt. Die elektrischen Felder ha-
ben im Vergleich zu den Magnetfeldern einen vernachlédssigbar kleinen Einfluff auf den Spin. Die
Spin-Spin-Wechselwirkung zwischen einzelnen Teilchen ist bei den erreichbaren Strahldichten
ebenfalls vernachlissigbar. Zudem spielt bei Protonen die Riickkoppelung der Bahnbewegung
auf den Spin durch Synchrotronstrahlung (Sokolov-Ternov Effekt) [31] keine Rolle. Deshalb ist
bei der Spindynamik von Protonen in Kreisbeschleunigern lediglich die Wechselwirkung zwi-
schen dem sich periodisch #ndernden magnetischen Feld und dem magnetischen Moment des
Protons zu beriicksichtigen, die sich in einem resultierenden Dehmoment auf den Spin des Pro-

tons duflert.

3.1 Grundlagen der linearen Strahloptik

Die Teilchenbewegung in einem stark fokussierenden Synchrotron ist von E.B.Courant und
H.S.Snyder hergeleitet worden [32]. Im folgenden werden die fiir das Verstindnis der Spinbe-
wegung notwendigen Grundlagen diskutiert.

Die Bewegung eines geladenen Teilchens in einem Magnetfeld B ist durch die Lorentzkraft
bestimmt. Fiir ein relativistisches Teilchen der Geschwindigkeit v, der Masse m und der Ladung
e gilt:
dv e =
Z=_ §gx B 1
dt  ym vX 5 (3-1)
v = % ist der Lorentz-Faktor, der von der Energie F des Teilchens abhéngt. In der Umge-
bung der Sollbahn kann das Magnetfeld nach Multipolen entwickelt werden. Fiir den vertikalen
Feldanteil B, ergibt sich:
0B
By(z) = Byo + Ty_ z+ ..., (3.2)
z
z und y sind die transversalen Auslenkungen der Teilchenbahn von der Sollbahn im mitbe-
wegten Koordinatensystem des Beschleunigers (s.Abb. 3.1). Dipolfelder B, verursachen eine
Ablenkung der Teilchen, die proportional zu ihrer Feldstérke ist. Mit p wird der Kriimmungs-
radius der Teilchenbahn im Dipolfeld bezeichnet: % = %By,o, p ist der Impuls des Teilchens.

6
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f §

Solibahn

Abbildung 3.1: Koordinatensystem fiir die Beschreibung der Teilchenbewegung im Synchrotron.
z,y und s sind die radialen, vertikalen und longitudinalen Auslenkungen der Teilchenbahn von
der Sollbahn. Mit 0 ist der Drehwinkel des Teilchens im Dipolfeld bezeichnet.

Um den Teilchenstrahl wihrend der Beschleunigung auf der Sollbahn zu halten, muf das Dipol-
feld des Beschleunigers synchron mit dem Impuls der Teilchen erh8ht werden. Die ablenkenden
Krifte in Quadrupolfeldern nehmen linear mit der transversalen Auslenkung der Teilchen von
der Sollbahn zu. Daher werden Quadrupolma, %ete zur Strahlfokussierung eingesetzt. Die Fo-

kussierungsstirke k ist gegeben durch k = %—8;1. Die Fokussierung des Quadrupolmagneten

ist somit abhingig vom Teilchenimpuls und dem sogenannten Gradienten g = 2% des Qua-
drupolfeldes. Die Strahlfiihrung und Fokussierung der Teilchen wird in Analogie zum Licht als
Strahloptik bezeichnet. Man spricht von linearer Strahloptik, wenn nur Dipol- und Quadrupol-
felder beriicksichtigt werden. Alle hdheren Multipolfelder sind verantwortlich fiir nichtlineare
Effekte der Teilchenbewegung.

Bei kleiner Abweichung Ap des Teilchenimpulses p vom Sollimpuls po (Ap < po) darfin linearer

Nzherung geschrieben werden:
1 1 A
—~—<1——). (3.3)

P Do Po

Damit erhilt man folgende lineare Bahngleichungen fiir die beiden transversalen Ebenen [33]:

1 1 &p

z"(s) + <m - k‘(s)) z(s) = ONE y'(s) + k(s) y(s) =0. (3.4)

k(s) und p(s) sind periodische Funktionen, die sich in jedem Umlauf wiederholen. Diese beiden
Gleichungen bilden die Grundlage fiir die Berechnung der linearen Strahloptik.

Die homogene Bahngleichung, mit z € {2, y}, vom Typ:
2"(s) + K(s) z(s) =0, (3.5)

wird Hill’sche Differentialgleichung genannt. Sie hat folgenden allgemeinen Losungsansatz:

2(8) = y/€,8:(s) cos(z(s) + ¢). (3.6)

Sie beschreibt die transversale Betatronschwingung um die Sollbahn. 3, (s) wird als Betatron-
amplitude bezeichnet und ist ebenfalls periodisch. 1,(s) ist die Betatronphase und ¢, die so-
genannte Emittanz des Strahls. Der Zusammenhang zwischen Phase und Amplitude der Beta-
tronschwingung ist gegeben durch:

s ds

P2 (s)
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Die Ableitung der Bahnfunktion 2/(s) = £ lautet:

2'(s) = — Ve o,(8) cos s sin s
(s) N/AO) [ (5) cos(tz(s) + ) +sin (. (s) + ¢)]; (3.8)
o 14di(s

mit a,(s) := —-é-’zi(fl. Fiihrt man die Definition v,(s) := —ﬁ:(é)—l ein, so erhilt man die Gleichung
fiir die Bahnbewegung in der z-z'-Ebene [33]:

v2(5) 2(8)% + 20:,(5) 2(5) 2'(s) + Ba(s) 2(s)* = €. (3.9)

Die z-z'-Ebene wird auch als transversaler Phasenraum bezeichnet. Die Gleichung fiir die Bahn-
bewegung beschreibt eine Ellipse im transversalen Phasenraum mit der Fléche ¢, 7 (s.Abb. 3.2).

!
Z |
-ax%
e ——

?_

e a3

¢

Abbildung 3.2: Phasenraumellipse in der z-z'-Ebene.

N

S
wf:l
NV

Die Fliche dieser Ellipse ist somit proportional zur Emittanz des Strahls und bei konstantem
Teilchenimpuls eine Invariante der Teilchenbewegung (Liouville’scher Satz). Bei der Beschleuni-
gung der Teilchen nimmt die Emittanz des Strahls umgekehrt proportional zum Teilchenimpuls
ab (adiabatische Dampfung). Zum Vergleich der Emittanz bei verschiedenen Impulsen wurde
die normierte Emittanz ¢} eingefiihrt:

€ = € B, (3‘10)

mit By = £, die wihrend der Beschleunigung erhalten ist.

Die Form und Lage der Ellipse &ndert sich entlang der Teilchenbahn mit der Betatronamplitude.
Der Phasenvorschub der Betatronbewegung in einem Umlauf ist definiert als: A, = v, (s +
L) — 9,(s), mit dem Umfang L des Beschleunigers. Durch die Integration des Phasenvorschubs
iiber einen Umlauf der Teilchen im Ring,

S _ L & (3.11)

= T o) B(s)
erhilt man den Arbeitspunkt v, des Beschleunigers, der die Anzahl der Betatronschwingun-
gen pro Umlauf der Teilchen angibt. In einem Kreisbeschleuniger kdnnen Arbeitspunkte, die
gleich einem Bruchteil einer ganzen Zahl sind, sogenannte Betatronresonanzen, zu Strahlverlust
fiihren:

prstquy=r, (3.12)
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p, ¢ und r sind ganze Zahlen; |p| + lg| wird als Ordnung der Resonanz bezeichnet.
Durch Abweichung des Teilchenimpulses vom Sollimpuls erfahren die Teilchen eine verdnderte

Fokussierungsstirke, die sich in einer Verschiebung des Arbeitspunktes guBert. Dies wird durch
die natiirliche Chromatizitit £, des Beschleunigers beschrieben:

Av, 1

6 = s =~ § () Bule) ds. (3.13)

Fine Impulsabweichung verursacht zudem eine Abweichung der Teilchenbahn. Aus der Be-
wegungsgleichung 3.4 geht hervor, daf die Impulsabweichung nur in Dipolmagneten beachtet
werden muf}, da dort % # 0 ist. In einem Dipolmagneten mit homogenem Magnetfeld ergibt
sich folgende Bewegungsgleichung:

'+ S e=—— (3.14)

Alle Teilchen mit einer Impulsabweichung bewegen sich auf sogenannten Dispersionsbahnen:
p = Dz(s)%—’l. D,(s) ist eine periodische Funktion und wird als horizontale Dispersion® be-

zeichnet:

_ _VBs(s) ,7{ VB2 (3) 5 -

D.(s) = Ssin(Toy) 6] cos (¥ (8) — ¥z(s) — mvg) dS. (3.15)
Damit ergibt sich folgende modifizierte Teilchenbahn z,(s) fiir ein Teilchen mit einer relativen
Impulsabweichung von Ap/p:

ap

z,(8) = z(s) + Dz(s) » (3.16)

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

24 (8) = 2eo(8) + 2p(5). (3.17)

Die Lange der Teilchenbahn hingt vom Impuls der einzelnen Teilchen ab. Das Verhéltnis der
relativen Bahninderung AL/L zur relativen Impulsinderung Ap/p wird durch den sogenannten
momentum compaction factor o bestimmt:

AL/L 1 [ Dg(s)
a=———==¢ ——ds
Ap/p LS p(s)
Die Umlaufzeit eines Teilchens im Beschleuniger dndert sich durch eine Anderung der Weglidnge
AL und der Fluggeschwindigkeit Awv:

AT AL _Av a.19)

(3.18)

T L v
Bei relativistischen Teilchen gilt:

Av_ 129 (3.20)

v yip

UIn einem planaren Ring ist die vertikale Dispersion im allgemeinen vernachlissigbar klein,
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Damit erhilt man fiir ein relativistisches Teilchen folgende relative Anderung der Flugzeit in
Abhingigkeit von der relativen Impulsabweichung:

AT 1\ A
Bei der Beschleunigung muf§ dafiir gesorgt werden, daf synchrone Teilchen eine feste Pha-
se beziiglich der beschleunigenden Hochfrequenz einhalten. Die zu erfiillende Synchronitéts-
bedingung ist durch die Beschleunigungsfrequenz f;, den Umfang des Bescheunigers und der
Geschwindigkeit der Teilchen festgelegt und lautet: f; = v/L. Teilchen mit einer Impulsabwei-
chung fithren um die Sollphase Synchrotronschwingungen in longitudinaler Richtung aus. Die
Impulsabweichung und Phase dieser Schwingung bilden den sogenannten longitudinalen Phasen-
raum. Die Phase muf} so gewihlt sein, daff Teilchen mit einer lingeren Umlaufzeit einer héheren
Spannung ausgesetzt werden als Teilchen mit geringerer Umlaufzeit. Man spricht dann von ei-
ner Phasenfokussierung. Es existiert eine kritische Energie, auch Ubergangsenergie (transition
energy) Ey = v-m genannt, fiir die gilt:

1
Yor = ——. (3.22)

Va

Im Bereich der Ubergangsenergie verschwindet die Phasenfokussierung. Dies fiihrt zu einer
VergréBerung der Impulsabweichung der Teilchen. Wird dabei die Impulsakzeptanz des Be-
schleunigers erreicht, so tritt Strahlverlust auf. Daher muff das Kreuzen der Ubergangsenergie
bei der Beschleunigung vermieden werden.

3.2 Thomas-BMT Gleichung

Die Wechselwirkung des magnetischen Moments [ eines Teilchens in einem &ufleren Magnetfeld
B bewirkt ein Drehmoment und somit eine zeitliche Anderung des Teilchenspins:

‘fi—f =ixB. (3.23)

Das magnetische Moment ist ein axialer Vektor, der proportional zum Teilchenspin S ist. Der
Proportionalititsfaktor wird bestimmt durch die Masse, die Ladung und den Landé-Faktor g

des Teilchens:

e =
i=qg— 5. .24
F=95-5 (3.24)
Aus der Dirac-Gleichung der Quantenelektrodynamik, die fiir punktférmige Teilchen mit halb-
zahligem Spin gilt, ergibt sich fiir g exakt zwei. Bei Elementarteilchen treten aufgrund der
endlichen Ladungsverteilung zusitzliche magnetische Momente auf, die durch die gyromagne-
tische Anomalie G beschrieben werden:

g=2(1+G). (3.25)

Fiir das Elektron mit nahezu punktférmiger Ladungsverteilung ist G sehr klein (G = 0.001159).
Das Proton hingegen hat eine gyromagnetische Anomalie von G' = 1.792846.

Fiir die Bewegung des Spins eines Elementarteilchens in einem magnetischen Feld gilt [34]:
ds e

- =95~ S xB. (3.26)
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Die Gleichung gilt fiir das Schwerpunktsystem des Teilchens. Diese Darstellung ist fiir Berech-
nungen zunichst ungeeignet, da die Magnetfeldstruktur des Beschleunigers im Laborsystem
bekannt ist. Die Transformation des Magnetfeldes in das Laborsystem fiihrt zur sogenannten
Thomas-BMT Gleichung, die nach L.H. Thomas, V.Bargmann, L. Michel und V.L. Telegdi be-
nannt ist [34, 35]:

-

B_5x6, mt 0= [+ 9G) By + (14 GV B (3.27)
B, und EII sind die Anteile des Magnetfeldes transversal und longitudinal zur Bewegungs-
richtung der Teilchen. Die Gleichungen fiir Spin- und Teilchenbewegung (s.Gl. 3.1) haben
formale Ahnlichkeit. Bei konstantem transversalem Magnetfeld nimmt der Ablenkwinkel der
Teilchen mit dem Impuls ab, wohingegen die Drehung des Spins durch den Faktor 1+ ~G in
der Thomas-BMT Gleichung fiir relativistische Teilchen nahezu energieunabhéngig ist. Damit
steigt die Spinfrequenz im transversalen Feld wihrend der Beschleunigung mit der Energie der
Teilchen an. Die Anzahl der Drehungen des Spins im Laborsystem der Teilchen ist gegeben
durch: v, = 1+ vG. Der Drehwinkel des Spins in longitudinalen Feldern verhilt sich wie der
Ablenkwinkel der Teilchen im transversalen Feld umgekehrt proportional zum Teilchenimpuls.
Diese Eigenschaft ist bei Spinrotatoren mit longitudinalem Feld zu beachten. Befinden sich
horizontale Felder im Ring, so wird der Zusammenhang zwischen der Spinfrequenz und der
Energie nichtlinear (s.Abschnitt 3.9.2).

3.3 Mitbewegtes Koordinatensystem

In einem Kreisbeschleuniger kann unterschieden werden zwischen Magnetfeldern, die den Ge-
schwindigkeitsvektor entlang der Sollbahn drehen und damit die Bewegung der Teilchen auf der
Sollbahn bestimmen (Dipolfelder), und Magnetfeldern, die auf der Sollbahn verschwinden und
eine Oszillation der Teilchen um die Sollbahn bewirken (h&here Multipolfelder). Demnach kann
auch der Drehvektor {3 zerlegt werden in Sollbahnanteile (I) und Anteile die auf der Sollbahn

verschwinden (I1):

—

G=0! + ﬁH, mit QISollba,hn = Q. (3.28)

In einem idealen Beschleuniger ohne Feld- und Positionierungsfehler der Magnete liegt die Teil-
chenbahn auf der Sollbahn. Die Bewegung des Spins wird durch die Dipolfelder bestimmt.
In diesem Fall hat der Drehvektor 2 lediglich einen vertikalen Anteil. Folglich préizidiert der
Teilchenspin um die vertikale Achse. Die vertikale Polarisation ist eine Erhaltungsgrofie. Die
Richtung, in der die Polarisation eines Teilchenstrahls auf der Sollbahn erhalten ist, wird als in-
variante Spinachse? bezeichnet. Im mitbewegten Koordinatensystem der Teilchen (z,y, s) ist die
Spinfrequenz um die Umlauffrequenz der Teilchen reduziert: vy, = vG. Da die Spinfrequenz von
der Teilchenenergie abhingt, oszillieren die Spinvektoren des Teilchenensembles unterschiedlich
schnell und sind nach wenigen Umlufen gleichférmig auf Kegeln um die invariante Spinachse

verteilt.
In einem realen Beschleuniger miissen auch die auf der Sollbahn verschwindenden Felder beriick-

sichtigt werden. E.D.Courant und R.D.Ruth haben durch Transformation der magnetischen
Felder der Thomas-BMT Gleichung in das mithewegte Koordinatensystem folgende Gleichung

2 Auf die mathematische Definition der invarianten Spinachse wird in Abschnitt 3.6 eingegangen.
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fiir die Spinbewegung gefunden [36]:

%%3 = KS; —rSy,
% = rS; —1tSs, (3.29)
‘fi% = tSy — kS
&, r und t sind Funktionen der transversalen Koordinaten:
£ = =G+ (1+7G)pa”,
ro= (1+7G)y'—p(1+G’)(%)', (3.30)
t = —(14+vG)py".

r == und t = Q, beinhalten die auf der Sollbahn verschwindenden Felder; durch Mitte-
lung erhdlt man: —x = vG.

Liegt die Teilchenbahn in der Néhe der Sollbahn, so lassen sich die auf der Sollbahn verschwin-
denden Anteile des Drehverktors 2 durch eine komplexe, periodische Funktion

§=¢p+ilr=t—1ir (3.31)

beschreiben. Die Gleichung fiir die Spinbewegung im mitbewegten Koordinatensystem kann
damit in folgende Form gebracht werden:

s .- 3 ¢R
— = SxQQ, mit  Q(z,y,8) = | -v¢ |. (3.32)
ab =1

Aus dieser Gleichung geht anschaulich hervor, daf8 entlang der Sollbahn der Spinvektor um die
vertikale Achse gedreht wird, wohingegen die auf der Sollbahn verschwindenden Felder eine
Auslenkung des Spins von der vertikalen Achse verursachen.

3.4 Spinorgleichung fiir polarisierten Strahl

Protonen sind Spin-1/2 Teilchen und werden daher zur Familie der Fermionen gerechnet. Fer-
mionen zeichnen sich durch halbzahligen Spin aus. Fiir die Beschreibung des Teilchenspins von
Spin-1/2 Teilchen werden zweikomponentige Spinoren ben&tigt:

U = ( g; ) : (3.33)

Die Spinordarstellung zur Beschreibung der Bewegung des klassischen Teilchenspins in Kreis-
beschleunigern wurde von verschiedenen Autoren ausfiihrlich beschrieben [37]. An dieser Stelle
erfolgt eine kurze Zusammenfassung. In Spinorschreibweise lautet der Spinvektor S:

S =vulsy, (3.34)
In dieser Gleichung sind
: o
=] oy
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die Pauli-Matrizen:

(o __ (10 (0 i
=\10)%T o 1T \i o)

Sie bilden eine SU(2)-Gruppe, die die quantenmechanischen Eigenschaften des Spins beschreibt.

Zur Beschreibung der Spinbewegung im Magnetfeld wird der Hamilton-Formalismus eingefiihrt.
Der Hamiltonoperator H muf} die Schrédinger-Gleichung

A 7

— =—=—HU .

70 5 (3.35)
erfiillen. Aus Gleichung 3.32 folgt, daB der Hamiltonoperator folgende Form hat:

H=-4.3. (3.36)

Die Spinorgleichung fiir klassischen Teilchenspin im Schwerpunktsystem des Teilchens in einem
kreisformigen Beschleuniger hat somit folgende Gestalt:

d¥ _ 7 ~G —£(9)
T3 ( —£1(60) -G )‘I’ (8:37)

Die nichtdiagonale Gré8e £ koppelt die beiden Komponenten der Wellenfunktion und verursacht
die Auslenkung des Spinvektors.

3.5 Depolarisierende Resonanzen

Aufgrund der periodischen Struktur der Magnetfelder in einem Kreisbeschleuniger kann £ nach
Fourier entwickelt werden:

€= e el (3.38)

und eine resonante Auslenkung des Spinvektors bewirken. Dabei ist v, die Resonanzfrequenz,
mit der Fourier Amplitude:

€ = 51;?45 er? 4. (3.39)

¢, wird als Resonanzstirke der r-ten Resonanz bezeichnet (6, = er+1i €1).
Ausgehend von der Thomas-BMT Gleichung ergibt sich folgende Fourier-Amplitude:

_ 1 1 11 117 Live8
6= -2??4 5, [1+7G)BY + (1+G) B} & ab (3.40)

B_ILI sind die radialen Storfelder (Quadrupol- und hohere Multipolfelder) und Bﬁ" die longitu-

dinalen Storfelder (Solenoidfelder).

Ist die Prizessionsfrequenz yG des Spins gleich einer Frequenz v, mit der die auf der Sollbahn
verschwindenden Felder auf die Teilchen einwirken, also einer Harmonischen der Teilchenbe-
wegung, so ist die Resonanzstirke ungleich null. Bei der Auswertung des Integrals leitet sich

folgende Resonanzbedingung ab:
v, = k' £ kP &+ mu, £ 0y, £ v, (3.41)
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Vg, Vy ist der horizontale bzw. vertikale Arbeitspunkt des Beschleunigers, v; die Frequenz der
Synchrotronoszillation und %', k, n, m, | ganze Zahlen. Die Superperiodizitit P gibt die Anzahl
der magnetisch identischen Strukturen des Beschleunigers an.

In einem stark fokussierenden Synchrotron treten zwei Arten stark depolarisierender Resonan-
zen auf:

Imperfektionsresonanzen werden durch Feldfehler und Positionierungsfehler der Magnete im
Ring hervorgerufen. Diese Magnetfehler bewirken eine resonante Auslenkung des Teilchenspins,
wenn die Anzahl der Drehungen des Spinvektors pro Umlauf ganzzahlig ist:

¥G =k (3.42)

Die Resonanzstirke ist proportional zur vertikalen Strahlablage, wenn die invariante Spinachse
in die vertikale Richtung zeigt. Weicht die invariante Spinachse von der vertikalen Richtung ab,
so wird die Resonanz auch von der horizontalen Teilchenbahn beeinfluft.

Intrinsische Resonanzen werden von der vertikalen Betatronoszillation der Teilchen angeregt.
Die horizontalen Felder der vertikalen Fokussierung bewirken eine Winkeldrehung des Teilchen-
spins um eine horizontale Achse. Die Resonanzbedingung ergibt sich aus der Uberlagerung
der Bewegung der Teilchen im vertikalen Phasenraum mit der Drehbewegung des Spins beim
Umlauf der Teilchen in Beschleuniger:

vG = kP tv,. (3.43)

Die Resonanzstirke hingt von der Lage der Teilchen im vertikalen Phasenraum ab und verhélt
sich proportional zur Fokussierungsstirke des Beschleunigers und zur Wurzel der Emittanz der

Teilchen.

AuBerdem unterscheidet man zwischen mehreren schwach depolarisierenden Resonanzen:

Stérung der Superperiodizitit durch Gradientenfehler der Magnete sowie unterschiedliche ef-
fektive Langen oder longitudinale Positionierungsfehler der Quadrupolmagnete und Quadru-
polanteile von Dipolmagneten regen sogenannte Gradientenfehler-Resonanzen an:

1YG =kt vy (3.44)

Die Resonanzstirke hingt von der Grofle der Stérung ab.

Horizontale intrinsische Resonanzen hingen von der Bewegung der Teilchen im horizontalen
Phasenraum ab:

vyG=ktv,. : (3.45)
Sie werden wirksam bei Koppelung der transversalen Phasenrdume, etwa durch gedrehte Qua-
drupolmagnete bzw. wenn die invariante Spinachse in die horizontale Richtung zeigt.

Resonanzen héherer Ordnung werden durch Multipolfelder hervorgerufen:
YG = k £ muy £ nyy. (3.46)

Sextupolfeldern sind beispielsweise verantwortlich fiir nichtlineare Resonanzen zweiter Ordnung:
|m| + |n| = 2. Sie werden im allgemeinen nur wirksam bei der Speicherung des Strahls in der

Nihe der Resonanzenergie.

Sychrotronresonanzen werden durch die Synchrotronoszillation der Teilchen hervorgerufen. Sie
gruppieren sich symmetrisch um die bisher erwihnten Resonanzen (v,):

¥G = v, £ ly,. (3.47)
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Deshalb bezeichnet man sie auch als Synchrotronseitenbander. Ihre Resonanzstérke hangt von
der Impulsabweichung und der Synchrotronfrequenz ab.

Die Resonanzstirken nehmen mit der Strahlenergie zu, da die Magnetfelder und somit auch
die Stérfelder im Synchrotron proportional zum Teilchenimpuls erhdht werden und mit der
Ordnung der Resonanz ab.

3.6 Invariante Spinachse und invariantes Spinfeld

Die Transformation des Spins durch ein Element kann durch die Spin-Transfermatrix T be-
schrieben werden:

T (8y) = T(62,61) ¥(61). (3.48)
Unter Verwendung der Pauli-Matrizen gilt:
T = ITy+ 0,1y + t0yTy + tosTs, 1= 10 . 3.49
Yty 0 1

Fiir den Transfer durch mehrere Elemente werden die Transfermatrixen einzelner Elemente
multipliziert. :

Fiir den Spinvektor ergibt sich folgende Matrixtransformation:

B TE+ T2 -T2 -T2 2(TuTy+ ToTs) 2(T:Ts — ToTy) )
Sy = UT,T, —ToTs) Te+T:-T:-T? 2(T,Ts+ToTx) S;. (3.50)
2(TsTy + ToTy) 2T, Ts — ToT;) Te+TE-T2-T;

In einem Kreisbeschleuniger wirken die Magnetfelder periodisch. Mit Ti=, wird die Spin-Trans-
fermatrix fiir einen Umlauf (one turn map) auf der geschlossenen Teilchenbahn bezeichnet:
Ti=1 = T(0; + 2m,6;). Beziiglich dieser Matrix ist an jedem Ort im Ring ein Eigenvektor 7ig
zum Eigenwert eins definiert. Der Eigenvektor wird als invariante Spinachse bezeichnet. Aus
der Eigenwertgleichung ergibt sich fiir #o:

:t T:L‘ t=1

Vl_Tt:’=1
- :t T t=1
utzl | (3.51)

"o = V 1'_Tt2=1

:t Ts t=1

A 1-TZ,

Die invariante Spinachse ist von Umlauf zu Umlauf der Teilchen im Beschleuniger konstant.
Die umlaufenden Teilchen befinden sich nach einem Umlauf jedoch an einer anderen Position
im Phasenraum. Wird mit 7 die Position eines Teilchens im Phasenraum® bezeichnet, dann
kann ein invariantes Spinfeld (Z) definiert werden [38]. Ti=1(%) sei die Spin-Transfermatrix fiir
einen Umlauf, wenn sich das Teilchen am Anfang des Umlaufs im Phasenraumpunkt 2 befin-
det. Wird der Phasenraumpunkt Z; nach einem Umlauf auf Zf abgebildet, dann soll fiir alle

Phasenraumpunkte gelten [39]:

#(77) = Tom (2) A1(Z). (3.52)

Daher zeigt das invariante Spinfeld bei Kreuzen von intrinsischen Resonanzen im allgemeinen
nicht in Richtung der invarianten Spinachse.

3Gemeint ist die Position im transversalen und longitudinalen Phasenraum.
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3.7 Spinbewegung in Nihe einer isolierten Resonanz

Fiir eine isolierte Resonanz ¢,e~*r% folgt aus der Spinorgleichung:

/] ; ¢ p—ivrf
@ _ —3( G e )xp (3.53)

a8~ 2\ —ee® G

Um eine Spinorgleichung mit konstanten Koeffizienten zu erhalten, wird eine Transformation in
das Koordinatensystem, das mit der Frequenz v, rotiert: ¥ = e3vr0: P, durchgefiihrt. Daraus

ergibt sich folgende Gleichung:
dd i & e
9 - 5(6: _5)q>, (3.54)

mit § = v, — yG. Diese Matrix kann nun als Linearkombination der Paulimatrizen geschrieben

werden:

dQ : — —
= = (erow — 10, +60,) & = %A(no .G) @, (3.55)
A hingt von 8 und €. ab: A = \/€? + 62, Die formale Losung dieser Gleichung lautet:
(h) = e g, (3.56)

Sie beschreibt eine Prizessionsbewegung des Spins um die 7p-Achse (s.Abb. 3.3). Fiir die inva-
riante Spinachse folgt:

= Ry 0o e
0= T+ - 3 E (3.57)

Im Abstand § = v, — yG = *al¢,| von der Resonanz gilt fiir 7p:

—fB
Py
0 = \/_a._2—+——1 R (358)
— L
Jer |V @2 +1

Der Verlauf des vertikalen Anteils der invarianten Spinachse beim Uberfahren einer Resonanz
ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

In grofier Entfernung von der Resonanz (¢ — oo) gilt: np, — 0, n, = 1 und n; — 0. Die
invariante Spinachse zeigt in die vertikale Richtung. Néhert sich der Spinfrequenz der Reso-
nanzfrequenz, so neigt sich die invariante Spinachse aus der Vertikalen. Ist der Abstand zur
Resonanz kleiner als ¢,, so dreht sich die Spinachse sehr schnell und liegt auf der Resonanz in
der horizontalen Ebene. Die Resonanzstirke ¢, hat also die Bedeutung einer Resonanzbreite.
Nach dem Uberfahren der Resonanz nihert sich die Spinachse schnell der vertikalen Achse und
geht im groferen Abstand zur Resonanz in einen asymptotischen Verlauf iiber. Gleiches gilt bei
einer Resonanzstirke ¢, an einem Ort im Phasenraum fiir die Anderung des dort befindlichen
invarianten Spinfeldes.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die invariante Spinachse auf der Resonanz um die horizontale
Achse dreht, hingt von der Resonanzstérke ¢, und der Kreuzungsgeschwindigkeit o, ab. Die
Kreuzungsgeschwindigkeit wird bestimmt durch den Energiegewinn Ay pro Umlauf. Bei intrin-
sichen Resonanzen kann sie zusitzlich durch eine Anderung des vertikalen Arbeitspunktes A,
beim Resonanziibergang beeinflult werden:

o = (Ay -G £ Avyy)
r 27

It

(3.59)
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Abbildung 3.3: Bewegung des Spinvektors S um die invariante Spinachse iy in der Néhe einer
isolierten Resonanz.

n. i
Y 0.95F - - m e e oo

08F
0.6}
0.4

0.2p

L

a

Abbildung 3.4: Verlauf des vertikalen Anteils der invarianten Spinachse in der Nihe einer
isolierten Resonanz aufgetragen gegen den Abstand a zur Resonanz. Zeigt die Polarisation in
Richtung der invarianten Spinachse, so ist die Polarisation im Abstand von 3|e.| auf 95%

abgesunken.

Der. asymptotischen Verlauf der Polarisation nach Uberfahren einer isolierten Resonanz mit
konstanter Kreuzungsgeschwindigkeit beschreibt die Formel von M. Froissart und R.Stora [40]:

P el
H=g.e7m —1, (3.60)

P; und P; ist der Polarisationgrad vor bzw. nach Kreuzen der Resonanz. Ausgehend von dieser
Formel kénnen die Resonanziiberginge klassifiziert werden:

e Ist die Resonanzstirke beziiglich der Kreuzungsgeschwindigkeit sehr klein:
63 < oy,
so kann der Spin der Bewegung der invarianten Spinachse nicht folgen. Die Beeinflussung
des Spins ist gering und die Polarisation bleibt erhalten.

e Wenn die Resonanzstirke im Vergleich zur Kreuzungsgeschwindigkeit sehr grof ist:
> oy,
dann folgt der Spin der invarianten Spinachse adiabatisch (adiabatical spin flip). Die Po-
larisation des Strahls wird vollsténdig umgekehrt und bleibt erhalten.

e In allen anderen Fillen treten Polarisationsverluste auf. Der Grad der Depolarisation
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hingt vom Verhiltnis zwischen der Resonanzstirke und der Kreuzungsgeschwindigkeit
ab.

3.8 Nichtlineares Resonanzkreuzen (Synchrotronseitenbéinder)

Bei der Beschleunigung werden die Teilchen im longitudinalen Phasenraum fokussiert und os-
zillieren mit unterschiedlicher Impulsabweichung um die Sollphase. Die Impulsabweichung eines
Teilchens ép—” ist gegeben durch:

Ap (Ap)

— = —) cos(vs8 +n). 3.61

P » /. (vs 1) ( )

Dabei sind %’1 und v, die Amplitude und Frequenz der Synchrotronbewegung und 7 die
S

Phase des betrachteten Teilchens. Die Spinfrequenz v, des jeweiligen Teilchens wird durch die

Synchrotronschwingung moduliert:

A
Vep = YG = 70G (1 + ﬂg—pz—,) . (3.62)

fo=F und 7o = %‘1 werden als kinematische Parameter des Sollteilchens bezeichnet; Ey ist
die Energie des Sollteilchens.

Damit hingt der Abstand der Spinfrequenz des Teilchens § = YG — v, zur Resonanzfrequenz
v, voi der Synchrotronbewegung ab. Fiir Imperfektionsresonanzen gilt somit:

§ =G [l-l- B4 (%)

Zusitzlich wird im Falle einer von Null verschiedenen vertikalen Chromatizitit &, der vertikale
Arbeitspunkt und somit auch die Resonanzfrequenz von intrinsischen Resonanzen durch die
Synchrotronbewegung beeinflufit:

cos(vsf + 77)] -k (3.63)

s

v, =kP+tv,=kP% (Vy,o + fyépg) . (3.64)

vy,0 ist die vertikale Betatronfrequenz des synchronen Teilchens.
Damit folgt fiir den Abstand der Spinfrequenz zur Resonanzfrequenz von intrinsischen Reso-

nanzen:

5= G = (kP % vy0) + () cos(v8-+1) 100G F ) (3.65)

Infolge der Synchrotronbewegung wird die Resonanz mehrfach gekreuzt. Die auftretenden In-
terferenzen wirken sich auf den asymptotischen Verlauf der Spinbewegung aus. Experimentell
wurden diese Effekte zuerst am SATURNE [1] und spéter am KEK [41] beobachtet.

K. Yokoya konnte diese Beobachtungen stérungstheoretisch beschreiben [42]. Diese Stdrungs-
rechnung ist jedoch, infolge ihrer schlechten Konvergenz, nur als Abschétzung zu gebrauchen
und erfordert aufwendige Berechnungen von Fourierintegralen.

Spater wurde der Einflu der Synchrotronbewegung beim Resonanziibergang ausgehend von der
Spinorschreibweise mittels kinematischer Effekte hergeleitet [43]. Ausgegangen wird dabei von
der Spinorgleichung in der Nihe einer isolierten Resonanz (s.Gl. 3.53). Durch Transformation
der Spinor-Wellenfunktion in das mit dem Spin mitrotierende Bezugssystem:

i ré
U=e 5o 1608 g (3.66)
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erhilt man durch Einsetzen in die Spinorgleichung:

Al i 0 ere—-i(urG—f vGd#)
T 2 ( €:ei(ur(?—f'167&16‘) 0 v (3.67)

Fiir die Integration iiber die Spinfrequenz kann nach Gleichung 3.62 geschrieben werden:

Vs

[} 2
[ 4G 8 =G 0+ ForG (%}) sin(vs0 + ). (3.68)
0 s

Die durch die Synchrotronschwingung verursachte Modulationsamplitude g verhélt sich umge-
kehrt proportional zur Frequenz der Synchrotronschwingung und wéchst mit der Spinfrequenz

Y0G":

2
g =BG (%) , (3.69)
VS p 5

Die Exponentialfunktion in der Spinorgleichung kann nach Besselfunktionen Jm entwickelt wer-
den:

e[ 160 _ 5 ¢ (g) emilnmGp, (3.70)

—00

Aus dieser Gleichung geht hervor, da die Wirkung der Synchrotronoszillation beim Reso-
nanziibergang als benachbarte Resonanzen (Seitenbinder) interpretiert werden kann. Fillt ei-
nes der Seitenbinder auf eine depolarisierende Resonanz, so wird die Spinbewegung gestdrt. Die
Resonanzstirke der einzelnen Synchrotronseitenbénder ist proportional zur Resonanzstirke der
urspriinglichen depolarisierenden Resonanz. Als Diagonalelement der Spinorgleichung bei der
Spinfrequenz von yG = v, + lv, ergibt sich:

67‘ Jm(g) e—i(l/r—’yoG—lllg)e (3'71)

Fiir €.J,,(g9) < vs ist die Resonanzstérke der Synchrotronseitenbénder gegeben durch €.Jn (9).
Damit erhilt man die in Tabelle 3.8 angegebenen Resonanzstirken fiir die einzelnen Sei-
tenbinder. Bei kleiner Synchrotronfrequenz v, wird die Resonanzstirke grofi, weil die Reso-

vG || Resonanzstirke
Vp €n
I
v, £ v 1§g2€,
vy 205 §g 3€r
vy £ 3vs 159" €r

Tabelle 3.1: Resonanzstirke der einzelnen Synchrotronseitenbdnder.

nanzbedingung fiir lingere Zeit erfiillt ist. Die Seitenbénder riicken nsher an die urspriingliche
Resonanz heran. Bei einer Synchrotronfrequenz in der Gréenordnung von 10~2 iiberlappen die
Synchrotronseitenbénder die Resonanz.

Fiir ein Teilchenensemble hingt die Depolarisation von der Impulsabweichung, der Synchro-
tronfrequenz und der Synchrotronphase der einzelnen Teilchen ab. Bei den Berechnungen wird
die mittlere Impulsabweichung und Synchrotronfrequenz des Strahls bei der entsprechenden
Resonanzenergie verwendet und iiber die Synchrotronphasen der Teilchen gemittelt.
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3.9 Polarisationserhaltung beim Resonanziibergang

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die Methoden gegeben werden, die bisher an anderen
Beschleunigern erfolgreich zur Polarisationserhaltung angewendet worden sind.

3.9.1 Herkémmliche Methoden zur Polarisationserhaltung

Um beim Kreuzen von depolarisierenden Resonanzen die Polarisation zu erhalten, kann durch
Anderung der Resonanzstarke oder der Kreuzungsgeschwindigkeit der Resonanziibergang be-
einfluft werden [1, 2, 3, 5].

Fiir Imperfektionsresonanzen bieten sich folgende Méglichkeiten an:

Man spricht von einer harmonischen Korrektur, wenn die entsprechende Harmonische &' der
Storfelder, die die Imperfektionsresonanz vG = k' anregt, korrigiert wird. Zur Korrektur dieser
Storfelder werden Korrekturdipole verwendet. Das auf die Teilchen periodisch einwirkende Feld
der Korrekturdipole kann wie folgt geschrieben werden: By = aj cos(k'©) + by sin(k'©). ©
ist die Position des Korrekturdipols im Ring, az und bz sind die experimentell bestimmten
Fourieramplituden der k’-ten Harmonischen. Fiir diese Art der Korrektur wurden am AGS alle
96 vorhandenen Korrekturdipole verwendet. Am KEK und SATURNE waren zwei Korrekturdi-
pole notwendig. Sie hatten einen Abstand im Ring der gerade einem Spin-Phasenvorschub von
% entsprach, wodurch der Sinus- und Cosinus-Anteil orthogonal zueinander korrigiert werden

konnten.

Im Gegensatz dazu kann die Resonanz auch durch Vergréferung der vertikalen Strahlablage
angeregt werden. Dadurch wird die Umkehrung der Polarisation begiinstigt. Dies kann jedoch
durch Synchrotronseitenbinder erschwert oder gar verhindert werden. Am SATURNE war eine
Spinumkehr bis auf die erste Imperfektionsresonanz an allen anderen Resonanzen mdoglich.

Die Standardmethode bei intrinsischen Resonanzen ist die Vergréferung der Kreuzungsge-
schwindigkeit durch schnelle Anderung des vertikalen Arbeitspunktes mittels gepulster Qua-

drupolmagnete (Arbeitspunktsprung):

In Abbildung 3.5 ist der zeitliche Verlauf der Spinfrequenz und der Resonanzfrequenz beim Re-
sonanziibergang dargestellt. Ndhert sich die Spinfrequenz der Resonanzfrequenz, so kann durch

VyA

-
L Aty t

I
[
1
At

Abbildung 3.5: Zeitlicher Verlauf der Spin- und Resonanzfrequenz beim Arbeitspunktsprung.

Aty ist die Anstiegszeit des Sprungs, Aty die Abfallzeit und Av, die Sprungbreite.
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schnelle Anderung des vertikalen Arbeitspunktes die Kreuzungsgeschwindigkeit erh&ht und so-
mit der Polarisationsverlust reduziert werden. Der Polarisationsverlust wird bestimmt durch
die Sprungbreite Ay, = 26 und die Anstiegszeit At; des Sprungs. Die Abfallzeit des Sprungs
At; muB so groB gewdhlt werden, daB sich der Abstand zur Resonanz nach dem Sprung nicht
mehr verringert. Diese Methode wurde erfolgreich am AGS, ZGS und KEK angewendet.

Zur Berechnung der Depolarisation bei Erh6hung der Kreuzungsgeschwindigkeit in der Nach-
barschaft einer intrinsischen Resonanz ist die Formel von Froissart und Stora nicht exakt an-
wendbar. E.D. Courant und R.D. Ruth haben ein Modell fiir einen Sprung der Sprungbreite 26
in der Nihe einer isolierten Resonanz angegeben [36]. Dieses Modell basiert auf stérungstheo-
retischen Uberlegungen. Die erste Naherung? fiir 62/2a, < 1 lautet:
§2 -2 226 42

r

=S I ETa (3.72)

Sy

Neben diesen herkémmlichen Methoden kénnen auch sogenannte Schlangen zur Polarisations-
erhaltung eingesetzt werden.

3.9.2 Spinbewegung bei Anwesenheit einer Schlange im Ring

Schlangen sind Spinrotatoren, die den Spin der Teilchen pro Umlauf mit einem Winkel x um
eine horizontale Achse drehen. Durch die Drehachse werden die Schlangen klassifiziert. Bei
Schlangen erster und zweiter Art5 liegt die Drehachse longitudinal bzw. radial zur Flugrichtung
der Teilchen; die entsprechende Drehmatrix lautet:

cosy siny O
M(x) = | —sinxy cosx 0 |. (3.73)
0 0 1

Der Drehwinkel pro Umlauf um die vertikale Achse verursacht durch die Dipolmagneten im
Kreisbeschleuniger betrégt 2myG, die zugehSrige Drehmatrix hat folgende Gestalt:

cos2ryG 0 sin27yG
M(2mvG) = 0 1 0 . (3.74)
—sin2ryG 0 cos2nyG

Die gesamte Drehung pro Umlauf hinter der Schlange wird somit beschrieben durch folgende
Matrix:

cosy cos2myG  sinx cosy sin27yG
M = M(x)-M(@2ryG) = | —sinx cos2nyG cosx —sinx sin27yG |. (3.75)
—sin 27yG 0 cos 2ryG

Die invariante Spinachse fip kann aus der Eigenwertgleichung dieser Matrix berechnet werden.
Am Ort der Schlange (8 = 0) gilt:

sin myG sin x/2
sin 7yG cosx/2 | . (3.76)
cos myG sin x/2

1
(1 — cos? myG cos? x/2)

4Die vollstingige Losung ist in [44] hergeleitet.
$Schlangen dritter Art drehen den Spinvektor um die vertikale Achse.
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Ausgehend vom Ort der Schlange erfshrt der Spin bis zum geometrischen Ort 6 eine Drehung
des Spins um die vertikale Achse von 6vG. Daher ergibt sich fiir die invariante Spinachse an
einem beliebigen Ort im Ring:

1 sin(7 — 8)yG sin x/2
fo(f) = sin 7yG cos x/2 . 3.77
0( ) (]_ — cos? 7T7G cos? X/z) COS(?T -—-70)")/G S>1<I{X/2 ( )

Der horizontale und longitudinale Anteil der invarianten Spinachse ist abhéngig vom Ort im
Ring und der Energie, wohingegen der vertikale Anteil nur von der Energie abhéngt. Bei ganz-
zahliger Spinfrequenz wechselt der vertikale Anteil sein Vorzeichen.

Wird der Spin durch die Schlange um weniger als 180° gedreht, so spricht man von einer parti-
ellen Schlange. Der Verlauf des vertikalen Anteils der invarianten Spinachse beim Kreuzen einer

s =
4 )¢ -
| lg° T
:; j ——————
0.5 [ E m
& 0
f |
-0.5 i .
1 b )
Iz k+1
G

Abbildung 3.6: Verlauf des vertikalen Anteils der invarianten Spinachse als Funktion der Spin-
frequenz ¥G bei verschiedenen Drehwinkeln der partiellen Schlange: x = 2°, 5° bzw. 10°.

ganzzahligen Spinfrequenz mit verschiedenen Drehwinkeln x geht aus Abbildung 3.6 hervor.
Die Breite des Resonanziibergangs und damit auch die Stirke der Resonanz wichst mit der
Grée der Drehwinkels. Die Gleichung fiir die Spinfrequenz kann aus der Spur der Drehmatrix
berechnet werden:

cos(mvsy) = cos(%) - cos(nyQG). (3.78)

Die Spinfrequenz v, weicht vom linearen Verhalten ab. In Abbildung 3.7 ist der Verlauf der
Spinfrequenz bei Anwesenheit einer Schlange im Ring dargestellt.

In der Nihe ganzzahliger Resonanzen kommt es zu einem Sprung der Spinfrequenz der Grofle
# . Imperfektionsresonanzen werden somit nicht gekreuzt [45, 46]. Eine Abschitzung fiir den
benotlgten Drehwinkel zum Erhalt der Polarisation wurde von T. Roser angegeben [47]. Die Dre-
hung des Spinvektors durch die Schlange erhdht die Storfelder £ und somit die Resonanzstirke.
Eine lokale Drehung des Spins x am Ort  im Beschleuniger kann durch eine Deltafunktion
beschrieben werden: x - §(8 — 6 + n27). Die Resonanzstérke ergibt sich aus der Amplitude der

zugehorigen Fourierkomponente:

& =6 + %e"k%. (3.79)
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v
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Abbildung 3.7: Spinfrequenz bei Anwesenheit einer Schlange im Ring. Der Sprung der Spinfre-
quenz an ganzzahligen Resonanzen betrdgt £-. Bei x = m ist die Spinfrequenz halbzahlig.

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

Lt _ gemralert el _ (3.80)
B
Eine vollstindige Umkehr des Spins tritt auf, wenn gilt:
X > 2nle| + V8o, (3.81)

Bei intrinsischen Resonanzen ist eine partielle Schlange nur dann hilfreich, wenn der vertikale
Arbeitspunkt hinreichend nah an einer ganzen Zahl liegt. Dann befindet sich die intrinsische
Resonanz im Bereich der Polarisationsumkehr.

Wird der Spin pro Umlauf um 180° in der Schlange gedreht, so spricht man von einer Sibirischen
Schlange. Bei Verwendung einer einzigen Sibirische Schlange verschwindet der vertikale Anteil
der invarianten Spinachse. Die invariante Spinachse liegt nun in der horizontalen Ebene. Die
Richtung ist weiterhin abhéngig vom Ort im Ring und der Energie. Auf der gegeniiberliegenden
Seite der Schlange existiert ein Symmetriepunkt beziiglich der Spinbewegung an dem die inva-
riante Spinachse in Richtung der Drehachse der Schlange zeigt. Die Bewegung des Spins vom
Symmetriepunkt bis zur Schlange wird durch die Bewegung des Spins in der zweiten Hélfte des
Umlaufs hinter der Schlange riickgingig gemacht. Die Polarisation in der horizontalen Ebene
liegt nach einem Umlauf wieder vor, wohingegen die Polarisation in der vertikalen Richtun-
gen erst nach zwei Umldufen reproduziert wird. Die Anzahl der Umdrehungen des Spins pro
Umlauf ist somit halbzahlig und unabhsngig von der Energie. Die Resonanzbedingung ist fiir
Imperfektionsresonanzen zu keinem Zeitpunkt erfiillt [8, 48]. Auch intrinsische Resonanzen sind
vernachlissigbar, da kein stark fokussierender Beschleuniger mit halbzahligem Arbeitspunkt be-
trieben werden kann. Die verbleibenden Resonanzen sind hherer Ordnung |m| + |n| > 2 und
werden ’Snake>Resonanzen genannt [49). Um diese Resonanzen zu vermeiden sollte der frak-
tionale Arbeitspunkt des Beschleunigers nicht in der Nihe eines Bruchteils einer ganzen Zahl
liegen.

Gegeniiber den bisher erwihnten Korrekturmethoden muf bei dieser Art der Korrektur nicht
jede Resonanz einzeln korrigiert werden. Da die Anzahl der Resonanzen mit der Energie steigt,
ist insbesondere bei Hochenergiebeschleunigern die Verwendung Sibirischer Schlangen erforder-

lich.




Kapitel 4

Beschleunigeranlage COSY

COSY ist ein Kiihlersynchrotron und Speicherring, in dem Protonen in den Impulsbereich
von 600 MeV/c bis maximal 3.4 GeV /c beschleunigt und mehrere Stunden gespeichert werden
kénnen [50, 51]. In Abbildung 4.2 ist die gesamte Beschleunigeranlage dargestellt. In diesem
Kapitel werden die fiir die Beschleunigung polarisierter Protonen wichtigen Komponenten der
Beschleinigeranlage vorgestellt.

4.1 Injektionssystem

Als Injektor von COSY dienen eine Quelle fiir polarisierte H~-Ionen und zwei Quellen fiir
unpolarisierte H ~-Ionen in Verbindung mit dem Isochron-Zyklotron JULIC.

Die Quelle fiir polarisierte H~-Ionen vom CBS (Colliding Beams Source) Typ beruht auf dem
Prinzip der Ionisation eines kernspinpolarisierten Wasserstoffatomstrahls durch die Ladungs-

austauschreaktion [52]:
H°+Cs® - H™ 4+ Cs™. (4.1)

Die Quelle besteht aus drei Teilen, einem Atomstrahlteil, einem Césiumteil und einem Ladungs-
. austauschteil (s.Abb. 4.1).

In dem Atomstrahlteil [53] wird kernpolarisierter Wasserstoff in einem gepulsten Grundzu-
standsatomstrahl erzeugt. Dazu wird zunichst der molekulare Wasserstoff in einer Hochfre-
quenzentladung im Dissoziierer in atomaren Wasserstoff umgewandelt und in einer gekiihl-
ten Diise zu einem Atomstrahl geformt. Es existieren vier Zustinde der Hyperfeinaufspaltung
der Wasserstoffatome im Grundzustand. Das magnetische Moment des Kernspins ist etwa 660
mal schwicher als das des Hiillenspins, so dafl das inhomoge Feld eines Sextupolmagneten
im wesentlichen auf das magnetische Moment des Hiillenspins wirkt und den Strahl in zwei
hiillenpolarisierte Teilstrahlen fokussiert (Stern-Gerlach Effekt). Ein Teilstrahl gelangt in die
Hochfrequenz-Ubergangseinheit, in der die Hiillenpolarisation durch induzierte Ubergsinge zwi-
schen ausgewshlten Zustinden der Hyperfeinaufspaltung auf den Kern iibertragen wird.

Der im Casiumteil [54, 55] erzeugte Csiumstrahl wird zum Ladungsaustausch mit dem Atom-
strahl benétigt. Die Ladungsaustauschreaktion des Wasserstoffs mit Césium ist aufgrund ihres
groBen Wirkungsquerschnitts besonders geeignet. Zunéchst entstehen durch thermische Ioni-
sation an einer Wolframoberfliche C#sium-Ionen auf einem Potential von maximal 80kV, die
durch ein Quadrupolsystem in die Ladungsaustauschzone fokussiert werden. Die Neutralisation
der Casium-Ionen erfolgt in der Césium-Dampfzelle des Neutralisierers. Die Cisium-Dampfzelle
wird nur wihrend des COSY-Injektionszyklus gefiillt. In der verbleibenden Zeit werden die
Casium-Ionen auf einen Cup umgelenkt.

24
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Quelle fir polarisierte H™ -Ionen.

Im Ladungsaustauschteil [56] treffen der Casium-Strahl und der Wasserstoff-Strahl im dort
befindlichen Solenoidfeld aufeinander und tauschen gemaf Gleichung 4.1 Elektronen aus. Der
dabei enstehende negativ geladene Wasserstoff erhilt in einem elektrischen Gradientenfeld eine
bevorzugte Driftrichtung zur Extraktion und wird iiber einen 90°-Deflektor in die Extraktions-

zone umgelenkt.

In der Strahlfihrung zum Zyklotron wird mit Hilfe eines Wienfilters die Spinrichtung der Teil-
chen pripariert, so daB der Kernspin der H~-Ionen nach der Injektion in das Zyklotron par-
allel zum Zyklotron-Fiihrungsfeld steht [57]. Feldkomponenten senkrecht zum I{ernspin setzen
den Polarisationsgrad herab. Das Isochron-Zyklotron JULIC beschleunigt die H™-Ionen auf ca.
45MeV [58]. Der vom Zyklotron extrahierte Strahl gelangt tiber die Injektionsstrahlfithrung
mittels Stripping-Injektion [59], bei der den H~-Ionen die Elektronen entzogen werden, in den

COSY-Ring.

Die Quelle ist ausgelegt fiir einen Teilchenstrom von 30 #A mit einem Polarisationgrad von
mehr als 85 %. Bisher konnte ein Strom von maximal 23 pA erreicht werden [60].

4.2 Kiihlersynchrotron

Das Synchrotron besteht aus zwei Bogen, die iiber zwei gerade Sektionen miteinander ver-
bunden sind. Der gesamte Ring ist 183.4m lang, die beiden geraden Sektionen haben jeweils
eine Lange von etwa 40 m. Zur Verkleinerung der mittleren Impulsabweichung und Emittanz
des Strahls stehen im COSY-Ring zwei verschiedene Kiihlsysteme zur Verfiigung. Ein Elektro-
nenkiihlsystem [61], das bis zu einem maximalen Strahlimpuls von etwa 0.6 GeV/c einsetzbar
ist, und ein stochastisches Kiihlsystem, ausgelegt fiir einen Strahlimpuls oberhalb von 1.5 GeV/c
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Abbildung 4.2: Ubersichtsplan der Beschleunigeranlage COSY. Zur Beschleunigung polarisierter

Teilchen wurden eine Quelle fir polarisierte Ionen (ﬁ =), drei Polarimeter und zwei gepulste
Quadrupole zusdtzlich eingebaut.
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[62]. Der im COSY-Ring zirkulierende Strahl kann von vier internen Experimenten (ANKE!
[63], COSY 11 [64] , COSY 13 [65], EDDA [66]) genutzt werden [67]. Dariiber hinaus zeichnet
sich COSY gegeniiber anderen Speicherringen dadurch aus, dafl der Strahl auch extern genutzt
werden kann. Wahlweise kann der Strahl mittels ultralangsamer Extraktion oder Resonanzex-
traktion in die Extraktionsstrahlfiihrung von COSY extrahiert werden [68]. Dort stehen drei
externe Experimentierplitze (BIG KARL [69], TOF [70], NEMP [71]) zur Verfiigung.

4.2.1 Beschreibung der Strahloptik von COSY

Die Bbgen bestehen aus sechs magnetisch identischen Strukturen, auch Einheitszellen (unit cells)
genannt. Jede Einheitzelle ist aus vier Dipolmagneten und vier Quadrupolmagneten zusammen-
gesetzt, die in einer spiegelsymmetrischen Struktur (DOFO-OFOD)? angeordnet sind (s.Abb.
4.3).

Qu2

Qul

Qu3

QU4

QU5

QU6

Abbildung 4.3: Magnetstruktur und Verschaltung der Quadrupolmagnete in den Bdgen von
COSY. Die jeweils inneren und duferen Quadrupolmagnete einer Einheitzelle sind mit den
Quadrupolmagneten der gegentiberliegenden Einheitszelle des zweiten Bogens verschaltet. Die
Quadrupolfamilien in den Bégen sind mit QUI-6 bezeichnet.

Aus der Magnetstruktur in den Bégen ergeben sich folgende optische Einstellungen:

e 2-Parameter-Optik, bei der jeweils die fokussierenden bzw. defokussierenden Quadrupol-
magnete in den Bogen und somit alle Einheitszellen mit gleichen Stromen betrieben wer-
den. Diese Strahloptik hat die hdchst mdgliche Superperiodizitdt P=6 und wird daher
als P=6-Optik bezeichnet. Bei iiblichen Arbeitspunkten von COSY (vg ~ 3.6, vy ~ 3.6)
liegt die Ubergangsenergie im Energiebereich von COSY (y4r ~ 1.9)%. Daher wird diese
Strahloptik fiir die Beschleunigung bis etwa 1.6 GeV/c verwendet.

e 3-Parameter-Optik, bei der die fokussierenden oder defokussierenden Quadrupolmagneten
der mittleren Einheitszellen (QU3, QU4) verschieden von allen iibrigen Quadrupolmagne-
te in den Bégen bestromt werden. Zur Beschleunigung bis zur Endenergie werden die ho-
rizontal fokussierenden Quadrupolmagnete der mittleren Einheitszellen (QU4) mit einem
héheren Strom versorgt, als alle anderen horizontal fokussierenden Quadrupolmagnete in
den Bbgen. Neben der Wahl der Arbeitspunkte kann damit auch die Dispersion im Ring
gedndert und somit die Ubergangsenergie aulerhalb des Energiebereichs von COSY ge-
schoben werden. Dieses Verfahren erlaubt es mit den internen Experimenten wéhrend der

!Befindet sich zur Zeit im Aufbau.
2Horizontal fokussierender (defokussierender) Quadrupolmagnete: F(D), Dipolmagnete: O
3Entspricht einem Impuls von etwa 1.6 GeV/c.
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Beschleunigung im gesamten Energiebereich von COSY zu messen. Typische Skalierungs-
faktoren fiir die fokussierenden Quadrupolfamilien sind: QU2 = QU6 = 0.8, QU4 = 1.4.
Die Superperiodizitit wird bei dieser Strahloptik auf P=2 reduziert.

e 4-Parameter-Optik, bei der die fokussierenden und defokussierenden Quadrupolmagne-
ten der mittleren Einheitszelle verschieden von allen anderen Quadrupolmagnete in den
Bogen bestromt werden. Bei dieser Strahloptik wird die Superperiodizitit gegeniiber der
3-Parameter-Optik nicht weiter reduziert. Sie wird deshalb als modifizierte P=2-Optik
bezeichnet. Durch den weiteren Parameter (QU3) ist es mdglich, die vertikale Fokussie-
rung zu dndern und somit die Stirke intrinsischer Resonanzen zu beeinfluflen.

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 sind die Betatronamplitude und horizontale Dispersion fiir
verschiedene optische Einstellungen von COSY abgebildet.
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Abbildung 4.4: Betatronamplitude bei einer P=6 (links) bzw. P=2-Optik (rechts) in einem Bo-
gen von COSY. Dargestellt ist die horizontale (durchgezogenen Linie) und vertikale (gestrichelte
Linie) Betatronamplitude.
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Abbildung 4.5: Horizontale Dispersion bei einer P=6 (durchgezogenen Linie) bzw. P=2-Optik
(gestrichelte Linie) in einem Bogen von COSY.




4.2. KUHLERSYNCHROTRON 29

Die Simulationsrechnun}gen’4 wurden mit dem MAD-Programm (Methodical Accelerator Design)
[73] durchgefiihrt.

Die beiden geraden Sektionen bestehen aus jeweils sechzehn Quadrupolmagneten, die in vier
Gruppen angeordnet sind. Jede Gruppe beinhaltet zwei fokussierende und zwei defokussierende
Quadrupolmagneten, die in einer FDDF- oder DFFD-Struktur betrieben werden kénnen. Die
inneren und suferen Quadrupolmagnete einer Gruppe sind miteinander verschaltet, so daf jede
Gruppe optisch einem Triplett entspricht. Ein solches Triplett wirkt wie eine optisch fokussieren-
de Linse, da es den Strahl in beiden transversalen Ebenen fokussiert. Eine halbe gerade Sektion
ist aus zwei fokussierenden Linsen zusammengesetzt. Mit einer solchen Anordnung wird eine
teleskopische Abbildung erméglicht [74], wenn der Abstand der beiden Linsen gleich der Summe

BREE —HH—
Triplett Triplett

eet— (.f1+f2) —b

<R

W 4

fy fy

Abbildung 4.6: Teleskopische Abbildung in einer halben geraden Sektion von COSY.

ihrer Brennweiten f; und f; ist (s.Abb 4.6). Die Vergréfierung M einer solchen Abbildung ist
gegeben durch M = 22 = f—f Die Abbildungsmatrix fiir die Orts- und Winkelabweichung (z, 2')
vom Anfang (1) bis zum Ende (2) der Anordnung lautet:

z -M 0 z
(2) (3" 3)(2), w2

Die teleskopische Abbildung in einer halben geraden Sektion invertiert somit die Orts- und
Winkelabweichung. Eine gesamte gerade Sektion von COSY ist spiegelsymmetrisch angeordnet.
Im zweiten Teil der geraden Sektion ist die Abbildung gerade spiegelsymmetrisch zur Abbil-
dung im ersten Teil. Orts- und Winkelabweichung am Anfang und Ende der gesamten geraden
Sektion sind daher gleich und die gerade Sektion somit optisch transparent. Man spricht von
einer nicht invertierenden 1:1-Abbildung mit einem Betatron-Phasenvorschub von 2. In der
Mitte der geraden Sektion konnen verschiedene Vergrofierungen eingestellt werden, ohne die
optische Transparenz zu verletzen. Dies ermdglicht eine Anpassung der optischen Einstellung
an die Erfordernisse der internen Experimente [75]. Zur Unterscheidung der beiden geraden
Qektionen wird die Sektion unmittelbar hinter der Injektion, in der sich das COSY 13 und
EDDA-Experiment befinden, als Targetteleskop und die gegeniiberliegende Sektion, in die der
Elektronenkiihler und das ANKE-Experiment eingebaut sind, als Kiihlerteleskop bezeichnet
(s.Abb. 4.2). Exemplarisch ist in Abbildung 4.7 eine M # 1-Optik fiir Target- und Kiihlertele-

skop dargestellt.

4Weitere Informationen zur Simulationsrechnung von COSY sind in {72] zu finden.




30 KAPITEL 4. BESCHLEUNIGERANLAGE COSY

35 35
30 30
25 25
20 20
ET5 ET5
= 10 = 10
05 O 5F
0 0
I P 5
10 . ‘ ) , , ) 10 e pereest ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 16 20 25 30 35 40
Teleskoplange (m) Teleskopldnge (m)

Abbildung 4.7: Strahloptik im Targetteleskop (links) und Kiihlerteleskop (rechts). Dargestellt
sind die horizontale Betatronamplitude (durchgezogenen Linie), die vertikale Betatronamplitude
(gestrichelte Linie) und die horizontale Dispersion (gepunktete Linie) bet einer 1:1 -2 -Optik mit

M#1.

4.2.2 Solenoidmagnete des Elektronenkiihlers

Der Elektronenkiihler befindet sich in der Mitte des Kiihlerteleskops. In einer Elektronenquel-
le werden transversal geordnete Elektronen mit der mittleren Geschwindigkeit der Protonen
erzeugt. Mit einem Toroidfeld wird der Elektronenstrahl an den Protonenstrahl herangefiihrt.
In einem 2m langen Hauptsolenoidfeld mit einem maximalen Feld von 0.15T kommt es zur
Coulombwechselwirkung zwischen den Elektronen und den Protonen der COSY-Strahls. Uber
viele Umlsufe wird dadurch die mittlere Impulsabweichung und Emittanz des Strahls verklei-
nert. Ein zweites Toroidfeld sorgt nach der Wechselwirkung dafiir, daf8 die Elektronen in den
Elektronenkollektor gelangen. Die Toroide haben eine longitudinale und eine vertikale Feld-
komponente. Die longitudinale Feldkomponente fiihrt zu einer Verlingerung des Solenoidfeldes
an beiden Enden des Hauptsolenoiden. Die vertikalen Komponenten in den beiden Toroiden
sind gegenlsufig. Ihr Effekt auf die vertikale Polarisation kann daher in erster N#herung ver-
nachlissigt werden. Zur Korrektur der Ablenkung des Protonenstrahls in den Toroiden werden
Korrekturdipole verwendet. Die Drehung des Phasenraums im Hauptsolenoid wird durch zwei
Korrektursolenoide ausgeglichen. Die beiden Korrektursolenoide bestehen aus jeweils N=186
Kupferwindungen, die auf sechs Lagen verteilt sind. Bei einem Strom von /=1020 A ergibt sich
ein maximales integrales Feld der beiden Korrektursolenoide von 2 [ Bdl = 2uoNI = 0.48 T'm;
mit po = 47 - 107 TmA~!. Die Korrektursolenoide knnen als partielle Schlange zur Polarisa-
tionserhaltung genutzt werden. Der Drehwinkel des Spins in den beiden Korrektursolenoiden
betrigt mit der angegebenen integralen Feldstirke etwa 78° bei Injektionsenergie und 7.0° bei
Endenergie (s.Kap. 8).
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4.3 Strahlpolarimeter

Bei einem System aus Spin-1/2 Teilchen ist die Polarisation definiert als:

b Ne— Do

=N, F N (4-3)

Ny ist die Anzahl der Teilchen mit parallelem bzw. antiparallelem Spin zur Quantisierungsachse.
Fiir vertikale Polarisation sind demnach die beiden Spinzustinde Spin-1 (up) und Spin-| (down)

mafgeblich.
Idealerweise wird die vertikale Strahlpolarisation durch Messung der Asymmetrie des differenti-

ellen Wirkungsquerschnitts bei der Streuung eines polarisierten Strahls an einem unpolarisierten
Target bestimmt. Bei vertikal polarisiertem Strahl ergibt sich eine links-rechts Asymmetrie €
der Zahlraten im Detektor, aus der bei bekannter Analysierstirke A, die vertikale Strahlpola-

risation P, berechnet werden kann:
L-R
L+ R

Die Analysierstirke der Reaktion hingt vom Targetmaterial, der Energie des Strahls und dem
Streuwinkel © ab. L und R sind die Z#hlraten in der linken bzw. rechten Detektorhilfte.

e=Ay P, = (44)

Bei der Messung der Asymmetrie miissen systematische Effekte ¢, iiblicherweise bezeich-
net als falsche Asymmetrie, beriicksichtigt werden. Sie werden beispielsweise hervorgerufen
durch unterschiedliche Ansprechwahrscheinlichkeiten der beiden Detektorhalften (Detektor-
asymmetrien) oder durch eine Strahlablage der Protonen. Um diese Effekte korrigieren zu
kénnen, wird die Polarisation des in COSY injizierten Strahls in der Quelle zyklisch zwischen
Spin-t bzw. Spin-} und unpolarisiertem Strahl (Spin-0) variiert. Die korrigierte Asymmetrie
€korr kann wie folgt ermittelt werden:

e/’F"" = €4 — €, (4.5)

ef"" = € — €o-

Damit ergibt sich die Strahlpolarisation fiir die beiden Spinrichtungen:

€
Py =, (4.6)

Im Energiebereich von COSY werden zwei Reaktionen zur Bestimmung der Strahlpolarisation
verwendet. Aus der elastischen Proton-Proton-Streuung wird mit einer sogenannten elastischen
Analyse die Strahlpolarisation ermittelt [76]. Dazu kann der Protonenstrahl an einem CHj-
Target gestreut werden. Die zweite Methode ist die Messung der Asymmetrie der inklusiven
Proton-Kohlenstoff-Streuung. Zur Bestimmung der Strahlpolarisation aus der Proton-Kohlen-
stoff-Streuung werden im Energiebereich von 100 bis 750 MeV Messungen von M.W. Mc Naughton
et al. [77] und im Bereich von 1GeV Messungen von B. Bonin et al. [78] herangezogen.

Zur Messung der Strahlpolarisation stehen verschiedene MeBapparaturen zur Verfiigung.

In der Injektionsstrahlfihrung wurde ein Niederenergie-Polarimeter zur Optimierung der Ein-
stellung der Quelle und des Wienfilters eingebaut [79]. Es befindet sich unmittelbar hinter dem
Zyklotron (s.Abb 4.2). Als Targetmaterial dient Kohlenstoff.

Zur Bestimmung der Strahlpolarisation in COSY wurde bisher der EDDA-Detektor genutzt,
der fiir die Messung der Anregungsfunktion der elastischen Proton-Proton-Streuung im Im-
pulsbereich von 0.5 bis 3.4 GeV/c ausgelegt ist [20]. Er besteht aus zwei zylindersymmetrischen
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Abbildung 4.8: Der EDDA-Detektor. Die innere Lage (H) besteht aus szintillierenden Fasern,
die helizférmig in jeweils gegenldufiger Richtung um das Strahlrohr von COSY gewunden sind.
Die Gufere Lage ist aus 32 Szintillatorstreifen(B), die parallel zur Strahlachse verlaufen, zu-
sammengesetzt. Sie sind von szintillierenden Halbringen (R,F) umgeben.

szintillierenden Doppellagen (s.Abb 4.8), die etwa 85 % des Raumwinkels im Schwerpunktsystem
der elastischen Proton-Proton Reaktion abdecken. Zur Bestimmung der mittleren Asymmetrie
kann die Zéhlrate in den 29 rechten und linken Halbringen des EDDA-Detektors verglichen wer-
den. Durch Mittelung iiber den Azimutwinkel ® ergibt sich folgende effektive Analysierstérke
in Abhinggkeit vom Streuwinkel ©r,p im Laborsystem:

2
Acs1(OLab) = —A(OLab)- (4.7)

Wahlweise wird ein 2C- oder ein C H,-Target (Polypropylenfaser) wihrend der Beschleunigung
in den Strahl gefahren. EDDA eignet sich besonders gut zur Optimierung der Strahlpolarisation,
da die Asymmetrie wihrend der Beschleunigung gemessen und somit der Verlauf der Polarisa-
tion beim Resonanziibergang bestimmt werden kann.

Zwei weitere Polarimeter zur Messung der Strahlpolarisation sind in Vorbereitung. Zur Messung
der Strahlpolarisation des internen Strahls ist ein Polarimeter an der Universitdt Hamburg [80]
und fiir den extrahierten Strahl an der Universitit Erlangen [81] entwickelt worden.




Kapitel 5

Methoden zur
Polarisationserhaltung in COSY

Zur Minimierung der Polarisationsverluste an den verschiedenen depolarisierenden Resonan-
zen wurde ein Konzept erarbeitet, das in diesem Kapitel vorgestellt wird. Die dazu erforderli-
chen Berechnungen® sind fiir den iiblichen Arbeitspunkt von COSY durchgefiihrt worden. Zur
Optimierung der Strahlpolarisation steht ein Simulationsprogramm zur Verfiigung, in das die
jeweilige Maschineneinstellung und die aktuellen Strahlparameter eingelesen werden.

5.1 Imperfektionsresonanzen

Im Impulsbereich von COSY treten fiinf Imperfektionsresonanzen auf (s.Tab. 5.1). Zur Berech-
nung der Resonanzstirken wurde die bei dem jeweiligen Resonanzimpuls gemessene vertikale
Strahlablage zugrunde gelegt (s.Abb. 5.1). Die Berechnungen zeigen, daf§ die Resonanzstérken

G || Erin (MeV) P (MeV/c) | yir*® (mm) € | P¢/P; |
2 108.4 463.8 2.3 0.95-10~% | -1.00
3 631.8 1258.7 1.8 0.61-10~° | -0.88
4 1155.1 1871.2 1.6 0.96-1073 | -1.00
5 1678.5 2442.6 1.6 0.90-1073 | -1.00
6 2201.8 2996.4 1.4 0.46-10~° | -0.58

Tabelle 5.1: Imperfektionsresonanzen im Impulsbereich von COSY. Angegeben sind die Reso-
nanzenergie Eyin bzw. der Resonanzimpuls P, die Resonanzstirken ¢, und der Anteil der erhal-
tenen Polarisation Py/P; nach Uberfahren der Imperfektionsresonanzen. Bei den Berechnungen
wurde die jeweils gemessene mittlere vertikale Strahlablage yi™* zugrunde gelegt. Die Depola-

risation an den einzelnen Resonanzen wurde fiir einen Energiegewinn von 0.7 keV pro Umlauf
berechnet, ohne Berticksichtigung der Synchrotronoszillation.

aller Imperfektionsresonanzen in der Gréfenordnung von 10~2 liegen. Ohne Berticksichtigung
der Synchrotronoszillation wird die Polarisationsrichtung an jeder Resonanz umgekehrt. Eine
vollstindige Umkehr der Polarisation kann jedoch durch die Synchrotronoszillation verhindert

1y/or der Inbetriebnahme von COSY im Jahre 1993 wurden bereits Untersuchungen durchgefiihrt [44, 82, 83).

33
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Abbildung 5.1: Gemessene vertikale Strahlablage y., bei den Resonanzimpulsen der einzelnen
Imperfektionsresonanzen. Die Strahlablage ist wihrend der Beschleunigung innerhalb der Mef-
fehler der Strahlpositionsmonitore von etwa 1 mm nahezu konstant.

werden. Der Anteil der erhaltenen Polarisation nach Uberfahren der ersten Imperfektionsre-
sonanz YG = 2 ist in Abbildung 5.2 als Funktion der Resonanzstérke fiir verschiedene Im-
pulsabweichungen der Teilchen vom Sollimpuls aufgetragen. Soll der Polarisationsverlust beim
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Abbildung 5.2: Anteil der erhaltenen Polarisation Ps/P; nach Uberfahren der ersten Imper-
fektionsresonanz yG = 2 als Funktion der Resonanzstirke €. unter Beriicksichtigung der Syn-
chrotronoszillation. Aufgetragen ist der Verlauf bei verschiedenen Impulsabweichungen Ap/p =
0.0 (durchgezogene Linie), 11072 (gestrichelte Linie) und 2 - 10~3 (gepunktete Linie), gemit-
telt iiber zehn Synchrotronphasen. Die Synchrotronfrequenz betrdgt 450 Hz, der Energiegewinn
0.7keV pro Umlauf.

Kreuzen der ersten Imperfektionsresonanz durch Umkehr der Polarisation geringer als 1% ge-
halten werden, so ist eine Erhhung der Resonanzstirke auf 1.6 - 1072 erforderlich. Wird die
Polarisation durch eine Korrektur der Resonanz erhalten, so braucht die Synchrotronoszillation

nicht beriicksichtigt zu werden.

Die Synchrotronfrequenz nimmt mit der Energie ab und ist folglich bei den tibrigen Resonanzen
kleiner als bei der ersten Resonanz. Die einzelnen Seitenbédnder riicken nédher an die urspriing-
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Abbildung 5.3: Einfluff der Synchrotronoszillation bei Umkehr der Polarisation. Verglichen wird
der Anteil der erhaltenen Polarisation nach Uberfahren der Imperfektionsresonanzen mit und
ohne Synchrotronoszillation. In der Simulation wurden typische Synchrotronfrequenzen bei den
jeweiligen Resonanzimpulsen verwendet: vG =2 (450 Hz), vG = 3 (300 Hz), vG =4 (220 Hz),
4G =5 (150 Hz) und vG = 6 (120 Hz), bei einer relativen Impulsabweichung von 11073,

liche Resonanz heran. Die Stirke der Seitenbédnder verhélt sich jedoch umgekehrt proportional
zur Synchrotronfrequenz, so daf bei den iibrigen Resonanzen der Einfluf der Synchrotronoszilla-
tion ebenfalls beachtet werden muf. Zur Abschitzung des Einflusses der Synchrotronoszillation
bei Umkehr der Polarisation wurde bei den Berechnungen eine relativen Impulsabweichung von
1-10~3 angenommen. Aus Abbildung 5.3 geht hervor, daf} eine Erhéhung der Resonanzstirke
auf 1.5-10~3 notwendig ist, um die Polarisationsverluste an allen Resonanzen geringer als 1% zu
halten. Tatsachlich ist der Effekt bei Resonanzen mit hoherem Resonanzimpuls jedoch kleiner,
da auch die relative Impulsabweichung mit der Energie abnimmt. Bei einer Impulsabweichung
von 0.5 - 10~3 reicht bereits eine Resonanzstirke von 1.2-1072 aus, um den Polarisationsverlust
an den einzelnen Resonanzen auf weniger als 1% zu reduzieren. Zur Erhaltung der Polari-
sation durch Polarisationsumkehr beim Kreuzen von Imperfektionsresonanzen existieren zwei
verschiedene: Methoden. Die Resonanz kann durch vertikale Korrekturdipole oder eine partielle
Schlange angeregt werden. Beide Methoden sind prinzipiell auch gemeinsam verwendbar.

5.1.1 Polarisationsumkehr mit Korrekturdipolen

Zur vollstindigen Umkehr der Polarisation konnen die Resonanzen durch Vergroflerung der
vertikalen Strahlablage angeregt werden. Dazu stehen in COSY achtzehn vertikale Korrektur-
dipole zur Verfiigung. Die Simulation hat gezeigt, dafl es durch vertikale Ablenkung der Teilchen
von 1 mrad in einem der Korrekturdipole mdglich ist, die Resonanzstérke aller Resonanzen auf
9.10-3 zu erhhen. Die maximale Strahlablage y™% liegt, je nach verwendetem Korrekturdipol,
im Bereich von 6 bis 13 mm. Erste Teilchenverluste treten ab 15 mm auf.

5.1.2 Polarisationsumkehr mit partieller Schlange

In Kapitel 3.9.2 wird das Verhalten des Spins bei Anwesenheit einer partiellen Schlange im
Ring diskutiert. Rechnungen fiir COSY haben gezeigt, daB eine Spindrehung um die longitudi-
nale Achse von weniger als 1° ausreicht, um den Spin an allen Imperfektionsresonanzen ohne
Polarisationsverlust umzukehren. Bei der ersten Resonanz erhoht beispielsweise ein Drehwinkel
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von x = 0.23° die Resonanzstirke auf 1.6 - 10~3, wodurch der Polarisationsverlust unter 1%
reduziert wird. Die Koppelung der transversalen Phasenrdume muf} erst bei Drehwinkeln von
mehr als 10° beriicksichtigt werden.

Beim Einschalten der partiellen Schlange kann Polarisationsverlust auftreten, wenn die Ande-
rung der invarianten Spinachse nichtadiabatisch erfolgt. Ein Adiabatizitdtskriterium ist in [84]
angegeben. Danach sollte die partielle Schlange deutlich langsamer hochgefahren werden als
die Protonen fiir einen Umlauf im Beschleuniger benétigen. Dies ist im allgemeinen aufgrund
der Induktivitsit von Solenoidmagneten erfiillt. Die Anstiegszeiten liegen im Bereich von Mil-
lisekunden und damit beispielsweise bei COSY um mindestens eine Gréfienordnung oberhalb
der Umlaufzeit der Protonen. Soll die partielle Schlange in der N&he einer depolarisierenden
Resonanz eingeschaltet werden, so wird die Bewegung des Spins gestért. Der Einfluf} ist fiir
Resonanzstirken kleiner als 0.1 vernachlissigbar klein [85] und braucht in COSY nicht bertick-

sichtigt zu werden.

In COSY bietet sich die Verwendung der Korrektursolenoide des Elektronenkiihlers als partielle
Schlange an. Sie ermdglichen eine hinreichend grofie Drehung des Spins bis zur Endenergie.
Wird allerdings der Elektronenkiihler betrieben, so konnen die Korrektursolenoide nicht zur
Polarisationserhaltung genutzt werden.

Dariiber hinaus kann die Polarisation beim Kreuzen von Imperfektionsresonanzen auch durch
eine harmonische Korrektur der Resonanz erhalten werden.

5.1.83 Harmonische Korrektur

Um eine harmonische Korrektur der Imperfektionsresonanzen durchzufiihren, kénnen die vor-
handenen vertikalen Korrekturdipole genutzt werden. Verwendet man eine grofiere Anzahl von
Korrekturdipolen, so kann die Teilchenbahn lokal gut korrigiert werden. Die Korrektur ist je-
doch empfindlich gegeniiber Feldschwankungen der Korrekturdipole. Mit der Anzahl der Kor-
rekturdipole reduzieren sich die erforderlichen Korrekturstréme und Feldschwankungen wirken
sich stirker aus. Daher wurde ein Korrekurschema bestehend aus zwei vertikalen Korrektur-
dipolen untersucht. Exemplarisch ist die gemessene und korrigierte Strahlablage fiir die er-
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Abbildung 5.4: Harmonische Korrektur der ersten Imperfektionsresonanz yG = 2. Dargestellt
sind die gemessene (gestrichelte Linie) und korrigierte (durchgezogene Linie) vertikale Strahl-
ablage. Fir diese Korrektur wurden zwei vertikale Korrekturdipole in einem Bogen von COSY
verwendet.
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ste Resonanz in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Resonanzstirke konnte bei allen auftretenden
Resonanzen korrigiert werden. Der Ablenkwinkel fiir verschiedene Paare von Korrekturdipo-
len liegt unterhalb von 0.6mrad, was zu einer maximalen Strahlablage von 5 bis 9mm fiihrt,
Dies ist innerhalb der vertikalen Akzeptanz von COSY. Feldschwankungen der Korrekturdi-
pole setzen jedoch die Resonanzstirke herauf. Soll der Polarisationsverlust an den auftreten-
den Imperfektionsresonanzen kleiner als 1% sein, so muf die Resonanzstirke unterhalb von
2.5-10~5 liegen. Dies erfordert Feldstabilitst der Korrekturdipole zwischen 0.008 und 0.03 mrad
je nach verwendetem Korrekturpaar. Eine relative Feldstabilitit der Korrekturdipole von et-
wa 1% ist somit noch tolerabel. Die Schwankungen der Felder werden im wesentlichen durch
die Schwankungen des Ausgangsstroms der Netzgerite verursacht. Die Netzgerite der Korrek-
turdipole liefern 30 & 0.03 A (Herstellerangabe). Bei Ablenkwinkeln von 1mrad an der ersten
Resonanz bei 464 MeV/c werden etwa 10 % des Maximalstroms der Netzgerdte benstigt. Die
Stromschwankungen bei 3A betragen etwa 1% und liegen somit in der Gréfenordnung der
bendtigten Stabilitdt. Messungen haben ergeben, daf die Stabilitsit der Netzgerdte um einen
Faktor drei grofer als die Herstellerangabe ist [86]. Bei hoheren Energien sind griéfere Stréme
bei gleichem Ablenkwinkel erforderlich, so daf die Feldstabilitit der Korrekturdipole bei allen
anderen Resonanzen ebenfalls ausreichend ist. Fiir diese Art der Korrektur miissen die Korrek-
turdipole sorgsam ausgew#hlt werden. Dazu kann das erwahnte Simulationsprogramm hilfreich
sein, das nach Einlesen der gemessenen vertikalen Strahlablage und Wahl der Korrekturdipole
die erforderlichen Ablenkwinkel der Korrekturanordnung berechnet.

Der Verlauf des Spins bei Verwendung einer der drei besprochenen Methoden ist exemplarisch
fir den Resonanziibergang der ersten Resonanz in Abbildung 5.5 dargestellt. Mit allen drei
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Abbildung 5.5: Verlauf des Spins beim Kreuzen der ersten Imperfektionsresonanz. Aufgetragen
ist der vertikale Anteil des Spinvektors S, gegen die SpinfrequenzyG bei Anregung der Resonanz
~G = 2 mit einem Korrekturdipol (links ) bzw. mit der partiellen Schlange (Mitte) und bei einer
harmonischen Korrektur (rechts).

Methoden lag der Polarisationsverlust in der Simulation unterhalb von 1 %.

Zur Polarisationserhaltung durch Umkehr der Polarisation bei Kreuzen von Imperfektionsreso-
nanzen kénnen alternativ die vertikalen Korrekturdipole oder die Solenoidmagnete des Elek-
tronenkiihlers eingesetzt werden. Bei diesem Verfahren ist es notwendig, die Felder der Sole-
noidmagnete bzw. der Korrekturdipole beim Resonanziibergang hinreichend groff zu wéhlen.
Im Gegensatz dazu ist die harmonische Korrektur der Resonanzen aufwendiger, da die erforder-
lichen Korrekturfelder auf besser als 1% experimentell ermittelt werden miissen. Im Hinblick
auf das EDDA-Experiment, das wihrend der Beschleunigung Polarisationsobservablen messen
wird, ist eine harmonische Korrektur der Resonanzen sinnvoll, da auf diese Weise die Polarisa-
tion beim Resonanziibergang ohne Umkehr erhalten werden kann.
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5.2 Intrinsische Resonanzen

Die Anzahl der intrinsischen Resonanzen hingt von der Superperiodizitit P der vertikalen
Strahloptik ab. Sind die Teleskope auf einen Betatron-Phasenvorschub von 27 eingestellt, so
tragen sie nicht zur Resonanzstirke bei. Die Resonanzbedingung lautet in diesem Fall:

YG = kP £ (v, — 2).

Die Superperiodizitat wird von der Bestromung der Quadrupolmagnete in den Bogen bestimmt.
In Tabelle 5.2 sind die intrinsischen Resonanzen fiir verschiedene optische Einstellungen von
COSY aufgelistet. Bei der iiblicherweise verwendeten P=2-Optik treten im Impulsbereich von

P ~G Erin (MeV) | P (MeV/c) €, P;/P; Pf/R'
17 mmmrad | 17mmmrad | 27 mm mrad
2 | 6—v, 312.4 826.9 0.26 - 103 0.20 -0.27
2 | 0+, 950.7 1639.3 0.21-1073 0.43 0.04
2,6 | 8-y, 1358.8 2096.5 1.62-107° -1.00 -1.00
2 | 24y, 1997.1 2781.2 0.53-10~° -0.74 -0.97
2 [10-vy, 2405.2 3208.9 0.25-10~° 0.25 -0.19

Tabelle 5.2: Intrinsische Resonanzen im Impulsbereich von COSY. Angegeben sind die Reso-
nanzenergie Ey;, bzw. der Resonanzimpuls P, die Resonanzstirken e, und der Anteil der er-
haltenen Polarisation P;/P; fir eine Strahloptik mit Superperiodizitit P = 2 bzw. 6 bei einem
vertikalen Arbeitspunkt von 8.61. Die Resonanzstirken ¢, wurde berechnet fiir eine normierte
Emittanz von € = 1w mmmrad. Der Anteil der erhaltenen Polarisation ergibt sich bei einer
normierte vertikale Emittanzen von 1 bzw. 27 mm mrad und einem FEnergiegewinn von 0.7keV

pro Umlauf.

COSY fiinf intrinsische Resonanzen auf. Alle Resonanzen niedrigerer Superperiodizitdt, in
diesem Fall die P=1-Resonanzen, werden ausschlieflich durch Gradientenfehler der Magnete
im Ring oder durch Fehlabstimmung der Teleskope angeregt: yG = —1 + vy (992.4MeV/c),
G =T — v, (1505.3MeV/c), yG = 1+ vy (2222.0MeV/c), vG = 9 — v, (2659.4MeV/c) und
vG = 3+, (3328.6MeV /c). Wird in COSY mit einer P=6-Optik beschleunigt, so reduziert sich
die Anzahl der intrinsischen Resonanzen auf eins. Zusitzlich zu den P=1-Resonanzen werden
nun auch die P=2-Resonanzen lediglich durch Stérungen der Superperiodizitdt hervorgerufen.
Alle durch die optische Einstellung bedingten intrinsischen Resonanzen fiihren zu Polarisati-
onsverlusten. Daher miissen geeignete Mafinahmen ergriffen werden, um die Polarisation beim

Kreuzen dieser Resonanzen zu erhalten.

Auch die ausschlielich durch die Stérung der Superperiodizitdt angeregten P=1-Resonanzen
und P=2-Resonanzen kénnen deutliche Polarisationsverluste verursachen. Bei den in COSY
tiblichen Emittanzen von wenigen 7 mm mrad’ liegt der Polarisationsverlust bei einer Reso-
nanzstirke von 5 - 10~° im Prozentbereich. Beispielsweise ergibt sich bei einer Emittanz von
57 mm mrad, je nach vertikaler Phasenraumverteilung ein Polarisationsverlust zwischen 3 und
4%. Nimmt man einen Feldfehler der einzelnen Quadrupolmagnete von Ak/k = 1073 an, so
sind die Resonanzstirken durch Gradientenfehler in der GroBenordnung 10~° und die Pola-
risationsverluste bei den erwarteten Emittanzen geringer als 1%. Um eine Abschitzung fiir
den tatsichlichen EinfluB zu bekommen, wurden in den Berechnungen die gemessenen Feld-
und Positionierungsfehler der einzelnen Magnete beriicksichtigt [72]. Die Resonanzstérken sind
in Tabelle 5.3 zusammengefaft. Die Polarisationsverluste an den einzelnen Resonanzen liegen
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[P G [ & |
1 -1+ [03-107°
7T—v, |0.3-107°
1+y, [1.0-107°
9—vy, [0.1-107°
3+v, |01-107°
12] 6-», [0.3-107°
04y, |04-107°
24+v, [0.1-107°
10—v, |0.1-107°

Tabelle 5.3: Anrequng von P=1-Resonanzen und P=2-Resonanzen durch gemessene Feld- und
Positionierungsfehler der Magnete.

ebenfalls unterhalb von 1 %. Eine Korrektur der Feld- oder Positionierungsfehler ist daher nicht
notwendig.

Dariiber hinaus werden die Resonanzen durch Fehlabstimmung der Teleskope angeregt. Um
den Einfluf der Teleskope zu untersuchen, wurden zunéchst beide Teleskope verstimmt. Die
Ergebnisse sind fiir P=1-Resonanzen in Tabelle 5.4 und fiir P=2-Resonanzen in Tabelle 5.5
zusammengefaBt. ‘Die Rechnungen ergeben, daB die Resonanz YG = 1+ v, besonders stark

Verstimmung || vG = ~1+vy YG=T—vy |YG=1+vy NG=9—v, [7G=3+y, |
0.5% 0.32-10~* 033.10-% | 1.02.10~% | 0.15-10"% | 0.17-107*
1.0% 0.51-107* 052-10-% | 1.40-10-% | 0.24-10~% | 0.28-10~*
2.0% 1.03-107* 105-10-% | 1.93-10-% | 0.56-10"% | 0.66-10~*

Tabelle 5.4: Anregung von P=1-Resonanzen durch vertikale Verstimmung beider Teleskope.

angeregt wird und schon eine Verstimmung von weniger als 0.5% zu einer Depolarisation des
Strahls im Prozentbereich fiihrt. Die iibrigen P=1-Resonanzen miissen erst bei einer Verstim-
mung der Teleskope um 1% beachtet werden. Auch die ersten beiden P=2-Resonanzen werden

[ Verstimmung | yG=6-v, | 7G=0+1 yG=24v, [7G=10—-1, |
0.5% 0.90-10-% | 0.89-10~% [ 0.28-10"* 0.33-107*
1.0% 162-10-% | 1.60-107% | 0.49-10~* 0.58-1074
2.0% 439-10-% | 4.14-107% | 1.18-107* 1.36-10~*

Tabelle 5.5: Anregung von P=2-Resonanzen durch vertikale Verstimmung der beiden Teleskope
bei einer P=6-Optik.

schon bei Verstimmungen der Teleskope von 0.5% stark angeregt. Die beiden anderen P=2-
Resonanzen verursachen ab 1% Verstimmung Polarisationsverluste im Prozentbereich.

Ist nur ein Teleskop um 1% verstimmt, so liegen alle Resonanzstirken unterhalb von 5 - 107°.
Sind die beiden Teleskope in verschiedene Richtungen verstimmt, d.h. mit Phasenvorschub klei-
ner und grofer als 2, so werden P=2-Resonanzen sehr schwach angeregt. Bei 1% Verstimmung
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liegen die Resonanzstirken unterhalb von 1-10~%. P=1-Resonanzen werden hingegen fast dop-
pelt so stark angeregt wie bei einer Verstimmung der Teleskope in gleicher Richtung.
AbschlieBend bleibt festzustellen, daB ein Abstimmungsfehler der Teleskope kleiner als 0.5 %
notwendig ist, um die Polarisationsverluste an den einzelnen Resonanzen geringer als 1% zu
halten.

Dariiber hinaus kdnnen auch interne Experimente oder andere Einbauten zusitzliche Quadru-
polfelder induzieren oder Schwankungen der Quadrupolnetzgerite die Superperiodizitéit storen.
Zur Simulation wurden Quadrupolfelder an verschiedenen Stellen in das Modell eingefiigt. Ex-
emplarisch sind die Ergebnisse fiir einen zusétzliches Quadrupolfeld in der mittleren Einheitszel-
le am Ort des COSY 11 Experiments in den beiden folgenden Tabellen aufgelistet. Die Resonanz

[kdl(m™) || vG= -1+, YG=T-vy |1G=141y, |¥G=9-1, [71G=34y
0.005 0.08-10~* 0.07-107% | 0.39-10~% | 0.12-10~* | 0.13-107*
0.01 0.19.10~* 0.17-10~% | 1.08-10~%* [ 0.25-10~% | 0.27.107*
0.02 0.45-107% 0.41-10~% | 3.00-10~* | 0.56-10"* | 0.61.10~*

Tabelle 5.6: Anregung von P=1-Resonanzen durch ein zusdtzliches Quadrupolfeld. Angegeben
sind die Resonanzstdrken fiir verschiedene integrale Quadrupolstirken.

G = 14, wird schon bei einer integralen Quadrupolstérke unterhalb von 0.01 m~ ! stark ange—
regt. Die anderen P=1-Resonanzen erreichen erst bei Quadrupolstirken oberhalb von 0.02 m™
vergleichbare Resonanzstirken. Die P=2-Resonanzen treten erst oberhalb von 0.02 m~! deut-

JEd(m ) [vyG=6-v, [1G=0+y, [1G=2+4y, [71G=10—v, |
0.005 0.10-107% | 0.08-10"% | 0.11-10~* 0.13-107*
0.01 0.22-107% | 0.19-107% | 0.24-107* 0.25-107*
0.02 0.51-107% | 0.44.107* | 0.54-107* 0.57-10~*

Tabelle 5.7: Anregung von P=2-Resonanzen bei einer P=6-Optik durch ein zusdtzliches Qua-
drupolfeld. Angegeben sind die Resonanzstirken fir verschiedene integrale Quadrupolstirken.

lich in Erscheinung. Weitergehende Untersuchungen haben gezeigt, dafl unabhéngig vom Ort
des Quadrupolfeldes die Resonanz vG = 1 + v, immer deutlich stérker als alle anderen Re-
sonanzen ist. Durch Erhdhung der Anzahl der zusétzlichen Quadrupolfelder werden auch die
anderen Resonanzen verstirkt angeregt.

Aus den Untersuchungen ergibt sich, dafl zusitzliche Quadrupolfelder oberhalb einer integralen
Quadrupolstirke von 0.005 m~! beachtet werden miissen.

5.2.1 Schnelle Arbeitspunkténderung

Zur Minimierung der Polarisationsverluste beim Kreuzen von intrinsischen Resonanzen bietet
sich die abrupte Erhshung der Kreuzungsgeschwindigkeit durch schnelle Anderung des verti-
kalen Arbeitspunktes beim Uberfahren der Resonanz an. Bei der Auslegung des Arbeitspunkt-
Sprungs wurden alle zehn im Impulsbereich von COSY auftretenden Resonanzen beriicksichtigt.
Der Arbeitspunktsprung ist so dimensioniert, daf§ die Polarisationsverluste beim Uberfahren
der stirksten Resonanz im ungiinstigesten Fall 5% betragen. Die Kreuzungsgeschwindigkeit
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wird durch den Arbeitspunktsprung um vier Gréfenordnungen erhéht. Somit wird die Depo-
larisation mafBgeblich durch den Sprung bestimmt. Der ungiinstigste Fall liegt vor, wenn der
Energiegewinn pro Umlauf maximal ist, da die Umkehr der Polarisation in diesem Fall am
starksten unterdriickt ist. In Abbildung 5.6 ist die Polarisation nach Uberfahren der stirksten
Resonanz unter der Annahme einer Rechteck- bzw. Gaussverteilung im vertikalen Phasenraum

bei maximalem Energiegewinn von AE = 1.3keV pro Umlauf aufgetragen.
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Abbildung 5.6: Anteil der erhaltenen Polarisation nach Uberfahren der stdrksten intrinsischen
Resonanz bei einem Energiegewinn von 1.8keV pro Umlauf. Bei den Berechnungen wurde eine
Gauss’sche (links) bzw. rechteckige (rechts) Phasenraumverteilung im vertikalen Phasenraum
angenommen. Verglichen ist die Abhingigkeit von der Strahlemittanz mit und ohne Arbeils-
punktsprung: Av, = 0.04 (gestrichelte Linie) baw. Av, = 0.02 (gepunktete Linie) in zehn
Umléufen, ohne Arbeitspunkisprung (durchgezogene Linde). Der Verlauf der Polarisation ohne
Arbeitspunktsprung wurde an der Abzisse gespiegelt.
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Abbildung 5.7: Anteil der erhaltenen Polarisation nach Uberfahren der zweitstirksten intrin-
sischen Resonanz bei einem Arbeitspunktsprung von Av, = 0.04 in zehn Umldufen. Der Energie-
gewinn pro Umlauf betrdgt 1.3keV. Bei den Berechnungen wurde eine Gauss’sche (durchgezoge-
ne Linie) bzw. rechteckige (gestrichelte Linie) Phasenraumverteilung im vertikalen Phasenraum

angenomimen.




42 KAPITEL 5. METHODEN ZUR POLARISATIONSERHALTUNG IN COSY

Ein Arbeitspunktsprung von Ay, = 0.04 in zehn Umldufen ist erforderlich, um den Polarisati-
onsverlust bei den beiden untersuchten Phasenraumverteilungen geringer als 5 % zu halten. Bei
diesem Sprung liegen die Verluste der Polarisation an allen iibrigen Resonanzen unterhalb von
1.5% (s.Abb. 5.7).

Die Spinfrequenz und der Arbeitspunkt der einzelnen Teilchen werden durch die Synchrotronbe-
wegung moduliert. Bei einer relativen Impulsabweichung der Teilchen von Ap/p = 2.5- 1072 bei
Injektion gilt fiir den Impulsbereich oberhalb von 0.7 GeV/c, in dem sich alle intrinsischen Re-
sonanzen befinden, folgende Abschitzung: (Ap/p)P>%7GeV/e < 1.5.10~2. Fiir die Spinfrequenz
Vsp in Abhéngigkeit von der Impulsabweichung des jeweiligen Teilchens ergibt sich:

2.1 A
7 — 1G 2P
Y p
Bei einer von Null abweichenden Chromatizitit des Beschleunigers wird der Arbeitspunkt auf-

geweitet:

Avgy, = (5.1)

Av, =&, % (5.2)

Die natiirliche vertikale Chromatizitét &, liegt wihrend der Beschleunigung im Bereich von -10
bis -3, ohne Korrektur mit Sextupolen. In Tabelle 5.8 ist die Abschdtzung der Spinfrequenz-
und Arbeitspunktaufweitung von COSY aufgelistet. Unter Beriicksichtigung der Aufweitung

| G | Avy | Ap

6 — v, (0.8GeV/c) [[0.16-10=2 | 1.5-107
8 — vy, (2.1GeV/c) || 0.43-1072 [ 1.5-10~*
24 v, (2.8GeV/c) [[0.45-107% | 1.5- 1072

Tabelle 5.8: Obere Abschétzung fiir die Spinfrequenz- und Arbeitspunktaufweitung bei verschie-
denen Resonanzen,

der Spinfrequenz und des Arbeitspunktes ist eine Erh6hung der Sprungweite von Ay, = 0.02
erforderlich. Die sich fiir COSY ergebende Dimensionierung des Arbeitspunktsprungs ist in
Tabelle 5.9 angegeben. Wird der Arbeitspunkt durch den Sprung in die Nahe einer Betatron-

I Av: | Ay, | Aty (s) | Atz (ms)
5% [[4-1073 | 6-10~* 10 18
10% | 21072 | 4-10~2 13 13

Tabelle 5.9: Dimensionierung des vertikalen Arbeitspunktsprungs fir verschiedene mazimale
Polarisationsverluste an der stirksten Resonanz. Mit AV; ist die Arbeitspunktinderung pro

Umlauf bezeichnet.

resonanz geschoben, so kann Strahlverlust auftreten. Dies kann durch Anderung des vertikalen
Arbeitspunktes vor dem Sprung mit Hilfe der Quadrupolmagnete in den Bogen verhindert
werden.

Die abfallende Flanke des Sprungs kann prinzipiell auch zur Umkehr der Polarisation an einer
intrinsischen Resonanz genutzt werden. Wird der Sprung derart eingestellt, dafl die Resonanz-
bedingung wihrend der abfallende Flanke erfiillt ist, so wird der Resonanziibergang verléngert.
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Dazu muB der abfallende Teil einen annshernd linearen Verlauf haben. Bei Resonanzen oberhalb
von 1GeV ist die Umkehr der Polarisation grundsétzlich méglich, da die Synchrotronfrequenz
und die mittlere Impulsabweichung hinreichend klein sind. In COSY ist jedoch nur die Reso-
nanzstirke von vG = 8 — v, grof genug, um die Polarisation mit einem Verlust von weniger als

5% umgzukehren.

5.2.2 Anpassung der Strahloptik

Bei der standardmafig in COSY verwendeten Strahloptik wird die Ubergangsenergie wihrend
der Beschleunigung mittels der horizontal fokussierenden Quadrupolmagnete in den Bégen ge-
schoben. Die Superperiodizitidt der Strahloptik reduziert sich dadurch auf P=2, und vier in-
trinsische Resonanzen werden zusitzlich angeregt. Die Anzahl dieser Resonanzen kann durch
Anpassung der Strahloptik wihrend der Beschleunigung verringert werden. Um die erste intrin-
sische Resonanz YG = 6 — v, zu unterdriicken, kann sie mit einer P=6-Optik gekreuzt und erst
ab etwa 1 GeV/c mit dem Schieben der Ubergangsenergie begonnen werden. Zur Unterdriickung
der restlichen drei Resonanzen ¥G = 0+vy, yG = 24+v, und vyG' = 10—, wurde eine modifizier-
te P=2-Optik untersucht. Aufgrund der Spiegelsymmetrie der Einheitszellen verschwindet der
imaginire Anteil der Resonanzstérke aller intrinsischen Resonanzen. Der Realteil kann mit Hilfe
der vertikal fokussierenden Quadrupolmagnete der mittleren Einheitszellen unterdriickt werden.
Dies entspricht einer Korrektur der entsprechenden Harmonischen der Betatronbewegung (in-
trinsische Spin-Harmonische), welche die Resonanz hervorruft. Die Ergebnisse der Simulation
sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Zur Unterdriickung von vG = 0 + vy und vG = 10 — vy
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Abbildung 5.8: Resonanzstirke als Funktion des Skalierungsfaktors der vertikal fokussierenden
Quadrupolmagnete der mittleren Einheitszellen QU3. Mit den vertikal fokussierenden Quadru-
polmagnete der duferen Einheitzellen QUI, QU5 wurde der Arbeitspunkt konstant gehalten.
Fiir die horizontal fokussierenden Quadrupolfamilien sind typische Skalierungsfaktoren verwen-
det worden: QU2=QU6=0.8, QUj=1.4. Die Resonanzen ¥G = 0+ vy, vG = 10 — v, und
¥G = 2 + v, werden bei einem Skalierungsfaktor von 1.21, 1.86 bzw. 2.04 korrigiert. Zur Un-
terdriickung der Resonanz yG = 6 — vy, muff der Skalierungsfaktor kleiner als eins gewdhlt

werdert.

Wu.rden optische Einstellungen von COSY mit iblichen Arbeitspunkten gefunden. Die resul-
tierenden vertikalen Betatronamplituden sind in Abbildung 5.9 abgebildet. Zur Unterdriickung
der Resonanz vG = 2+ v, muf die Strahloptik stark geindert werden. Fiir eine solche optische
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Abbildung 5.9: Vertikale Betatronamplitude in einem Bogen von COSY fiir verschiedene op-
tische Einstellungen: Dargestellt sind eine P=6-Optik, eine P=2-Optik und zwei modifizierte

=2-Optiken bei denen die intrinsischen Resonanzen yG = 0+ v, bzw. vG = 10 — v, korrigiert
sind.

Einstellung sind die Netzgerite der Quadrupolmagnete von COSY nicht ausgelegt. Die P=6-
Resonanz yG = 8 — v, kann, wie auch aufgrund der sechser Struktur der Einheitszellen in den
Bégen von COSY erwartet, nicht unterdriickt werden.

Durch eine angepaBte Strahloptik wihrend der Beschleunigung ist es in COSY moglich, die in-
trinsischen Resonanzen vG = 6 — v, YG = 04 vy und ¥G = 10 — v, zu unterdriicken. Sollte bei
einer dieser Resonanzen nur eine teilweise Korrektur moglich sein, so kann der Arbeitspunkt-
sprung unterstiitzend eingesetzt werden. Bei den verbleibenden zwei Resonanzen yG = 8 — v,
und vG = 2 + v, ist der Arbeitspunktsprung in jedem Fall erforderlich.

Trotzdem ist es fiir die Beschleunigung des polarisierten Strahls wiinschenswert, die P=6-Optik
wihrend der gesamten Beschleunigung beizubehalten, um damit die Anzahl der intrinsischen
Resonanzen auf eins zu reduzieren. Dazu ist es jedoch notwendig, die Ubergangsenergie mit
speziellen Quadrupolmagneten? zu iiberspringen, unter gleichzeitigem Wechsel der Beschleuni-
gungsflanke durch einen Phasensprung der beschleunigenden Hochfrequenz [87]. Das erforder-
liche Magnetsystem stehen an COSY nicht zur Verfiigung. Untersuchungen haben gezeigt, daf
auch eine Strahloptik mit einer Ubergangsenergie unterhalb der Injektionsenergie (v; = 0.89)
eingestellt werden kann (s.Abb. 5.10). Dazu muf die horizontale Fokussierung in den Bogen
reduziert werden. Der horizontale Arbeitspunkt liegt bei einer solchen Einstellung bei v; = 2.6,
der vertikale Arbeitspunkt bleibt unverindert. Mit dieser Strahloptik konnte der Strahl in COSY
injiziert und gespeichert werden. Dabei ist es jedoch nicht gelungen, den Strahl zu beschleu-
nigen. Strahlverlust trat auf, wenn die Hochfrequenz eingeschaltet wurde. Beim Einfangen des
Strahls mit der Hochfrequenz (bunching) nimmt die Impulsabweichung des Strahls zu, und die
im Gegensatz zur Standardoptik relativ grofe horizontale Dispersion der untersuchten Strahl-

optik wirkt sich aus.

2Der maximal mégliche Sprung der Ubergangsernergie mit dem fiir COSY ausgelegten Magnetsystem zur
schnellen Arbeitspunktinderung (s.Kap. 6) liegt bei etwa Av;r = 0.1 und ist damit um eine Grofienordnung zu
klein.
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Abbildung 5.10: Strahloptik in einem Bogen von COSY bei einer Ubergangsenergie unterhalb
der Injektionsenergie. Dargestellt sind die horizontale Betatronamplitude (durchgezogene Linie ),
die vertikale Betatronamplitude (gestrichelte Linie) und die horizontale Dispersion (gepunktete
Linie).

5.2.3 Weitere Mdglichkeiten zur Polarisationserhaltung

Ublicherweise wird ein Arbeitspunktsprung zum Uberfahren intrinsischer Resonanzen verwen-
det. Die Resonanzstirke der depolarisierenden Resonanzen wichst jedoch mit der Grofle der
Storfelder und somit mit der Teilchenenergie an. Damit erhdht sich auch die erforderliche Kreu-
zungsgeschwindigkeit beim Arbeitspunktsprung. Dies fiihrt zu einer Vergréferung der Sprung-
weite und Verkiirzung der Sprungdauer. Beides ist hinsichtlich der Strahlstabilitit problema-
tisch. Die Sprungweite ist durch den Abstand zwischen den Betatronresonanzen limitiert. Am
AGS wurde bei Sprungzeiten im Bereich von einem Umlauf der Teilchen beobachtet, daf§ bei
nichtadiabatischer Arbeitspunktinderung die Emittanz des Strahls wachst [99]. Im Energiebe-
reich von 3-8 GeV (DESYIII [11}, LISS [89], AGS [90]) ist zudem der Einsatz von Sibirischen
Schlangen duBerst schwierig (s.Kap. 8). Daher ist die Verwendung anderer Methoden in diesem
Energiebereich wiinschenswert.

e Um den Sprung der Spinfrequenz, den eine partielle Schlange an ganzzahligen Resonanzen
bewirkt, auch bei intrinsischen Resonanzen ausnutzen zu kénnen, mufl der fraktionale ver-
tikale Arbeitspunkt kleiner als 2% sein. Dann befinden sich die intrinsischen Resonanzen
im Bereich der Polarisationsumkehr. Werden die Korrektursolenoide und das Hauptso-
lenoid des Elektronenkiihlers in COSY gleichzeitig verwendet, so betragt die integrale
Feldstirke etwa Bdl=0.7 Tm. Der Drehwinkel des Spins liegt damit zwischen 114° bei In-
jektionsenergie und 10° bei Endenergie. Der fraktionale vertikale Arbeitspunkt muff daher
kleiner als 0.314 (Injektionsenergie) bzw. 0.028 (Endenergie) sein.

Mit gepulsten Solenoidmagneten kann die Einwirkung des Solenoidfeldes zum Zeitpunkt des
Resonanziibergangs von intrinsischen Resonanzen stattfinden:

e Ein gepulster Solenoidmagnet erzeugt sogenannte 'rf-induzierte’ Resonanzen, die eine Um-
kehr der Polarisation hervorrufen kénnen. Die Stirke dieser Resonanzen berechnet sich
aus dem Drehwinkel des Spins 2% bei der entsprechenden Teilchenenergie. Soll die rf-
induzierte’ Resonanz in der Nihe einer intrinsischen angeregt werden, so lautet die Fre-
quenzbedingung fiir den Hochfrequenzsender: ff = fi(k£vyres), fr ist die Umlauffrequenz
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der Teilchen im Beschleuniger und % eine ganze Zahl. Am Indiana-Kiihlerring wurde zur
Erzeugung einer solchen Resonanz ein aus 21 Windungen bestehender Solenoidmagnet
mit einem Hochfrequenzsender (10 KW, 0.8-2.8 MHz) betrieben [91]. Das maximale Feld
dieser Anordnung betrug 1.8 Tmm. Ein #hnliches Magnetsystem kénnte auch an COSY
zur Polarisationsumkehr beim Kreuzen von intrinsischen Resonanzen eingesetzt werden.
Dazu wire eine induzierte Resonanzstirke von 1.6 - 10~2 ausreichend. Dies entspricht bei
einer Energie von 800MeV/c einem Feld von 4.8 Tmm.

e Soll eine Arbeitspunktverschiebung durch die fokussierende Wirkung eines Solenoidfel-
des zum Uberspringen der Resonanz genutzt werden, dann ist ein Feld von mehr als
1 Tm fiir einen Sprung von v, = 0.06 bei 800 MeV/c erforderlich. Die Korrektursolenoi-
de des Elektronenkiihlers liefert bei dreifacher Bestromung das erforderliche Feld. Die
Induktivitit der Korrektursolenoide betrigt 31 mH. Das Eisengehduse beeinflufit im we-
sentlichen das Randfeld und braucht in seiner Wirkung auf das Solenoidfeld lediglich in
dritter Ordnung betrachtet zu werden. Verglichen mit gepulsten Quadrupolmagneten ist
die Induktivitit jedoch um eine Gréfenordnung héher, womit die Anforderungen an das
Netzgerit drastisch erh6ht werden.

Am Indiana-Kiihlerring wurde das Verhalten einer partielle Schlange dritter Art erstmals beo-
bachtet [92]. Der dort existierende Elektronenkiihler ist horizontal angeordnet. Er besteht aus
Solenoidmagneten, Toroidmagneten und vertikalen Korrekturdipolen. Da Drehungen im drei-
dimensionalen Raum nicht kommutativ sind, ergibt sich hinter dem Magnetsystem eine Rest-
drehung des Spins um die vertikale Achse. Diese duferte sich am Indiana-Kiihlerring in einer
Verschiebung der Resonanzenergie der ersten Imperfektionsresonanz, die ihre Ursache in einer
Anderung der Spinfrequenz hat.

e Fiir den geplanten Beschleuniger Light Ion Spin Synchrotron LISS (IUCF Bloomington)
gibt es Uberlegungen, eine gepulste Schlange dritter Art bestehend aus drei gepulsten
Dipolmagneten und zwei Solenoidmagneten zu verwenden [9]. Die Polarisation wird durch
einen Spinfrequenzsprung iiber die intrinsischen Resonanzen erhalten. Am LISS soll die
Spinfrequenz in 2us um 0.01 geindern werden. Die dazu benétigten Feldstérken sind sehr
groB. Die integrale Feldstirke der Dipolmagnete betrégt 0.11 Tm, die der Solenoidmagnete

0.3-1.8 Tm.

Alle Anordnungen mit Solenoidmagneten sind bei h6heren Energien unpraktikabel, da der Dreh-
winkel des Spins im Solenoidfeld umgekehrt proportional zum Impuls der Teilchen ist. Deshalb
sind bei hheren Energien transversale Felder vorzuziehen.

e Zur Polarisationsumkehr an intrinsischen Resonanzen kann die vertikale Betatronbewe-
gung koh#rent angeregt werden. Dazu wurde am Indiana-Kiihlerring versuchsweise ein
vertikaler Kickerdipol verwendet, der mit einem integralen Feld von Bdl = 5Tmm etwa
500ns auf den Strahl einwirkte [93, 94]. Am AGS ist die Untersuchung dieser Methode
an stark depolarisierenden Resonanzen geplant. Bei COSY ist dieses Verfahren zur Zeit
nicht anwendbar, da nur ein horizontaler Kickerdipol im Ring existiert.

Besonders attraktiv sind natiirlich Korrekturmethoden, die keine zusétzlichen Einbauten erfor-
dern, sondern mit vorhandenen Systemen realisiert werden kdnnen.

e Am AGS wurde erfolgreich demonstriert, dal mit einem Energiesprung der Polarisati-
onsverlust an schwicheren intrinsischen Resonanzen reduziert werden kann. Dazu ist mit
dem HF-System abrupt die Linge der Flugbahn der Teilchen gedndert worden [95].
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Alle diese Methoden sind entweder nur fiir schwache Resonanzen bzw. bei niedrigen Energien
sum FErhalt der Polarisation beim Kreuzen von intrinsischen Resonanzen geeignet, oder ihre
Wirksamkeit konnte bisher nicht unter Beweis gestellt werden. Es wire im Hinblick auf die
Beschleunigung polarisierter Protonen zu hoheren Energien sinnvoll, den polarisierten COSY-
Strahl zur Untersuchung verschiedener Methoden zu nutzen. ’

Soll unterstiitzend zu einem der Korrektursysteme die Resonanzstérke beeinflufit werden, so
kann durch Kiihlung bzw. Aufheizung des Strahls die vertikale Emittanz geindert werden.
Die Kiihlsysteme in COSY erméglichen eine Verkleinerung der vertikalen Emittanz unterhalb
von 0.47 mm mrad [61, 62]. Soll die Resonanz angeregt werden, so kann eine Aufheizung des
Strahls bis zur Akzeptanzgrenze von etwa 30mmmmrad erfolgen. Somit ist es méglich, die
Resonanzstirke um einen Faktor zehn zu variieren.

5.3 Depolarisierende Resonanzen hoherer Ordnung

Alle sonstigen depolarisierenden Resonanzen sind héherer Ordnung. Sie fiihren bei der Be-

schleunigung des Strahls nur bei starker Koppelung der transversalen Phasenrdume, hohen

Multipolanteilen im Ring oder starker Synchrotronoszillation der Teilchen zu deutlichen Polari-

_ sationsverlusten. Sie kdnnen jedoch wirksam werden, wenn der Strahl nicht beschleunigt wird,
also bei der Injektion, Extraktion oder Speicherung der Teilchen.

In Abbildung 5.11 ist das Verhalten des Spins in der Nihe einer depolarisierenden Resonanz, bei
nicht beschleunigtem Strahl, dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, dafl der Spin oszilliert.
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Abbildung 5.11: Bewegung des Spins in der Nihe einer depolarisierenden Resonanz aufgetragen
gegen die Anzahl der Umliufe der Teilchen im Beschleuniger. Der Abstand zur Resonanz betrdgt

6 = 2¢,.

Die beiden horizontalen Anteile des Spinvektors oszillieren im Vergleich zum vertikalen Anteil
schneller und ihre Oszillation ist moduliert. Daraus kann geschlossen werden, daf das invariante
Spinfeld ebenfalls um die vertikale Achse rotiert. Die beobachtbare Polarisation ist in der Nédhe
einer depolarisierenden Resonanz herabgesetzt. Da das invariante Spinfeld bei Verkleinerung
des Abstands zur Resonanz stirker aus der Vertikalen ausgelenkt wird (s.Gl. 3.58), nimmt die
beobachtbare Polarisation bei Anniherung an die Resonanz weiter ab.

Die Resonanzen, die durch Multipolfelder verursacht werden, sind in Tabelle 5.10 zusammen-
gefafit.
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|| ‘normal’ ] ‘gedreht’
Quadrupolfeld vG=k=xvy, YyG=kty,
Sextupolfeld YG=kxtv, T, vG =k £ 2vug, k£ 20,
Oktupolfeld YG=kx2,tv, kLt3v, kv, | 1G=ktv, X2, kx3v, kL,

Tabelle 5.10: Depolarisierende Resonanzen hervorgerufen durch normal orientierte und gedrehte
Multipolfelder.

Diese Resonanzen kénnen bei ungiinstiger Wahl der beiden transversalen Arbeitspunkte wirk-
sam werden, Um dies zu vermeiden, kann ein Arbeitspunktdiagramm Aufschlufi iiber die La-
ge der depolarisierenden Resonanzen geben. Die Lage der depolarisierenden Resonanzen ist
abhingig von der jeweiligen Teilchenenergie. Exemplarisch sind in Abbildung 5.12 die bei
800 MeV /c auftretenden Resonanzen bis zur dritten Ordnung in einem aufgetragen.
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Abbildung 5.12: Depolarisierende Resonanzen bis zur dritten Ordnung bei 800 MeV/c in
Abhingigkeit von den transversalen Arbeitspunkten des Beschleunigers: G = — 8.0+ vz +
2vy, —8.0+2vp+vy, —5.0+v+vy, —08.0+2v;, —5.04+2vy, —1+vs+21y, —14+2v,+
vy, 6.0+ vy —2vy, 6.0 -2v; + 1y, 6.0~vg 6.0-—1v,.




Kapitel 6

Magnetsystem zur schnellen
Arbeitspunktinderung

Um die Polarisationsverluste beim Uberfahren von intrinsischen Resonanzen zu minimieren,
wurde ein Magnetsystem zur schnellen Arbeitspunktdnderung entwickelt und in COSY einge-
baut [96]. Dieses Magnetsystem ist ausgelegt fiir alle zehn Resonanzen, unter Beriicksichtigung
verschiedener Arbeitspunkte und Beschleunigungszyklen von COSY. Es ist so dimensioniert,
da8 der Polarisationsverlust an der stirksten intrinsischen Resonanz kleiner als 5 % ist und an
allen iibrigen intrinsischen Resonanzen unterhalb von 2 % liegt.

6.1 Optische Auslegung

Ein Quadrupolmagnet besteht bei konventioneller Bauart aus vier Eisenpolen mit hyperbelférmi-
gen Flichen, die durch Spulen wechselnder Polaritét erregt werden [97]. Die magnetische Fluf-

dichte B eines idealen Quadrupolfeldes im Abstand 7= z von der Magnetachse ist gegeben

durch:

= B B,
B=—g 7, mit gz%x—y:aay . (6.1)

Das von ihm erzeugte Feld verschwindet auf der Magnetachse und wichst linear mit dem
Abstand zu den Polschuhen hin an. Daraus ergibt sich fiir das skalare magnetische Potential V/
dieses Feldes mit B = -VV:

V(z,y)=gzy. (6.2)

Die Aquipotentialflichen y(z) = Y verlaufen hyperbelférmig. Die Bewegungsgleichung eines

-z
Teilchens unter dem Einfluf§ der Lorentzkraft lautet:
d*z d?
M= = €%y 2, m—(—it—g = —evgg Y. (6.3)
Aufgrund des Feldlinienverlaufs zwischen den Polen wirkt dieses Feld in einer transversalen
Ebene fokussierend und in der anderen Ebene defokussierend auf die Teilchen. Dementsprechend
erh&ht ein zusitzliches Quadrupolfeld im Beschleuniger den Arbeitspunkt in einer transversalen
Ebene und reduziert ihn in der anderen transversalen Ebene.

49
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6.1.1 Positionierung im COSY-Ring

Die Anderung des Arbeitspunktes Av, im Quadrupolfeld hingt neben der effektiven Linge I
und dem mittleren Gradienten g* des Quadrupolmagneten von der Grofe der Betatronampli-
tude 8, am Ort (k) des Magneten ab:
1 gkik

Um eine mdglichst grofe Anderung des vertikalen Arbeitspunktes im Beschleuniger zu erzielen,
miissen Sprungquadrupole an Orten grofier vertikaler Betatronamplitude eingebaut werden. Soll
ausschliefllich eine vertikale Arbeitspunktinderung ausgefiihrt werden, so miissen Kompensa-
tionsquadrupole an Orten grofler horizontaler Betatronamplitude vorgesehen werden, die die
horizontale Arbeitspunktinderung durch die Sprungquadrupole gerade ausgleichen. Ein Mag-
netsystem aus Sprung- und Kompensationsquadrupol hat zudem den Vorteil, dafl ebenso ein
horizontaler Arbeitspunktsprung ausgefiihren werden kann, wenn die Wirkung von Sprung- und
Kompensationsquadrupol vertauscht wird.

Vertikale und horizontale Betatronfunktion verhalten sich gegenphasig. In COSY ist die ho-
rizontale Betatronamplitude in der Mitte einer Einheitszelle groff, wohingegen die vertikale
Betatronamplitude am Beginn oder Ende einer Einheitszelle ihr Maximum erreicht.

Die Betatronamplitude ist fiir mégliche Einbauorte der Quadrupolmagnete bei einer iiblichen
Strahloptik von COSY in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Ort im Ring [ Bz (m) | By (m) |
Mitte Einheitszelle 27.9 9.8
Beginn/Ende Einheitszelle 3.2 21.1

Tabelle 6.1: Betatronamplitude an mdglichen Einbauorten der Quadrupolmagnete.

Um einen vertikalen Arbeitspunktsprung von Ay, = 0.06, mit Ay, = 0, bei der stérksten
intrinsischen Resonanz ausfiihren zu kénnen, werden folgende Gradienten bendtigt:

e g; = 0.43T/m fiir den Sprungquadrupol,

e go = —0.05T/m fiir den Kompensationsquadrupol.

Dabei wurde eine effektive Linge der Quadrupolmagnete von 600 mm angenommen (s.Kap.
6.2). \

Die Gradienten, die sich bei einem Magnetsystem aus zwei Quadrupolmagneten ergeben, sind
technisch realisierbar. Freie Plitze im Ring sind in der Einheitszelle unmittelbar hinter dem

Target-Teleskop in Strahlrichtung vorhanden (s.Abb. 4.2):

e in der Mitte der Einheitszelle zwischen dem zweiten und dritten Dipolmagneten und

e am Ende der Einheitszelle zwischen dem vierten und fiinften Dipolmagneten.
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6.1.2 EinfluB auf die Strahloptik

Die Strahloptik wird durch die zusitzlichen Quadrupolfelder beeinflufit. In Tabelle 6.2 sind
die Ergebnisse zusammengefafit. Mit dem Kompensationsquadrupol kann der Einfluf des Ar-

ve | vy | Ba°®(m) | Byes(m) | DF**(m)
ohne Sprung || 3.57 | 3.58 20.1 28.6 18.5
mit Sprung || 3.57 | 3.64 20.0 50.0 19.5

Tabelle 6.2: Einfluff des Arbeitspunktsprungs auf eine in COSY verwendete P=2-Optik.

beitspunktsprungs auf die horizontale Strahloptik von COSY ausgeglichen werden. Vertikal ist
jedoch mit einem Anwachsen der optischen Funktionen wihrend des Sprungs durch Fehlanpas-
sung der Phasenraumellipse zu rechnen. Erfolgt die Anderung der Strahloptik nichtadiabatisch,
so kann der Strahl der Strahloptik nicht folgen und die Emittanz des Strahls wichst an. Wird die
Anstiegszeit des Sprungs erhdht und somit der Sprung iiber eine grofere Anzahl von Umldufen
der Teilchen ausgefiihrt, so stellt sich allmahlich Adiabatizitdt ein. Eine Formel fiir das Emit-
tanzwachstum bei Fehlanpassung wird in [98] angegeben. Fiir das Emittanzwachstum M, gilt:

1
M, = 2 <AZ +4/AZ 4 4A2) ) (6.5)

mit A, = (af — i)~ (8 - B:) und (e, B.,7-) sind die optischen Funktionen bei angepafter
(i) bzw. nicht angepafiter (f) Phasenraumellipse. Damit ergibt sich ein maximales vertikales
Emittanzwachstum von M;*** = 90 %.

7um Abschitzen des adiabatischen Verhaltens des Emittanzwachstums M, beim Sprung wird
vereinfacht angenommen, daB die Feldstdrke in den gepulsten Quadrupolmagneten linear zu-
nimmt. Die optischen Funktionen am Ort gréften Emittanzwachstums wurden iiber n Umlaufe
abgebildet und das zeitliche Verhalten des Emittanzwachstums bestimmt [44]. Das Emittanz-
wachstum fiir das hier vorgeschlagene Magnetsystem ist in Abbildung 6.1 gegen die Anzahl der
Umlsufe aufgetragen. Wie erwartet liefert dieses Modell ein geringeres Emittanzwachstum bei
Erh&hung der Anzahl der Umléufe. Bei einer Anderung des Arbeitspunktes iiber zehn Umliufe
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Abbildung 6.1: Vertikales Emittanzwachstum in Abhdngigkeit von der Anzahl der Umldufe der
Teilchen im Beschleuniger beim Arbeitspunktsprung.
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liegt das vertikale Emittanzwachstum bei 10 bis 12 %. Eine weitere Erh6hung der Anzahl der
Umléufe auf zwanzig wiirde zwar das Emittanzwachstum um 7% reduzieren, aber zugleich ei-
ne um 50 % groflere Sprungweite erfordern. Ebenso erscheint eine Verkleinerung der Anzahl
der Umldufe fiir den Arbeitspunktsprung aufgrund des stark ansteigenden Emittanzwachstums
nicht vorteilhaft.

Eine weitere Ursache! fiir das Emittanzwachstum ist die Auslenkung des Strahls wihrend des
Sprungs bei nichtaxialer Lage in den Quadrupolmagneten des Magnetsystems. Die Strahlab-
lage in den Sprungquadrupolen verursachte beim AGS ein mittleres Emittanzwachstum pro
Sprung von 50 % [99]. Erst durch eine sehr aufwendige Korrektur der transversalen Position des
Strahls in allen zwdlf dort verwendeten Sprungquadrupolen konnte das Emittanzwachstum pro
Sprung auf weniger als 10 % gesenkt werden. In erster Ordnung ist das Emittanzwachstum der
normierten Emittanz ¢ durch eine Strahlablage Az., im Sprungquadrupol gegeben durch:

ezﬂ T Azeo. (6.6)

Nimmt man eine Strahlablage im Sprungquadrupol von 1 mm bei einer normierten Emittanz des
Strahls von 17 mm mrad an, so errechnet sich an der stirksten Resonanz ein Emittanzwachstum
von 16 % (A€? = 0.16m mm mrad).

Fiir COSY ist ein Magnetsystem aus zwei Quadrupolen ausreichend, um den erforderlichen Ar-
beitspunktsprung zu realisieren. Zwei Quadrupolmagnete sind insbesondere im Hinblick auf die
Korrektur der Strahlablage gegeniiber einem Magnetsystem aus mehreren Quadrupolmagneten
vorteilhaft. Dariiber hinaus ist auch der Einbau eines Magnetsystems aus zwei Quadrupol-
magneten in den Beschleuniger mit geringerem Aufwand verbunden. Da das vorgeschlagene
Magnetsystem aus einem Sprung- und einem Kompensationsquadrupol besteht, ist es zudem
in der Lage einen vertikalen und horizontalen Arbeitspunktsprung auszufiihren. Daher bleibt
es auch nach Umpolung der Quadrupolmagnete in den Bogen funktionsfahig.

AE?:Q

6.2 Technische Auslegung

Fiir die Realisierung des Magnetsystems sind spezielle Strompulser erforderlich, die Anstiegs-
zeiten von 10us ermoglichen. Bei solch kurzen Anstiegszeiten miissen abweichend von der
konventionellen Magnettechnik mit Eisenpolschuhen entweder eisenlose Magnete, sogenannte
Luftspulen-Magnete, oder Ferrit-Magnete eingesetzt werden. Auflerdem werden Keramikkam-
mern ben&tigt, damit das Quadrupolfeld innerhalb der benétigten Anstiegszeit in der Vakuum-
kammer aufgebaut werden kann.

6.2.1 TUmbau der Vakuumkammer

Bei dem in COSY verwendeten Strahlrohr aus Edelstahl, mit einer Wanddicke von etwa 3 mm,
sind die Wirbelstromverluste bei Anstiegszeiten im us-Bereich nicht vernachldssigbar. Deshalb
wurden sie an den Orten der gepulsten Quadrupolmagnete durch Keramikkammern ersetzt. Die
Keramikkammern sind von der Firma Meta.Ceram-Quartex (Paris), einschlieflich Flanschen aus
Edelstahl an den Enden, geliefert worden. Der Innendurchmesser ist gleich dem der zu ersetzen-
den Edelstahlkammern und betrigt 150 mm x60 mm. Die Wanddicke der Keramikkammern liegt

!Ein Anwachsen der Betatronamplitude durch die schnelle Anc_]_eru.ng der Dispersion tragt ebenfalls zum Emit-
tanzwachstum bei. Der Einfluf§ ist in COSY wegen der kleinen Anderung der horizontalen Dispersion wéahrend

des Sprungs jedoch vernachléssigbar.
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bei 8 mm und die Baulinge bei 650 mm. Zur Anpassung der Impedanz der Keramikkammer an
die Edelstahlkammer, zur Vermeidung von Raumladungseffekten und Strahlinstabilitédten wur-
de eine leitenden Schicht in einem Sputterprozess? auf die Innenwand der Keramikkammer
aufgetragen. Dabei handelt es sich um eine 10 um Titanium-Beschichtung. Zum Ausgleich der
mechanischen Krifte wurden unmittelbar neben den Keramikkammern Bélge in den COSY-

Ring eingesetzt.

6.2.2 Anordnung und Verschaltung der Leiterplatten

Zunschst werden Luftspulen-Quadrupolmagnete untersucht, da sie einfacher in der Konstrukti-
on sind als Ferrit-Quadrupolmagnete. Diese Luftspulenanordnungen kénnen mit Ferriten erwei-
tert werden, falls dies gegeniiber einer reinen Luftspulenanordnung vorteilhaft ist. Dazu werden
in Abschnitt 6.2.4 die elektrischen Parameter einer Ferritanordnung berechnet.

Das Magnetfeld wird bei Luftspulen durch eine entsprechende Anordnung der Leiter geformt
[97, 100]. Zur Erzeugung eines Quadrupolfeldes ist eine Stromdichteverteilung von j= j_(; .
cos(2¢) auf einem Kreisring erforderlich.

Die mechanischen Parameter sind durch die Dimension der Keramikkammer vorgegeben.

e Aufgrund der maximalen Baulinge der Keramikkammer konnte eine Linge der Quadru-
polmagnete von 600 mm gew&hlt werden.

e Das Quadrupolfeld kann mit einfachen Stromschienen aus Kupfer erzeugt werden. Bei
eckigen Leitern spricht man von einem Plattenquadrupol, bei runden Leitern hat der
Quadrupolmagnet die Form eines Zylinders (s.Abb. 6.2).

Abbildung 6.2: Anordnung und Feldverlauf eines Luftspulen-Quadrupolmagneten mit eckigen
und runden Leitern. ' :

e Die Apertur des Quadrupolmagneten sollte méglichst klein gehalten werden, damit die er-
forderliche Stromstirke nicht zu gro wird. Der maximale Innenradius der Keramikammer
betrigt 80 mm, die Wanddicke 8 mm, die Dicke der Heizmanschette, die zum Ausheizen
der Vakuumkammer bendtigt wird, 6 mm. Die Achse der Vakuumkammer kann von der
Sollbahn abweichen, so daB zur Einmessung des Quadrupolmagneten weitere 5mm ver-
anschlagt werden. Damit ergibt sich eine Aperturradius von 110 mm bei runder Bauform
und 100mm bei eckiger Bauform.

2In einer speziellen Anlage am Européischen Kernforschungszentrum (CERN, Genf).
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e Fiir den Betrieb der Quadrupolmagnete ohne zusitzliches Kiihlsystem sollte der Quer-
schnitt der Leiter mindestens 0.5 mm?/A Gleichstrom betragen. Geht man von einem ma-
ximalen Strom von 4000 A aus und nimmt als Abschétzung einen Gleichstrom von 2000 A
an, der innerhalb einer Zyklusdauer von 3.2s bis zu zehnmal etwa 30 ms den Magneten
durchfliefit, so ergibt sich eine untere Abschitzung fiir den Querschnitt der Stromleiter
von 140 mm?.

Aufgrund der rechteckigen Geometrie der Vakuumkammer am Einbauort der gepulsten Qua-
drupolmagnete wird eine rechteckige Anordnung der Leiter vorgezogen. Sie liefert gegeniiber
einer runden Anordnung aufgrund des geringeren Abstands zur Strahlachse ein hdheres Feld.
Die Feldfehler beider Leiterformen liegt in der gleichen Grofienordnung.

Zur Herleitung der Feldverteilung wird von dem Vektorpotential eines punktférmigen, unendlich
langen Leiters, der in z-Richtung verlduft, ausgegangen:

o pol
A=""nr.g,. (6.7)
™

Diese Gleichung kann durch Berechnung des Feldes iiber B = V x A leicht iiberpriift wer-
den. Durch Integration iiber den Plattenquerschnitt ergibt sich das Vektorpotential fiir eine
unendlich lange stromfithrende Platte:

- pol / ‘
A= swab ). |, ln rdz'dy’ &, (6.8)

mit der Breite 2a und der Dicke 2b der Platte. Nach der Integration erhilt man folgende Losung
[101]:

A= e (- a)6-9) (-2 + 6-9))
H(a+2)(b-y) In((a+2)* + (b= )"
He— 6o n((a =) + (b+1)?)
® +(0+9))

)

e =

+((a+2) In((a+2)* + (b+1)")

tlb

+<(a-—a: ( y+tan b+y>>
a—T a—
b—y 1 04y

2 -1 t 1 >>
+(a+a: <t a+:v+ an T

+< 2<tan 1a——£+tan_1a+x>)
b—y

+ ((b+y) <tan b+y + Z—-_::—;—:))] . (6.9)

Wird vereinfacht angenommen, daf die Leiterbreite a gegeniiber der Leiterdicke b grof ist, dann
kann das Vektorpotential nsherungsweise durch die Integration einer Linienstromdichte entlang
der Leiterbreite berechnet werden:

-

pol
A= 47ra ln rda’ €, (6.10)

woraus folgt:
o ol
A=E2 . a+e) In((a+o?) +y?) + (a—2) In((e—2)* + ")

8ra
+2y (tan—l %ﬁ + tan~! %i—;) - 4a] . (6.11)
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Bildet man die Rotation, so ist das Feld fiir einen stromdurchflossenen Leiter gegeben durch:

- I -

B = Koo (tan“l ote +tan~t 2 :v) ) (6.12)
4dma Y Y

- I 2 2

B, = Hol 4 _(Ej'i)__i_gi’_ (6.13)

“8ma (a—z)2+y?

Das Feld fiir alle vier Leiter erhilt man durch Superposition der Felder der Einzelleiter:

5 - #ol 1 (et 9)2 + (2 = Ro)”
z— S5 n
8ra (a—y)?+ (z — Ro)?
a+zx a—T
2 (tan e
(an y_Ro-I—tan —
(a+y)*+ (¢4 Ro)®

1
T eyt @+ R’
at+zx a—
-2 (tan™! tan~! )] 6.14
(an y-l-Ro+ o y+ Ro (614)
- _ﬁo_f B -1 6ty 1 a—y
By_87m [ 2(tan m_Ro-l—tan -

(a+2)*+ (y — Ro)*
(a — 2)2+ (y — Ro)?
_ 1 0ty -1 a—y)
2<tan z_I_RO-I—tan =T Ro

(a+2)*+ (y+ Ro)*
(a—2)2+ (y+ Ro)g] . (6.15)

+1In

+In

Ry ist der Aperturradius des Quadrupolmagneten. Die Taylor-Entwicklung dieses Feldes lautet:

= 2#0] 2a
Bn=2e - [aim
2a° — 20a®R3 + 10a R} ot
(@ RDP ’
4a® — 40a°R3 + 20a R} 223
(a>+ B3)® !
0.4a° — 4a3R% + 2aR§
CEYOE Yyt (6.16)

Gleiches gilt fiir By. Das Feld des Plattenquadrupols erzeugt neben einem Quadrupolfeld auch
hohere Multipolfelder (4n-2, n=1,2,3...). Das niedrigste Multipolfeld, das 12-Polfeld, verschwin-

det, wenn gilt: a* — 10a®R3 + 5R§ = 0, woraus folgt:
a? = 5+ +/20R}. (6.17)

Kann die Leiterdicke gegen die Leiterbreite nicht vernachléssigt werden, so treten zus8tzliche
Multipolfelder auf; die analytische Formel fiir das Feld wird sehr kompliziert. Das niedrigste
Multipolfeld ist dann das Oktupolfeld. Die Berechnungen fiir die Sprungquadrupole wurden da-
her mit dem Programm paket Poisson/Superfish [102] durchgefiihrt. Dieses Computerprogramm
bestimmt das Vektorpotential mittels Poissongleichung. Im zweidimensionalen Fall sind zwei
Kompenenten des Vektorpotentials gleich Null. Es braucht nur eine Gleichung in betracht ge-
zogen werden: AA; = p j;, die diskretisiert auf einem Gitter gelost wird.
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Der Gradient, die Induktivitit und die Feldfehler der Anordnung hingen von der Wahl der
Dicke und Breite der Leiterplatten ab. Um ein gewisses Maf an Stabilitdt wihrend der Be-
stromung des Magneten zu gewdhrleisten und auf eine zusitzliche Kiihlung der Leiterplatten
verzichten zu konnen, wurde eine Anordnung mit einer Leiterdicke von 5 mm untersucht. Die
normierten Oktupol- und 12-Polanteile® des Feldes und die Induktivititen sind fiir verschiede-
ne Leiterbreiten @ in Abbildung 6.3 aufgetragen. Bei Leiterbreiten unterhalb von 50 mm ist

7e-05 - " - 55
6e-05 1 5t
59'05 + = 4.5
LT 4
§ 4e05¢ 2
= § 3.5 '
g 305 2
E + :g 3 L
2
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0 Fevrrvmmermioniinenns R A g 151
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Abbildung 6.3: Vergleich rechteckiger Leiteranordnungen. Aufgetragen sind die Feldfehler (links)
und Induktivitdten (rechts) einer rechteckigen Leiteranordnung bei verschiedenen Leiterbreiten
a von 20-100mm. Als Feldfehler ist der Betrag der normierten Fourierkoeffizienten c, von
Oktupol- (Rauten) und 12-Polanteil (Kreuze) des Feldes im Bereich von 70mm um die Magnet-
achse bezeichnet.
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Abbildung 6.4: Gradient einer rechteckigen Leiteranordnung aufgetragen gegen den Abstand z
von der Achse des Quadrupolmagneten fiir verschiedene Leiterbreiten a von 20-100 mm.

das relative Oktupolanteil des Feldes etwa um einen Faktor fiinf kleiner der 12-Polanteil. Aus
der Taylor-Entwicklung der Feldgleichung 6.16 geht hervor, daf} bei einem mittleren Radius der
Leiter von 52.5 mm der 12-Polanteil des Feldes bei einer Leiterbreite von 72.3 mm verschwindet.

Sen = [}%",; + il%n;|, ar und b, sind die Fourierkoeffizienten mit B = an « cos(nf) + b - sin(nf) und dem
normierten Radius R=10mm.




6.2. TECHNISCHE AUSLEGUNG 57

Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten Feldberechnungen. Der 12-Polanteil
des Feldes sinkt mit zunehmender Leiterbreite. Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf die
Qualitit des Quadrupolfeldes (s.Abb. 6.4). Schmale Leiter erzeugen einen hohen Gradienten
auf der Achse des Quadrupolmagneten, die Qualitdt des Feldes nimmt nach auflen hin stark ab.
Bei der Wahl breiterer Leiter ist der Gradient kleiner, die Qualitit des Quadrupolfeldes nimmt
jedoch zu. Gleichzeitig sinkt die Induktivitit des Magneten. Da die Strahlablage in den Quadru-
polmagneten des Magnetsystems moglichst klein sein sollte, konnen schmalere Leiter verwendet
werden. Bei einer Leiterbreite von 30 mm weicht der Gradient in einem Bereich von +20 mm um
die Achse des Magneten weniger als 5 % vom idealen Quadrupolfeld ab. Die Breite des Strahls
in COSY bei Impulsen iiber 800 MeV /c liegt tiblicherweise unterhalb von +7 mm (FWHM).

Die Verschaltung der Leiter erfolgt iiber Strombriicken aus Kupfer (Querschnitt 5 mmx30 mm)
mit einem mittleren Radius von 142 mm. Die Strombriicken fiir eine einlagige Anordnung sind in
Abbildung 6.5 dargestellt. Das integrale Quadrupolfeld wird bei der abgebildeten Verschaltung
nicht beeinflufit, da die Strome in den Strombriicken gegensinnig fliefien. Die Bestimmung der

Abbildung 6.5: Strombriicken bei einer einlagigen Anordnung.

Induktivitit der Strombriicken kann nur niherungsweise erfolgen. Zur Abschétzung wird als
Idealsierung eine rechteckige Rahmenspule angenommen (s.Tab. 6.3). Die Addition der Induk-

. l Lyin (#H) Loz (,U'H) |
m=1 0.8 1.0
m=2 1.9 4.4
m=3 3.0 10.6
m=4 4.3 19.6

Tabelle 6.3: Abschdtzung fir die Induktivitit der Strombriicken mittels Rahmenspulen. Angege-
ben ist eine obere und untere Schranke fiir verschiedene Anzahl m von Leiterlagen.

tivititen der einzelnen Strombriicken ist nur eine untere Grenze fiir die gesamte Induktivitdt,
da der von einer Strombriicke erzeugte magnetische Fluff die anderen Strombriicken durchsetzt.
7u einer oberen Abschitzung gelangt man durch Gewichtung der sich {iberlappenden Flichen
der Strombriicken. Bei einer fiir die Beschleunigeranlage ELSA in Bonn nach demselben Prinzip
gebauten Anordnung ergeben sich folgende Werte [103]: Lyin = 2.1 pH, Lo = 27.6 pH. Der
gemessene Wert lag bei 7.7pH. Wichtet man die Werte geméf dieses MeBergebnisses, so ergeben
sich die in Tabelle 6.4 angegebenen Induktividten.
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[Z(uH) ]
m=1] 0.87
m=2 | 2.73
m=3 || 5.51
m=4 || 8.36

Tabelle 6.4: Abgeschdtzte Induktivititen fir die Strombricken.

6.2.3 Luftspulen-Quadrupolmagnet

Die Werte fiir den gesamten Luftspulen-Quadrupolmagneten sind in Tabelle 6.5 zusammenge-
fafft. Um ein maximales Feld bei gegebenem Strom zu erzeugen wére eine mehrlagige Anord-

[ Lo (H) [T (A) [ Uing (kV)
m=1 4.5 3057 1.4
m=2 17.3 1528 2.6
m=3 38.2 1019 3.9
m=4 66.5 764 5.1

Tabelle 6.5: Induktivitdten, Strome und Spannungen fir einen Luftspulen-Quadrupolmagneten
bet einer Leiterbreite von 30 mm.

Hattekonstruktion

NN e

Strombriicken StromanschiuB

Abbildung 6.6: Vorder- und Seitenansicht der gepulsten Quadrupolmagnete. Acht Kupferleiter
mit einer Breite a von 80 mm, einer Dicke 2b von 5 mm und einer Ldnge [ von 600 mm werden
verwendet, Zwischen den Leitern befinden sich Kaptonstreifen als Isolator. Die Leiter sind mit
Schrauben an einer Haltekonstruktion aus kunstoffverklebtem Prefholz befestigt.

nung vorzuziehen. Pro Lage erhoht sich die Anzahl der Strombriicken um acht. Die Optimierung
der Verschaltung hinsichtlich der Stérstréme wird komplizierter und die induzierte Spannung
steigt stark an. Da bei der Konzeption der Strompulser die Induktivitdt der Last ein kritischer
Parameter ist, wurde eine einlagige Anordnung gew#hlt. Der bendtigte Strom bei einer Leiter-
breite von 30 mm und einer Leiterdicke von 5 mm betrigt 3057 A bei 0.43 T/m. Die Kraft auf
die Leiter liegt bei 70N, was bei der gewdhlten Leiterdicke vertretbar ist. Aus dem Widerstand
der Leiter von 0.55m$2 und der Strombriicken von 0.27 m$2 ergibt sich ein Gesamtwiderstand
der einlagigen Anordnung von weniger als 1 m§2; die abgeschitzte Induktivitdt der Anordnung
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betrigt 4.5 uH. Unter Berficksichtigung der Eindringtiefe des Stroms in den Leiter (Skin-Effekt)
bei einer Anstiegszeit von 10 us wird bei einer Frequenz von 100 kHz ein Wechselstromwider-
stand von 13 m§ erwartet. Bei allen Berechnungen ist der zusétzliche Widerstand der Uberginge
zwischen Leiter und Briicke nicht beriicksichtigt. Die einlagige Anordnung ist in Abbildung 6.6
dargestellt.

6.2.4 Ferrit-Quadrupolmagnet

Zur Erhdhung des Gradienten ist die Verwendung von Ferriten diskutiert worden. Dazu wurde
zunichst eine Anordnung untersucht, bei der Ferritplatten die Luftspulenanordnung kasten-
f5rmig umschlieBen. Die Feldqualitt der Anordnung wird daduch kaum beeinflufit. Der ben&tig-

[ Zo (uH) T T (A) | Uina (kV)
m=1 6.7 2123 1.4
m=2 26.0 1061 2.8
m=3 57.8 708 4.1
m=4 101.4 531 5.4

Tabelle 6.6: Induktivititen, Stréme und Spannungen fiir einen Quadrupolmagneten mit Ferrit-
platten.

te Strom fiir den Ferrit-Quadrupolmagnet verringert sich, je nach verwendetem Ferrit, um bis zu
30 % gegeniiber der Luftspulenanordnung. Gleichzeitig erhsht sich die Induktivitit der Anord-
nung. Da Netzgerite mit Halbleiterschalter eingesetzt werden, ist das Magnetsystem durch die
induzierte Spannung beim Sprung limitiert. Die Berechnungen haben gezeigt, dafl der Ferrit-
Quadrupolmagnet bei gleicher induzierter Spannung ein Feld mit nahezu gleicher Feldstédrke
liefern wie der Luftspulen-Quadrupolmagnet. Die Verwendung herkémmlicher Polschuhe aus
Ferriten fiihrt zu einer weiteren Erhéhung der Feldstéirke. Zudem wird durch die Polschuhe das
Feld geformt und somit die Feldqualitét verbessert. Die Verarbeitung der sehr spréden Ferrite
ist jedoch aufwendig und der Materialverbrauch hoch.

Bei der Auslegung des Ferrit-Quadrupolmagneten muf} zudem die geometrische Konfiguration
unter Beriicksichtigung von S#ttigungseffekten des Ferrits sorgsam ausgewihlt und das Hoch-
frequenzverhalten der Anordnung untersucht werden. Dariiber hinaus miissen Moglichkeiten
gefunden werden, um die Leiter innerhalb der Platten zu fixieren. Dabei sollte darauf geachtet
werden, daf der Abstand der Platten vom Leiter moglichst klein gehalten wird, um zusétzliche
Feldfehler zu vermeiden. Bei der Wahl der Haltekonstruktion sind insbesondere die Kréfte beim

gepulsten Betrieb des Quadrupolmagneten zu beachten.

Aufgrund der sehr einfachen Konstruktion von Luftspulen-Quadrupolmagneten, die bei durch-
aus realisierbaren Stromen von 3 kA den erforderlichen Gradienten liefern, wurde auf Ferrite
verzichtet. Sollten im gepulsten Betrieb Stérungen durch die Abstrahlung hochfrequenter Felder
auftreten, so kann im Abstand von 0.5m eine y-Metallabschirmung angebracht oder Ferritplat-
ten im Abstand von etwa 145mm von der Magnetachse von aulen auf die Haltekonstruktion
gesetzt werden. Bei Ferritplatten erhtht sich der Gradient der Anordnung um etwa 15 %.

6.2.5 Spezifikation der Strompulser

Zum Uberspringen der Resonanzen wird ein sdgezahnformiger Strompuls benstigt. Der Strom-
puls muf§ bipolar sein, damit Resonanzen verschiedenen Typs (YG = k + vy bzw. k — vy)
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ibersprungen werden kénnen. Die Ladezeit des Netzgeréts soll je nach Beschleunigungsrampe
zwischen 80 und 200 ms liegen, damit das Magnetsystem an allen auftretenden Resonanzen zur
Verfiigung steht. Fiir den Strompulser ergibt sich folgende Spezifikation:

1.) Stromrampe
e Anstiegszeit: 10 us

e Abfallzeit (Aufladezeit): 10-40 ms (80-200 ms)
je nach Beschleunigungsrampe und Sprungweite

e Stromanstieg: 310 A/us
e Maximalstrom: £3.1kA

2.) Lastdaten (ohne Zuleitung)

e Induktivitdt: < 7uH

e Widerstand: < 2m2
(In der Stromrampe bei 100kHz: 16 mQ)

Strompulser fiir gepulste Quadrupolmagnete
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Thyristor~
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Abbildung 6.7: Schaltskizze des Strompulsers fir die gepulsten Quadrupolmagnete.

Standardméfig erzeugen Kickernetzgerdte Strompulse mit den hier benétigten Anstiegszei-
ten. Die Signalform wird iiber das Aufschwingen eines Schwingkreises und der Entladung des
Schwingkreises nach einer Sinushalbwelle realisiert. Nach diesem Prinzip wurden Netzgeréte
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fiir den AGS gebaut und eingesetzt, bei denen Réhrenschalter (Thyratrons und Ignitrons) ver-
wendet werden. Vorteil dieser Schalter ist die hohe Spannungsvertraglichkeit. Sie kénnen nicht
bipolar betrieben werden, daher wurden zusitzliche RShrenschalter parallel geschaltet. Zudem
sind sie nicht steuerbar, Aufschwingen und Abfall haben einen exponentiellen Verlauf und wer-
den durch den Schwingkreis festgelegt. Abhingig von der Kapazitdt und dem Widerstand im
Schwingkreis sind Zeitkonstanten des abfallenden Teils des Strompulses bis zu 3 ms zu erwarten.
Die in COSY erforderlichen Abfallzeiten liegen um einen Faktor zehn héher.

Die Kosten fiir Halbleiterschalter sind, je nach Ausfilhrung um einen Faktor vier bis acht gerin-
ger als fiir Rohrenschalter. Zur bipolaren Verwendung kénnen zwei Halbleiterschalter parallel
aber gegenpolig geschaltet werden. Einige Halbleiterschalter (IGBT,MOS-FET) werden gesteu-
ert betrieben, so daf eine kontrollierte Entladung des Kondensators moglich ist. Der Nachteil
von Halbleiterschaltern ist ihre viel geringere Spannungsvertriglichkeit. Bei der Konstruktion
der Last muB deshalb besonders auf deren Induktivitét geachtet werden.

Die ben&tigten Strompulser wurden von der Firma Puls-Plasma-Technik (Dortmund) geliefert.
Sie bestehen aus drei Einheiten (s.Abb. 6.7). Zur Erzeugung der aufsteigenden Stromrampe
des Strompulses wird ein Kondensator iiber einen IGBT entladen. Aufgrund der Steuerbar-
keit dieses Halbleiterschalters erfolgt der Stromanstieg linear. Die anfallende Stromrampe wird
iiber die Entladung eines Kondensators mittels eines MOS-FET’s gesteuert. Beide Kreise sind
iiber eine Thyristorbriicke mit dem Verbraucher verbunden. Die Thyristorbriicke bestimmt die
Polaritét des Stroms.

6.2.6 Magnetfeldmessungen

Die gemessene Induktiviit des Magneten liegt bei (4.2 £ 0.1) uH, der Gleichstromwiderstand
betragt (0.99+ 0.04) mS2 und der Wechselstromwiderstand 16 mS2 bei 100 kHz. Die elektrischen
Parameter des Quadrupolmagneten sind somit innerhalb der Spezifikation der Netzgerite. Die
Felderh8hung verliuft linear mit dem Erregungsstrom.

Fiir die Feldmessungen wurde der Magnet mit 600 A Gleichstrom betrieben und das Magnetfeld
auf einem 3D-MeBtisch mit Hallsonden vermessen. Das Umgebungsfeld betrug bei der Messung
0.62mT, die Fehler der Feldmessung liegen unterhalb von 0.2mT.

Der gerechnete und gemessene Gradient des Magneten sind in Abbildung 6.8 aufgetragen. Der
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Abbildung 6.8: Gemessenes (Rauten) und berechnetes (durchgezogene Linie) Quadrupolfeld. Die
vertikale Feldstirke ist gegen den horizontalen Abstand von der Magnetachse aufgetragen.

Verlauf der beiden Kurven stimmt gut iiberein, der Quadrupolmagnet liefert den berechneten
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Gradienten. Die Verschiebung des gemessenen Feldes von der Magnetachse ist auf die Ungenau-
igkeit bei der Positionierung des Hallsondentrégers und das vertikale Umgebungsfeld von etwa,
-0.18 mT zuriickzufiihren.

Aus der Messung der integralen Feldstirke [ Bdl wurde die effektive Linge l.sf = [ BJ?:Z, des
Quadrupolmagneten auf 570 mm bestimmt; B,,,, ist die maximale Feldstirke. Die effektive
Lange liegt somit 5% unterhalb der Baulinge des Quadrupolmagneten.

Um den Verlauf des Feldes am Magnetende untersuchen zu kénnen, wurde die Hallsonde par-
allel zur Magnetachse in den Quadrupol gefahren. Gleichzeitig ist die horizontale MeSiposition
variiert worden. In Abbildung 6.9 ist der Verlauf der Feldstirke bei einer vertikalen MeBposi-
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Abbildung 6.9: Gemessene vertikale (links) und longitudinale (rechts) Feldstirke parallel zur
Magnetachse in der Néihe der Strombriicken. Die Strombriicken befinden sich bei s=220mm.
Die Mefposition fiir die einzelnen Feldverldufe wurde horizontal zwischen £60 mm in 20 mm-
Schritten beziiglich der Magnetachse variiert und vertikal konstant bei 30 mm gehalten.

tion von y = 30mm beziiglich der Magnetachse dargestellt. Die vertikale Feldstirke hat den
typischen Streufeldverlauf. Sie féllt im Abstand von 100mm vom Magnetende auf etwa 3%
der maximalen Feldstdrke ab. Innerhalb des Magneten steigt das vertikale Feld, wie bei einem
Quadrupolfeld auch erwartet, proportional mit der horizontalen Mefiposition an. Im Verlauf
der longitudinalen Feldstirke ist die Wirkung der Strombriicken deutlich erkennbar. Die lon-
gitudinale Feldstirke erreicht auf Héhe der Strombriicken bei s = 220 mm ihr Maximum. Der
Einflu8 der Strombriicken wird bei gré8eren Abstinden zur Magnetachse? stirker. Im Bereich
von z = 20 mm um die Magnetachse ist das durch sie hervorgerufene Feld kleiner als 2.5 %
des Maximalfeldes. Da der Strahl beim Betrieb der Magneten auf deren Achse gelegt wird und
sich das Feld der Strombriicken an den beiden Enden des Magneten zudem gegenldufig verhilt,
ist die Wirkung der Strombriicken auf den Strahl unkritisch.

Das Streufeld transversal zur Magnetachse zeigt ebenfalls den erwarteten Verlauf (s.Abb. 6.10).
Im Abstand von 0.4m hinter den Leitern sinkt das Feld auf 1% des Maximalwertes am Leiter
ab.

1@leichbedeutend mit kleineren Abstinden zu den Strombriicken.
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Abbildung 6.10: Gemessenes Streufeld des Quadrupolmagneten horizontal zur Magnetachse.

6.3 Inbetriecbnahme des Magnetsystems

6.3.1 Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der Strompulser

Der erste Strompulser wurde mit verschiedenen Stromrampen im Dauerbetrieb getestet. Da-
bei sind Strompulse mit Amplituden von mehr als 3kA und wechselnder Polaritéit eingestellt
worden. Die Abfallzeit konnte von 10ms bis 40 ms varilert werden. Die Aufladezeit liegt bei
etwa 80ms. Ein. typisches Stromsignal mit maximaler Amplitude und eine Abfolge von vier
Strompulsen wechselnder Polaritdt im Abstand von 100 ms sind in Abbildung 6.11 abgebildet.
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¥ kAl dv
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Abbildung 6.11: Gemessene Strompulse des Strompulsers. Links ein Puls mit mazimaler Am-
plitude von 3kA und rechis eine Abfolge von Strompulsen wechselnder Polaritit im Abstand
von 100ms.

Die Verwendung des Sprungquadrupols bei gespeicherten und beschleunigten Strahlen verschie-
dener Energien ergab, dafl die Strahlablage im Sprungquadrupol besser als 5mm in beiden
transversalen Richtungen korrigiert werden muf}, um Strahlverluste zu vermeiden. Strahlver-
lust trat ebenfalls auf, wenn die Arbeitspunkténderung zu einem Sprung auf eine halbzahlige
Betatronresonanz (Resonanz zweiter Ordnung) fiihrte.
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6.3.2 Kalibration des Sprungquadrupols

Zur Kalibration des Sprungquadrupols durch die Messung der Arbeitspunktdnderung wahrend
des Sprungs muf} der Arbeitspunkt im Mikrosekunden-Bereich bestimmt werden, da die Strom-
pulser nur fiir gepulsten Betrieb ausgelegt sind. Es ist jedoch kein Mefiverfahren bekannt, mit
dem derart schnelle Arbeitspunktdnderungen ermittelt werden kénnen. Die Kalibration des Ma-
gnetsystems kann somit nicht durch eine direkte Messung der Arbeitspunktdnderung erfolgen.
Daher wurde eine indirekte Methode gew&hlt, bei der die Arbeitspunktédnderung durch den
Strahlverlust beim Kreuzen einer halbzahligen Betatronresonanz bestimmt wird.

Bei den hier vorliegenden Messungen wurde zur Kalibration des Sprungquadrupols der Strahl-
verlust beim Kreuzen der halbzahligen vertikalen Betatronresonanz v, = 3.5 beobachtet. Dazu
ist die Amplitude des Strompulses bei verschiedenen vertikalen Arbeitspunkten des Beschleuni-
gers gerade so eingestellt worden, daf§ vollstdndiger Strahlverlust beim Kreuzen der Betatronre-
sonanz auftrat. Zun#chst wurde eine Messung bei 1.92 GeV /c durchgefiihrt, um den maximalen
Arbeitspunktsprung in der Nihe der stirksten intrinsischen Resonanz zu bestimmen. Eine wei-
tere Messung bei nahezu maximalem Impuls von COSY bei 3.32GeV/c sollte im Anschlu8
daran sicherstellen, daf§ auch bei hdheren Impulsen ein hinreichend grofier Arbeitspunktsprung
erzielt werden kann. In Abbildung 6.12 sind die Arbeitspunkte in einem Arbeitspunktdiagramm
eingetragen, die bei den beiden Messungen jeweils vor dem Sprung eingestellt waren.
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Abbildung 6.12: Schematische Darstellung der Anderung der beiden transversalen Arbeitspunkte
durch den Sprungquadrupol. Im Arbeitspunktdiagramm sind die eingestellten Arbeitspunkte vor
dem Sprung bei 1.92 GeV/c (Rauten) und 3.32 GeV/c (Kreuze) eingetragen. Der Pfeil deutet
die Richtung der Anderung des Arbeitspunktes durch den Sprungquadrupol an. Die gestrichelten
Linien geben den Verlauf der Betatronresonanzen wieder.

Trigt man den vertikalen Arbeitspunkt gegen die Sprungamplitude auf, so ergibt sich ein linea-
rer Zusammenhang. Verbindet man die einzelnen Punkte, so entspricht die Steigung der Gera-
den dem Kalibrationsfaktor des Magnetsystems bei der eingestellten Strahloptik und Energie.
Der Schnittpunkt mit der Ordinate ist ein Ma8 fiir die Breite der Resonanz. Die Meflergebnis-
se in Abbildung 6.13 bestitigen, daff es eine lineare Abhingigkeit zwischen der erforderlichen
Sprungamplitude fiir vollstindigen Strahlverlust und dem eingestellten vertikalen Arbeitspunkt
gibt. Der Strahlverlust wurde somit durch eine vertikale Betatronresonanz verursacht.




6.3.

Vertikaler Arbeitspunkt

INBETRIEBNAHME DES MAGNETSYSTEMS

359 ~
3581 3.
357
3.56
3.55
3.54

3.53

-1300

-1100

-900

Strom (A)

-700

-500

Vertikaler Arbeitspunkt

3.59

3.58

3.57 1

3.56 ¢

65

-3000

-2500

-2000

Strom (A)

-1500

-1000

Abbildung 6.13: Kalibration des Sprungquadrupols. Aufgetragen ist die Sprungamplitude, die
zum vollstdndigen Strahlverlust an der Betatronresonanz vy = 3.5 fithrte, gegen den vertikalen
Arbeitspunkt bei 1.92 GeV/c (links) und 8.82 GeV/c (rechts). An die Mefpunkte ist eine Gerade

angepaft worden (gestrichelte Linie).

Fiir die beiden Impulse ergibt sich folgende Kalibration fiir den Sprungquadrupol:

e v, = (3.514=+0.001) + (—5.08 £ 0.16) - 107° .1 (A), bei 1.92 GeV /c und
o v, = (3.505% 0.001) + (—2.15% 0.06) - 105 I (A), bei 3.32GeV /.

Bei der maximalen Spungamplitude von 3.1kA betrigt die Sprungweite somit Ay, = 0.158 bei
1.92GeV/c und Av, = 0.067 bei 3.32GeV /c. Damit ist der Sprungquadrupol bei der eingestell-
ten Strahloptik in der Lage, die spezifizierte Sprungweite von Ay, = 0.06 bis zur Endenergie

auszufiihren.




Kapitel 7

Anwendung der Methoden zur
Polarisationserhaltung

Zunichst wurde der standardm#fig in COSY verwendete Strahl aus den Quellen fiir unpolari-
sierte H~-Ionen genutzt, um die Wirkung der einzelnen Methoden zur Polarisationserhaltung
auf den Strahl zu studieren. Nach diesen vorbereitenden Untersuchungen ist ein polarisierter
Strahl in COSY injiziert worden. Bei der Beschleunigung des polarisierten Strahls galt es nach-
zuweisen, daf die Polarisation mit den im COSY-Ring vorhandenen Magnetsystemen beim
Kreuzen der verschiedenen Arten von depolarisierenden Resonanzen erhalten werden kann. Da-
zu stand der Strahl aus der Quelle fiir polarisierte H~-lonen insgesamt drei Strahlzeiten, mit
jeweils etwa zwei Tagen, zur Verfiigung. Die Messung der Strahlpolarisation in COSY erfolgte
wihrend dieser Strahlzeiten mit dem EDDA-Detektor.

7.1 Imperfektionsresonanzen

In der ersten Strahlzeit ist an der ersten Imperfektionsresonanz yG = 2 die vollstindige Umkehr
der Polarisation mit der partiellen Schlange und den Korrekturdipolen untersucht worden [104].
Dazu wurde die Asymmetrie der Proton-Kohlenstoff-Streuung wihrend der Beschleunigung ge-
messen. Diese Messung eignet sich besonders gut zur Optimierung der Einstellung des Beschleu-
nigers fiir polarisierten Strahl, da sie innerhalb weniger Minuten Aufschluff iber das Verhalten
der Polarisation beim Resonanziibergang gibt. Zur Bestimmung der Strahlpolarisation ist im
AnschluB daran eine Analyse durchgefiihrt worden, die auf Messungen von Mc Naughton et al.
basiert [77]. Mit dieser Analyse kann die relative Anderung der Strahlpolarisation beim Re-
sonanziibergang angegeben werden. Aufgrund der Unterschiede von Target und Detektor bei
der hier vorliegenden Messung im Vergleich zu den Messungen von Mc Naughton et al. weicht
die ermittelte Polarisation in einzelnen Winkelbereichen um bis zu 20% vom Mittelwert ab
[105]. Inwieweit diese Unsicherheit auf die absolute Skala der angegebenen Strahlpolarisation
iibertragen wird, ist noch zu kléren.

7.1.1 Polarisationsumkehr mit verschiedenen Methoden

Die Polarisation in der Injektionsstrahlfiihrung, gemessen am Niederenergiepolarimeter, lag
in dieser Strahlzeit bei etwa 85%. In Abbildung 7.1 ist die vertikale Polarisation gegen den
Impuls des Teilchenstrahls nach Kreuzen der ersten Imperfektionsresonanz bei 463.8MeV /c
aufgetragen. Beim Uberfahren der Resonanz wird die Polarisation wie erwartet umgekehrt und
betrigt nach Uberfahren der Resonanz —45 %. Mit Hilfe eines vertikalen Korrekturdipols wie
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Abbildung 7.1: Polarisationsumkehr beim Kreuzen der ersten Imperfektionsresonanz. Aufgetra-
gen ist die gemessene vertikale Polarisation in Abhéngigkeit vom Impuls des Teilchenstrahls
nach Uberfahren der ersten Imperfektionsresonanz yG = 2 ohne Korrektur (Kreuze), mit parti-
eller Schlange bei einem Drehwinkel des Spins von x = 6,6° (Quadrate) und mit angeschaltetem
vertikalen Korrekturdipol bei einem Ablenkwinkel von 1.1mrad (Rauten). Beim Kreuzen der er-
sten intrinsichen Resonanz yG = 6 — vy wird der Strahl depolarisiert.

auch mit der partiellen Schlange konnte die Polarisation vollsténdig umgekehrt werden und lag
mit beiden Methoden jeweils bei —85 %. Der statistische Fehler liegt unterhalb von 1 %.

Bei dem verwendeten Korrekturdipol ist eine Ablenkung der Teilchen von 1mrad ausreichend,
um die Polarisation vollstindig umzukehren. Das Netzgerit des Korrekturdipols wurde vor der
Resonanz mit seinem maximal méglichen Stromanstieg (dI /dt = 150A/s) auf einen Strom von
etwa 3 A gefahren, beim Kreuzen der Resonanz etwa 40 ms konstant auf diesem Wert gehalten
und nach Uberfahren der Resonanz wieder heruntergefahren. Die mittlere vertikale Strahlabla-
ge beim Resonanziibergang betrug yi** = 4.4mm und die maximale vertikale Auslenkung des
Strahls y74% = 11.7mm. Bei der gemessenen vertikalen Strahlablage ergibt sich in der Simu-

lation eine Resonanzstirke von ¢, = 2.1-1072, die ausreichend ist, um die Polarisation beim
Resonanziibergang vollstindig umzukehren.

Zur Bereitstellung der partiellen Schlange sind die Korrektursolenoide des Elektronenkiihlers
mit einem dynamischen Netzgerit (Imaz = 275 A, dI/dt = 500 A/s) betrieben worden. Auch
hier wurde der Strom in den Korrektursolenoiden mit maximal méglichem Stromanstieg des
Netzgerits vor Uberfahren der Resonanz bis zum halben Maximalstrom des Netzgrits erhoht
und beim Resonanziibergang wihrend 40 ms konstant gehalten. Der Drehwinkel des Spins in
der partiellen Schlange war beim Kreuzen der Resonanz auf x = 6.6° eingestellt. Um die
Wirkung der partiellen Schlange zu untersuchen, wurde der Drehwinkel variiert. In Abbildung
7.9 ist der Anteil der Polarisation gegen den Drehwinkel x des Spins in der partiellen Schlange
aufgetragen. Die berechneten Werte stimmen mit der Messung iiberein. Aus dem Verlauf des
Anteils der Polarisation in Abhingigkeit vom Drehwinkel geht hervor, daf§ die Polarisation ab




68 KAPITEL 7. ANWENDUNG DER METHODEN ZUR POLARISATIONSERHALTUNG

Pt/Pi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Drehwinkel (°)

Abbildung 7.2: Gemessener Anteil der erhaltenen vertikalen Polarisation nach Uberfahren der
ersten Imperfektionsresonanz fiir verschiedene Drehwinkel x des Spins in der partiellen Schlan-
ge. Die Simulation (gestrichelte Kurve) wurde bei einer mittleren Impulsabweichung von 2-10~3

durchgefiihrt.

einem Drehwinkel von etwa 0.26° beim Resonanziibergang erhalten werden kann. Dies entspricht
nach Gleichung 3.79 einer ErhShung der Resonanzstirke von 0.7 - 103, Damit erhsht sich die
Resonanzstirke der untersuchten Resonanz von €. = 0.95 - 1073 (s.Abschnitt 5.1) auf €. =
1.65- 1073, In der Simulation war eine Resonanzstirke von ¢ = 1.6 - 1072 notwendig, um die
Polarisationsverluste beim Kreuzen dieser Resonanz geringer als 1% zu halten.

Beim Kreuzen der ersten intrinsischen Resonanz yG = 6 — v, wurde der Strahl depolarisiert,
da in dieser Strahlzeit eine P=2-Optik eingestellt war. Der Anteil der erhaltenen Polarisation

nach Uberfahren dieser Resonanz lag bei Py/P, = —0.08 + 0.01.

Die Untersuchungen in der ersten Strahlzeit haben bestétigt, daf die Polarisation beim Kreuzen
der ersten Imperfektionsresonanz mit den Korrekturdipolen wie auch mit der partiellen Schlange
vollsténdig umgekehrt werden kann.

7.1.2 Verlauf der Polarisation beim Resonanziibergang

Um den Resonanziibergang von G = 2 untersuchen zu kénnen, wurde das EDDA-Target bei
etwa 400 MeV/c in den COSY-Strahl gefahren. In Abbildung 7.3 ist der Resonanziibergang bei
Verwendung der partiellen Schlange dargestellt. Die Polarisation zeigt den erwarteten Reso-
nanzverlauf (s.Abschnitt 3.9.2). Es kommt zu einer vollstindigen Umkehr der Polarisation.

Aus Abbildung 7.4 ist der Verlauf der Polarisation im Energiebereich von +£10MeV um die
Resonanz ersichtlich. Der berechnete Verlauf stimmt innerhalb der Fehler mit dem gemesse-
nen Verlauf iiberein. Um eine Abschitzung fiir die Abweichung der vorgesteuerten! von der
tatsdchlichen Energie der Protonen in COSY zu bekommen, wurde durch Variation der Reso-
nanzenergie die gerechnete Kurve an die Mewerte angepafit. Dadurch ergibt sich eine Abwei-
chung der vorgesteuerten Energie von der aus dem Resonanziibergang bestimmten Energie von
AE = 0.95+ 0.48 MeV. Damit ist die Energie der Protonen in COSY beim Resonanziibergang
vG = 2 innerhalb der Fehler mit der vorgesteuerten Energie vertriglich.

Festgelegt durch die Synchronititsbedingung.
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Abbildung 7.3: Gemessener Verlauf der vertikalen Polarisation im Bereich der ersten Resonanz
bei Verwendung der partiellen Schlange. Die vertikale Polarisation wird vollstindig umgekehrt.
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Abbildung 7.4: Untersuchung des Resonanziibergangs der ersten Imperfektionsresonanz. Abge-
bildet sind die gemessene vertikale Polarisation, der berechnete Verlauf (durchgezogene Linie)
und der durch Variation der Resonanzenergie an die Mefwerte angepafte Verlauf (gestrichelte
Linie) der Polarisation im Energiebereich von £10 MeV um die Resonanz.

7.2 Intrinsischen Resonanzen

7.2.1 Anpassung der Strahloptik

Nach eingehendem Studium der Strahloptik von COSY ist in der zweiten Strahlzeit eine geeig-
nete optische Einstellung zur Reduzierung der Anzahl der intrinsischen Resonanzen eingestellt
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worden [106]. Zur Optimierung der Einstellung des Beschleunigers fiir polarisierten Strahl wurde
der Anteil der erhaltenen Asymmetrie e’}"” /€¥or™ beim Resonanziibergang aus dem Verhiltnis
der gemessenen Aysmmetrie der Proton-Kohlenstoff-Streuung vor und nach der jeweiligen Re-
sonanz €5°'" bzw. €5 ermittelt. Dazu ist die Asymmetrie aus dem Bereich um die Resonanz, in
dem sie einen konstanten Verlauf innerhalb der Fehler aufwies (s.Abb. 7.5), berechnet worden.
Unter der Annahme, dafl die Verdnderung der effektive Analysierstirke im betrachteten Im-
pulsbereich so gering ist, daf der daraus resultierende Fehler vernachlissigt werden kann, gilt:
P;/P; = e?"” /5", Eine genauere Analyse, die auf der elastischen Proton-Proton-Streuung

beruht, ist in Vorbereitung.

03 | h%% | ‘ | | -
02l N |

Asymmetrie

6-' -1+ 3 7-" 0+ '4 8- 1+

500 1000 1500 2000 2500
Impuls (MeV/c)

Abbildung 7.5: Verlauf der korrigierten Asymmetrie ¢ wdhrend der Beschleunigung. Der
Verlauf der Asymmetrie wird durch die effektive Analysierstirke der Reaktion bestimmt. Beim
Kreuzen der zweiten und dritten Imperfektionsresonanz yG = 3 und vG = 4 wird die Polari-
sation des Strahls umgekehrt. Der Polarisationsverlust beim Kreuzen der ersten intrinsischen
Resonanz vG = 6 — v, wurde durch Uberfahren mit einer P=6-Optik minimiert. Bei der zweiten
intrinsischen Resonanz yG = 0+vy gelang es, die Resonanzstdrke durch eine modifizierte P=2-
Optik teilweise zu unterdriicken. Beim Kreuzen der dritten intrinsischen Resonanz yG = 8 — vy,
wird die Polarisation umgekehrt.

Die gemessene Asymmetrie ist in Abbildung 7.5 gegen den Impuls des Teilchenstrahls aufgetra-
gen. Die Polarisation konnte mit Korrekturdipolen an der zweiten und dritten Imperfektions-
resonanz ebenfalls umgekehrt werden. Nach Uberfahren von vG = 3 bei 1258.7MeV /c lag der
Anteil der erhaltenen Asymmetrie bei 6’}"” /ekorm = —0.9440.05. Beim Uberfahren von vG = 4

bei 1871.2MeV /c konnte ein Anteil von e’}"”/ef"”“ = —0.88 + 0.13 erhalten werden.

Zur Reduzierung der Anzahl der intrinsischen Resonanzen muf der Beschleuniger mit einer
hohen Superperiodizitit betrieben werden. Wie in Kapitel 5 diskutiert wurde, ist bei polarisier-
tem Strahl die Periodizitét der vertikalen Strahloptik entscheidend. Um die fiir die Polarisation
giinstige Strahloptik mit einem Phasenvorschub von 27 in den Teleskopen einstellen zu kénnen,
wurden zun#chst Modellrechnungen durchgefiihrt [73]. Nach der Einstellung der berechneten
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Strahloptik sind Phasenvorschiibe gemessen worden. Dazu wurde die Betatronoszillation konti-
nuierlich angeregt und das Strahlverhalten an Strahlpositionsmonitoren, die sich etwa 1.3 m vor
und hinter dem jeweiligen Teleskop befinden, mit einem Netzwerkanalysator beobachtet. Aus

I [ Messung(296 MeV /c) | Rechnung || Messung (2800 MeV /c) | Rechnung |

Targetteleskop 1.029 & 0.004 1.020 1.026 & 0.002 1.033
Kiihlerteleskop 1.029 £ 0.001 1.020 1.023 £ 0.006 1.034

Tabelle 7.1: Gerechnete und gemessene vertikale Betatron-Phasenvorschiibe zwischen zwei
Strahlpositionsmonitoren, die sich in unmittelbarer Nihe vom Anfang und Ende der Teleskope
befinden, in Finheiten von 2m.

dem Vergleich der gemessenen und gerechneten Phasenvorschiibe in Tabelle 7.1 folgt, dafl die
Teleskope auf etwa 1% abgestimmt sind. Damit ist zu erwarten, daB Polarisationsverlust an al-
len P=1-Resonanzen im Bereich von wenigen Prozent liegt. Lediglich die Resonanz vG' = 1+
sollte nach den Berechnungen gréfere Polarisationsverluste verursachen. Diese Resonanz eig-
net sich daher auch besonders gut zur Optimierung der Teleskopeinstellung mit polarisiertem
Strahl.

Nach der Einstellung der Teleskope hingt die Superperiodizitat von den Bégen ab. Die Beta-
tronamplitude wurde durch Variation der Quadrupolfamilien in den Bogen nach Gleichung 6.4
bestimmt. Da eine Quadrupolfamilie aus vier einzelnen Quadrupolmagneten besteht, kann mit
dieser Methode nur die mittlere Betatronamplitude am Ort der vier Quadrupolmagneten ermit-
telt werden. Die gemessenen und berechneten vertikalen Betatronamplituden sind in Abbildung
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Abbildung 7.6: Gemessene und gerechnete vertikale Betatronamplitude in einem Bogen von
COSY bei Injektionsimpuls.

7.6 verglichen. Die Messungen deuten auf eine superperiodische Einstellung der Strahloptik von
COSY hin.

Bei Anfahren der Beschleunigungsrampe mit der eingestellten P=6-Optik konnte an der ersten
intrinsische Resonanz yG = 6 — v, kein Polarisationsverlust mehr beobachtet werden. Dies
besttigt, daf in COSY mit einer superperiodischen optischen Einstellung beschleunigt werden
kann, was im Hinblick auf die Unterdriickung der anderen P = 2-Resonanzen und zur Vermei-
dung von P = 1-Resonanzen notwendige Voraussetzung ist. Die zweite intrinsische Resonanz
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vG = 0+v, depolarisiert den Strahl, weil sie mit einer P=2-Optik gekreuzt wird. Der Anteil der
erhaltenen Asymmetrie nach Uberfahren der Resonanz lag bei 6?"” / ef—“’” = 0.1340.05. Durch
Unterdriickung der Harmonischen der Betatronbewegung dieser Resonanz mit den vertikal fo-
kussierenden Quadrupolmagneten in den Bégen konnte dieser Anteil auf e’}"” / e{-“’" = 0.63%0.05
erh6ht werden. Zum vollstindigen Erhalt der Polarisation an dieser Resonanz muf die optische
Einstellung von COSY weiter optimiert werden. Damit konnte gezeigt werden, dafl es prinzipiell
mdglich ist P=2-Resonanzen in COSY mit der Bogenoptik zu unterdriicken. Diese Methode ist
in dieser Form erstmalig {iberhaupt angewendet worden.

Die dritte intrinsische Resonanz yG = 8 — vy ist eine P=6-Resonanz und tritt aufgrund der
Sechserstruktur der Magnete in den Bogen von COSY bei jeder optischen Einstellung auf. Die-
se Resonanz fiihrt zur Umkehr der Polarisation e’}"”/ef"” = —0.80 £ 0.10. Daraus kann unter
der Annahme, da$ die Resonanzstirke dieser Resonanz ¢, = 1.6 - 1073 betréigt (s.Abschnitt
5.2), bei einem Energiegewinn der Teilchen pro Umlauf von 0.7keV auf eine vertikale Emit-
tanz des Strahls von 1.8mmm mrad bei rechteckiger und 2.47m mm mrad bei Gauss’scher Ver-
teilung der Teilchen im vertikalen Phasenraum geschlossen werden. Bei diesen Emittanzen er-
rechnet sich mit einem Sprung von Ay, = 0.06 ein Polarisationsverlust von weniger als 1%
an dieser Resonanz. Damit ist das in dieser Arbeit ausgelegte Magnetsystem zur schnellen
Arbeitspunktéinderung bei den ermittelten vertikalen Emittanzen prinzipiell in der Lage, den
Polarisationsverlust beim Kreuzen aller auftretenden intrinsischen Resonanzen geringer als 1 %
zu halten. Die P=1-Resonanzen YG = —1 + vy und vG = 1 + v, depolarisieren den Strahl
teilweise. Der Polarisationsverlust an yG' = —1 + v, ist gering und liegt im Prozentbereich
e’}"” Jekorm ~ 0.95. Beim Kreuzen von ¥G = 1 + v, ist der Polarisationsverlust wie erwartet
deutlich starker efe"” /ef"” ~ 0.50. Um diese Verluste zu minimieren, ist eine Optimierung der
Teleskopeinstellung mit polarisiertem Strahl notwendig.

Um genaueren Aufschluf§ iiber die Anderung der Strahloptik wihrend der Beschleunigung zu
bekommen, wurde die Lage der intrinsischen Resonanzen aus dem Verlauf der Asymmetrie
bestimmt. Untersuchungen haben gezeigt, da8 der von COSY vorgesteuerte Impuls mit dem
tatsichlichen Impuls der umlaufenden Protonen auf 0.25MeV /c (2MeV/c) bei niedrigstem
(héchstem) Impuls von COSY iibereinstimmt [107]. Daher kann die Lage der intrinsischen Re-
sonanzen auf etwa +3 MeV/c bestimmt werden. Aus der Resonanzbedingung konnen die ver-
tikalen Arbeitspunkte errechnete werden (s.Tab. 7.2). Die Ergebnisse zeigen, dafl der vertikale

¥G || P (MeV/c) Vy
14y 94443 3.544 4+ 0.003
041y 1629+ 3 | 3.593 4+ 0.003
8 — vy 20841+ 3 3.632 4 0.003
1+ 22414+ 3 3.644 £+ 0.003

Tabelle 7.2: Anderung des vertikalen Arbeitspunktes wihrend der Beschleunigung, ermittelt aus
dem jeweiligen Resonanziibergang.

Arbeitspunkt wihrend der Beschleunigung um Ay, = 0.1 wandert. Aus den Phasenvorschubs-
messungen der Teleskope bei 2800 MeV/c kann geschlossen werden, dafl dieser Effekt bis zur
untersuchten Energie im wesentlichen von den Bdgen verursacht wird.

AbschlieBend sind die in der zweiten Strahlzeit aufgetretenen Polarisationsverluste in Tabelle
7.3 zusammengestellt. Aus den in der Tabelle angegebenen Polarisationsverlusten geht hervor,
daB etwa die Hilfte der injizierten Polarisation bis 2 GeV/c erhalten werden konnte.
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{ vG ] P (MeV/c) e’fo”’ Jekerr |
—1+ 1, 944 ~ 0.95
3 1259 —0.94 +0.05
0+ vy 1629 0.63 4+ 0.05
4 1871 —0.88 +0.13
8- v, 2084 | —0.80 £ 0.10
1+, 9241 ~0.50

Tabelle 7.3: Aufgelistet sind die Polarisationsverluste bis 2.3 GeV/c.

7.2.2 Schnelle Arbeitspunkténderung

In der dritten Strahlzeit wurde das Magnetsystem zur schnellen Arbeitspunkténderung erstmals
zum Kreuzen einer intrinsischen Resonanz (yG = 0+ v,) eingesetzt.

Um Strahlverlust beim Arbeitspunktsprung zu vermeiden, muf zunéchst sichergestellt werden,
daf} der Arbeitspunkt wihrend des Sprungs nicht in die N&he einer halbzahligen Betatronre-
sonanz geschoben wird (s.Abschnitt 6.3.2). Dazu wird der Arbeitspunkt vor dem Sprung mit
den Quadrupolmagneten in den Bogen verschoben. Der Verlauf des vertikalen Arbeitspunktes

ist schematisch in Abbildung 7.7 dargestellt.
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Abbildung 7.7: Arbeitspunktsprung an G = 0+ vy. Aufgetragen ist die vertikale Arbeitspunkt-
verschiebung gegen die Spinfrequenz beim Arbeitspunkisprung. Der vertikale Arbeitspunkt wurde
vor der Resonanz mit den Bogen-Quadrupolfamilien (QU) von 8.54 nach 3.61 verschoben, um
einen gréferen Arbeitspunktsprung (J@Q) zu ermdglichen.

Als nichstes wird die Strahlablage am Ort des Sprungquadrupols iiberpriift und gegebenenfalls
korrigiert. Nach diesen vorbereitenden Mafinahmen wurde ein Arbeitspunktsprung mit einer
Amplitude vom -2000 A und einer Abfallzeit von 40 ms eingestellt. Durch Messung der Asym-
metrie wird der optimale Zeitpunkt fiir den Arbeitspunktsprung gesucht. Zur Einstellung des
optimalen Sprungzeitpunktes wurde die Differenz der Asymmetrie von Spin-1? und Spin-| ge-
bildet (s.Abschnitt 4.3). Thr Verlauf beim Resonanziibergang ist in Abbildung 7.8 mit und ohne

Arbeitspunktsprung an yG = 0 + v, dargestellt.

Aus der Messung geht deutlich hervor, daB die Asymmetrie durch den Arbeitspunktsprung
erhalten werden konnte.

2Spinzustand bei der Injektion in COSY.
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Abbildung 7.8: Polarisationserhaltung beim Arbeitspunktsprung. Verglichen ist der Verlauf der
Differenz der Asymmetrie (e4-€)) mit und ohne Arbeitspunktsprung beim Resonanziibergang an

G =0+ vy,

7.3 Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend ist festzuhalten, dafl die beiden Methoden zur Umkehr der Polarisation beim
Kreuzen von Imperfektionsresonanzen erfolgreich eingesetzt werden konnten. Beide Methoden
sind bei allen auftretenden Imperfektionsresonanzen verwendbar.

Beim Kreuzen von intrinsischen Resonanzen hat sich die Arpassung der Strahloptik wéhrend
der Beschleunigung als sehr hilfreich erwiesen. Mit der eingestellten Strahloptik konnten die
beiden intrinsischen Resonanzen yG = 6 — v, und vG = 0 + v, unterdriickt werden. Dadurch
ist es innerhalb der ersten beiden Strahlzeiten gelungen, die Hilfte der injizierten Polarisa-
tion bis 2 GeV/c zu erhalten. Zur Beschleunigung des polarisierten Strahls bis zum maximalen
Teilchenimpuls von COSY wird oberhalb von 2GeV/c das Magnetsystem zur schnellen Ar-
beitspunktinderung beim Kreuzen von vG = 8 — vy und vG = 2 + v, benétigt. Es konnte
in der dritten Strahlzeit erstmals erfolgreich zum Erhalt der Polarisation an einer Intrinischen
Resonanz eingesetzt werden. Um den beim Kreuzen der P=1-Resonanzen yvG = 1+ v bzw.
¥G = =1+ v, und der P=2-Resonanz vG = 0 + v, aufgetretenden Polarisationsverluste zu
reduzieren, muf die optische Einstellung von COSY weiter optimiert werden. Sollte die Korrek-
tur einer dieser Resonanzen aufgrund unerwartet grofler Stérungen der Superperiodizitét, etwa
durch Experimenteinbauten, nicht zufriedenstellend gelingen, so kann der Arbeitspunktsprung
unterstiitzend eingesetzt werden.




Kapitel 8

Sibirische Schlange fiir COSY

In diesem Kapitel werden Magnetfeldanordnungen fiir eine Sibirische Schlange in COSY disku-
tiert. Sibirische Schlangen kénnen mit longitudinalen und transversalen Magnetfeldern realisiert
werden. Der Einbau einer Sibirischen Schlange in COSY ist aus zwei Griinden von Interesse. Der
polarisierte Strahl kann ohne zuséitzliche Korrektur depolarisierender Resonanzen beschleunigt
werden. AuBerdem ergibt sich bei der Verwendung von longitudinalen Feldern die Mdglichkeit
internen Experimenten einen longitudinal polarisierten Strahl anzubieten.

8.1 Magnetfeldanordnungen fiir Sibirische Schlangen

Aus der Thomas-BMT Gleichung (s.Gl. 3.27) geht hervor, daf$ der Drehwinkel des Spins von
der Orientierung des Magnetfeldes zur Flugrichtung der Teilchen und dem Impuls der Teilchen
abhingt. Im folgenden wird die Wirkung von longitudinalen und transversalen Magnetfeldern
auf den Teilchenspin im Hinblick auf eine Sibirische Schlange diskutiert und mégliche Magnet-
feldanordnungen vorgestellt. :

Der Drehwinkel des Spins im longitudinalen Feld B verhdlt sich umgekehrt proportional zum
Teilchenimpuls:

1+G
Xo= " / Bydl. (8.1)

Die bendtigte integrale Feldstirke fiir einen gegebenen Drehwinkel steigt daher mit dem Impuls
der Teilchen an.

Um den Spin bis zur Endenergie von COSY umkehren zu kénnen, wird eine integrale Feldstédrke
von 12.8 Tm ben&tigt. Normalleitende Spulen haben, aufgrund der erreichbaren Stromdich-
ten eine Linge von 10-20m. Ohne gréferen Umbau von COSY steht dieser Platz nicht zur
Verfiigung. Eine akzeptable Bauldnge wird mit supraleitenden Solenoidmagneten erzielt. Das
fiir COSY erforderliche Feld ist auf einer Linge von etwa 2.6m realisierbar. Longitudinale
Felder sind aufgrund der erreichbaren Feldstirken von supraleitenden Solenoidmagneten im
Energiebereich oberhalb von 3 GeV jedoch nicht praktikabel. Soll der Drehwinkel des Spins im
Solenoidmagnet wihrend der Beschleunigung konstant gehalten werden, so mufl das Feld syn-
chron zum Teilchenimpuls erhtht werden. Nach heutigem Stand der Technik kann das Feld in
einem supraleitenden Solenoidmagneten um 1-1.5T/s geéindert werden. Das Solenoidfeld kénn-
te somit in 3-5s auf den fiir COSY erforderlichen Maximalwert von 5 T gefahren werden. Da die
Beschleunigungsdauer von COSY etwa 3s betrégt, ist es technisch méglich, das Feld in einem
supraleitenden Solenoidmagneten synchron mit dem Impuls der Teilchen zu erhShen. Neben

75




76 KAPITEL 8. SIBIRISCHE SCHLANGE FUR COSY

dem Spin wird im Solenoidfeld auch der Phasenraum gedreht. Dies fiihrt zur Koppelung der
transversalen Betatronbewegung. Der Drehwinkel des Phasenraums ¢y, ist gegeben durch:

1
Ppr = EE;/B”dl (8.2)

und betrigt 32.2° bei Umkehr des Spins im Solenoidfeld. Zur vollstindigen Entkoppelung mufl
die Gesamtmatrix der Solenoid-Schlange blockdiagonal sein [108]. Dazu werden zwei gedreh-
te Quadrupol-Dubletts! benétigt. Sibirische Schlangen bestehend aus Solenoid- und Quadru-
polmagneten wurden bereits am Indiana-Kiihlerring [110] und Pulse Stretcher AmPS (NIK-

HEF Amsterdam) [111] verwirklicht.
Transversale Felder B, verursachen einen nahezu energieunabhéngigen Drehwinkel des Spins:

149G
Xz = B'Z /BJ.dl- (8.3)

Die Teilchen werden jedoch im transversalen Feld abgelenkt. Der Zusammenhang zwischen dem
Ablenkwinkel des Teilchens 8, und dem Drehwinkel des Spins im transversalen Feld lautet:

Xz = (1+7G) 6,. (8.4)

Bei kleinen Energien wird der Strahl im transversalen Feld stirker ausgelenkt. Damit wéchst
auch die erforderliche Apertur der Magnete. Transversale Felder sind daher erst bei Energien
oberhalb von etwa 8 GeV zum Bau einer Sibirischen Schlange sinnvoll einsetzbar [112].

Von K. Steffen wurden Sibirische Schlangen bestehend aus horizontalen (H) und vertikalen (V)
Dipolmagneten? vorgeschlagen: (-H,-V,+2H,+2V-2H,-V,+H) [113]. Alternativ zu diesen dis-
kreten Dipol-Schlangen werden kontinuierliche Helix-Schlangen diskutiert [114]. Die erforder-
liche Apertur der Magnete einer Helix-Schlange ist etwa um einen Faktor zwei kleiner als bei

diskreten Dipol-Schlangen.

8.2 Auslegung einer Sibirischen Schlange fiir COSY

Im Energiebereich von COSY werden Solenoidmagnete fiir den Bau einer Sibirischen Schlange
bendtigt. Wird eine Sibirische Schlange in eines der beiden Teleskope eingebaut, dann steht am
Symmetriepunkt der Schlange, also im gegeniiberliegenden Teleskop eine longitudinale Polari-
sation zur Verfiigung. Da die Solenoid-Schlange einen zusétzlichen Phasenvorschub verursacht,
wird die Strahloptik des Teleskops gest6rt. Zur Kompensation der Strahloptik wurden verschie-
dene Losungsansitze untersucht, die im folgenden dargestellt werden.

8.2.1 Losung unter Beibehaltung einer teleskopischen Abbildung

Der Einbau einer Sibirischen Schlange in ein Teleskop von COSY wird zun#chst im Hinblick
auf eine mdglichst symmetrische optische Einstellung diskutiert. Dies ist der Fall, wenn eine
teleskopische Abbildung mit eingebauter Schlange im jeweiligen Teleskop weiterhin eingestellt
werden kann (s.Kap. 4). Dazu muf} die Gesamtmatrix des Teleskops diagonal und die von Null
verschiedenen Matrixelemente gleich eins® sein. Die Matrix der Schlange sollte daher eine diago-
nale Form haben und die Schlange einen ganzzahligen Betatron-Phasenvorschub in den beiden
transversalen Richtungen verursachen. Mit einer von Yu. Shatunov vorgeschlagenen Magnetan-

ordnung wird dies realisiert [115] (s.Abb. 8.1).

Unter Beriicksichtigung der Matrix des Solenoidfeldes in erster Ordnung und der Matrix des Quadrupolfeldes

in Néherung diinner Linsen [109].
2Das Vorzeichen bezieht sich auf die Ablenkrichtung der Teilchen im Dipolmagneten.
3Bei invertierender Abbildung sind die Matrixelemente gleich -1 und der Betatron-Phasenvorschub betrégt 3

oder 57.
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SQ SQ SOL1 QS SOL2 SQSQ

Linge (cm) 40 40 130 60 130 40 40

16 34 2% 25 3416
Feld (Thn)  22.4-24.1 33 24,1224
Feld (T) 49 49
Winkel ¢) 161 16.1 0 16.1 16.1

Abbildung 8.1: Sibirische Schlange mit ganzzahligem Betatron-Phasevnvorschub. Stie besteht aus
zwei Solenoidmagneten (SOL1, SOL2), einem Quadrupolmagneten ( QS) und vier in Dubletts
angeordneten gedrehten Quadrupolmagneten (5Q).

Die Schlange besteht aus zwei Solenoidmagneten, vier in Dubletts angeordneten gedrehten Qua-
drupolmagneten, und einem Quadrupolmagneten in der Mitte der Anordnung, zur Einstellung
des Phasenvorschubs. Die Baulinge der Gesamtanordnung betrigt 6.3 m. Mit den in der Ab-
bildung angegebenen Parametern ist der Betatron-Phasenvorschub auf einer Linge von 8.1 m
gleich 7 bzw. 27 in den beiden transversalen Richtungen.

_ Bei einer teleskopischen Abbildung sind die Abstinde der Quadrupol-Tripletts im Teleskop
durch ihre Brennweiten festgelegt. Der Einbau weiterer fokussierender Magnete hat zur Folge,
daf die Tripletts in Strahlrichtung versetzt werden miissen, um weiterhin eine teleskopische
Abbildung zu ermdglichen. Wird das vorgeschlagene Magnetsystem in ein Teleskop eingebaut,
so kénnten zwei oder vier Quadrupol-Tripletts auf den verbleibenden 32m fiir eine teleskopische
Abbildung sorgen. Bei eingeschalteter Schlange liegt die invariante Spinachse in der horizon-
talen Ebene. Soll ein vertikal polarisierter Strahl beschleunigt werden, so muf die Schlange
ausgeschaltet sein. Sind die Tripletts versetzt, dann ist die Superperiodizitit der Strahloptik
bei ausgeschalteter Schlange jedoch auf P=1 reduziert und alle zehn Intrinsischen Resonanzen
werden angeregt. Diese Losung ist damit insbesondere dann geeignet, wenn COSY vorwiegend
mit eingeschalteter Schlange betrieben werden sollte.

Entspricht die Matrix der Schlange einer Driftstrecke, so kénnte das Teleskop mit an- und
ausgeschalteter Schlange teleskopisch betrieben werden. Dazu sind allerdings zusitzliche Qua-
drupolmagnete in der Schlange notwendig, und ein Umbau das Teleskops wire aus Platzgriinden
ebenfalls notwendig.

8.2.2 Lbésung ohne Umbau des Teleskops

Bei eingeschalteter Sibirischer Schlange ist eine superperiodische Einstellung der Strahloptik
nicht unbedingt erforderlich, da das Kreuzen depolarisierender Resonanzen durch die Schlange
ja gerade verhindert wird. Daher wurde eine Losung untersucht, bei der die Quadrupol-Tripletts
nicht versetzt zu werden brauchen. Dabei wurde auf den mittleren Quadrupolmagneten verzich-
tet, da ein ganzzahliger Betatron-Phasenvorschub in der Schlange nicht mehr erforderlich ist. Die
untersuchte Anordnung besteht aus einem Solenoidmagneten und zwei gedrehten Quadrupol-
Dubletts (s.Abb. 8.2).

Die Schlange kann dadurch auf eine Baulénge von 5.6 m verkiirzt werden. Die benttigten Gra-
dienten der gedrehten Quadrupolmagneten erhdhen sich jedoch bei dieser Anordnung um etwa
50 %.

Der Platz zwischen dem ersten und zweiten Quadrupol-Triplett in Strahlrichtung des Kiihler-
teleskops wurde als moglicher Einbauort untersucht. Dort stiinde eine Einbauldnge von etwa
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5QS5Q  SOL 5Q 5Q

Linge (cm) 45 45 260 45 45
25 35 35 25

Feld (Thm)  34.2-32.2 -32.2 342

Feld (T) 49

Winkel ¢) -24.5-15.2 152 215

Abbildung 8.2: Sibirische Schlange in kompakter Bauweise. Sie besteht aus einem Solenoidmag-
neten (SOL) und vier in Dubletts angeordneten gedrehten Quadrupolmagneten (SQ).

6.4m zur Verfiigung. Der Einflul der Schlange auf die Strahloptik muf aufgrund der hohen
Feldstérken der Magnete der Schlange mit den Quadrupolmagneten im jeweiligen Teleskop
kompensiert werden. Zunéchst wurde eine Teleskopoptik mit einem Betatron-Phasenvorschubs
von 27 in beiden Richtungen untersucht. Die Schlange verursacht ohne Hinzunahme der Qua-
drupolmagnete auf einer Hilfte des Teleskops bereits einen Betatron-Phasenvorschub von mehr
als 1.87 in beiden transversalen Richtungen. Auf der zweiten Hélfte des Teleskops kann, nach
Formel 3.11, nur dann der Betatron-Phasenvorschub entsprechend klein gehalten werden, wenn
die Betatronamplitude im Mittel etwa 38 m betréigt. Bei einer solchen Einstellung der Strahl-
optik wire die maximale Betatronamplitude gréfier als 100 m. Werden die Quadrupolmagne-
te in der Hilfte des Teleskops, in der sich die Schlange befindet, eingeschaltet, so kann der
Betatron-Phasenvorschub lediglich in einer transversalen Richtung reduziert werden. In der
anderen Richtung kommt es dann zwangsliufig zu einer Erh6hung. Um eine superperiodische
Einstellung von COSY beizubehalten wurde deshalb nach einer Lésung gesucht, bei der der
Betatron-Phasenvorschub 27 bzw. 37 in den beiden transversalen Richtungen im Kiihlerte-
leskop betrigt. Die gefundenen Ldsungen lieferten jedoch keine 1:1-Abbildung, es kommt so-
mit zu einer Vergréferung oder Verkleinerung der Betatronamplitude im Teleskop. Betatron-
Phasenvorschiibe von 47 sind mit den vorhandenen Quadrupolmagneten nicht méglich. Die be-
sten Resultate wurden bei gleicher Betatronamplitude am Anfang und Ende $]° des Teleskops
und gleichen Betatron-Phasenvorschiiben in beiden transversalen Richtungen erzielt. Bei den

b | % [ BF | B (A7 [ DF™ |
2.5m | 2.57 | 21m [ 3.6m | 38m | 41m |

Tabelle 8.1: Strahloptik im Kihlerteleskop mit Sibirischer Schlange.

in Tabelle 8.1 angegebenen Betatron-Phasenvorschiiben konnte die Betatronamplitude unter-
halb von 40 m gehalten werden. Durch die Schlange wird der Betatron-Phasenvorschub erhéht
und Betatronresonanzen konnen iiberfahren werden. Der von der Ganzzahligkeit abweichende
Betatron-Phasenvorschub wurde mit den Quadrupolmagneten in den B&gen kompensiert.

8.2.3 Losung ohne Entkoppelung der transversalen Phasenrdume

Bei hoheren Energien ist die Verwendung des Solenoidmagneten ausreichend. Aufgrund der
rechteckigen Form der Vakuumkammer in den Bégen von COSY unterscheidet sich die hori-
zontale von der vertikalen Akzeptanz etwa um einen Faktor vier [116]. Wird COSY bei der
Injektion bis zur Akzeptanzgrenze gefiillt, und verhélt sich die Emittanz des Strahls umge-
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kehrt proportional zum Teilchenimpuls, so fiihrt die Koppelung der transversalen Phasenrdume
oberhalb von etwa 1GeV/c nicht zu Strahlverlust. Allerdings sollte das Uberfahren linearer
Koppelresonanzen (v, +v, = l; ist eine ganze Zahl) vermieden werden [117]. Ab 1 GeV /c wire
es damit méglich den Solenoidmagneten als Sibirische Schlange zu verwenden. Bei gekiihltem
Strahl kann der Solenoidmagnet schon bei niedrigeren Impulsen angefahren werden.

Die Anderung des Arbeitspunktes Av, im Solenoidfeld hingt von der Betatronamplitude Jipad
am Ort des Solenoidmagneten, der Feldstirke B** und der Lange [°® des Solenoidmagneten
ab:

2
1 sol 13501 !
= — | I*%, .

Av, i P (2Bp (8.5)
Je nach verwendeter Teleskopoptik liegt die Betatronamplitude an der untersuchten Stelle im
Kiihlerteleskop zwischen 1.8 und 8.4 m. Damit ergibt sich fiir die benstigte integrale Feldstérke
eine Anderung des Arbeitspunktes von Av, ~ 0.02 bzw. 0.08 (A¢, = 0.047 bzw. 0.167). Bei

geeigneter Wahl der transversalen Arbeitspunkte vor dem Anfahren der Schlange kann das
Kreuzen von Betatronresonanzen vermieden werden.

8.3 Anfahren einer Sibirischen Schlange in COSY

Um einen polarisierten Strahl mit eingeschalteter Schlange beschleunigen zu kénnen, muf der
Spin vor der Beschleunigung am Symmetriepunkt der Schlange in die longitudinale Richtung
zeigen. Es gibt zwei verschiedene Méglichkeiten den Spin zu priparieren.

Wird die Schlange bereits vor der Injektion der Teilchen in COSY angefahren, so mufl auch der
Spin vor der Injektion in die entsprechende Richtung gedreht werden. Dazu werden zusétzliche
Solenoidmagnete in der Injektionsstrahlfiihrung bendtigt [118].

Dariiber hinaus besteht auch die Méglichkeit, den Spin mit der Schlange selbst zu praparieren.
Dazu wird der Strahl bei ausgeschalteter Schlange vertikal polarisiert injiziert. Beim adiabati-
schen Anfahren der Schlange nach der Injektion folgt der Spin der invarianten Spinachse, die
sich aus der Vertikalen in die horizontale Ebene neigt. Die Felder der Schlange werden solan-
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Abbildung 8.3: Fahrkurve der Schlange in der Simulation.

ge erhdht, bis die Drehung des Spins in Solenoidfeld 180° betrégt. Diese Methode kann auch
bei hoheren Energien angewendet werden. Dabei wird der vertikal polarisierte Strahl zunéchst
bei ausgeschalteter Schlange beschleunigt und der Einflul der depolarisierenden Resonanzen
mit den herkémmlichen Korrekturmethoden korrigiert. Bei der gewiinschten Energie kann die
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Schlange adiabatisch angefahren und die vertikale Polarisation am Symmetriepunkt der Schlan-
ge in eine longitudinale Polarisation iiberfiihrt werden. Zur Simulation dieses Vorgangs wurde
das Feld der Schlange innerhalb von 100000 Umldufen der Teilchen im Ring auf x = 180°
erhdht und wihrend der folgenden 50000 Umldufe konstant gehalten (s.Abb. 8.3).

In Abbildung 8.4 ist der Verlauf des Spins eines Teilchens am Symmetriepunkt beim Anfahren
der Schlange dargestellt. Der Spinvektor zeigt zu Beginn in die vertikale Richtung (S; = 1).
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Abbildung 8.4: Verlauf des Spins am Symmetriepunkt beim Anfahren der Schlange, ohne Kreu-
zen depolarisierender Resonanzen. Jeder vierzigste Umlauf ist dargestellt.

Der vertikale Anteil des Spins wird beim Anfahren der Schlange in einen longitudinalen Anteil
{iberfiihrt, der nach Erreichen des maximalen Drehwinkels des Spins in der Schlange einen kon-
stanten Wert annimmt (S = —1). Wahrend des Anfahrens der Schlange wird die Spinfrequenz
von v, = yG zur nichstliegenden Halbzahl verschoben. In Abbildung 8.5 ist der Verlauf der
Spinfrequenz gegen den Drehwinkel des Spins in der Schlange aufgetragen (s.Gl. 3.78).
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Abbildung 8.5: Spinfrequenz vy, in Abhingigkeit vom Drehwinkel des Spins x in der Schlange.

Bei folgenden Energien ist die Spinfrequenz bereits vor Anfahren der Schlange halbzahlig und
wird daher durch die Schlange nicht beeinflufit:

Ein = 370MeV + k 523 MeV; (8.6)

k ist eine ganze Zahl. Die Schlange kann bei diesen Energien problemlos angefahren werden.
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Sollte die Spinfrequenz vor Anfahren der Schlange nicht hinreichend nahe an einer Halbzahl
liegen, so kdnnen depolarisierende Resonanzen gekreuzt werden.

8.3.1 Spinpriparation bei Injektionsenergie

Bei der Injektionsenergie von COSY betrigt die Spinfrequenz «;n;G = 1.88. Daher stellt sich
die Frage, ob die Schlange nach der Injektion eines vertikal polarisierten Strahls adiabatisch an-
gefahren werden kann, ohne Polarisation zu verlieren. Zur Untersuchung des Einflufles depola-
risierender Resonanzen wurde in der Simulation zun#chst eine normierte Emittanz der Teilchen
von 17 mm mrad angenommen. In Abbildung 8.6 ist der Verlauf des Spins beim Anfahren der
Schlange wihrend 100000 Umléufe bei Injektionsenergie dargestellt. Aus dem Verlauf des Spins
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Abbildung 8.6: Verlauf des Spins am Symmetriepunkt beim Anfahren der Schlange nach der
Injektion beim Kreuzen depolarisierender Resonanzen. Jeder vierzigste Umlauf ist dargestellt.

geht hervor, daB zwei Resonanzen bei etwa 66 500 und 72000 Umliufen gekreuzt werden. Der
Drehwinkel des Spins in der Schlange zum Zeitpunkt der beiden Resonanziiberginge betrégt
X & 119.7° bzw. 129.6°. Daraus ergibt sich eine Spinfrequenz von vs, & 1.654 bzw. 1.629. Da
die beiden transversalen Arbeitspunkte in der Simulation der Strahloptik bei v, = 3.655 und
vy = 3.630 lagen, kann geschlossen werden, daB es sich um die beiden Resonanzen vy, = —2+v;
und vs, = —2 + vy handelt. Beide Resonanziiberginge verursachen eine starke Oszillation des
Spins. Nach Uberfahren der Resonanzen néhert sich der longitudinale Anteil einem konstan-
ten Wert und betrigt nach Erreichen des maximalen Drehwinkels des Spins in der Schlange
Sf = —0.84. Damit ist bei der Préparation des Spins ein Verlust von 16% aufgetreten, der
jedoch von der Betatronphase des betrachteten Teilchens beim Resonanziibergang abhingt.
Die Bewegung der beiden transversalen Anteile des Spins ist nach Erreichen des maximalen
Drehwinkels periodisch, der Spin oszilliert am Symmetriepunkt um die longitudinale Achse.

Durch Erhéhung der Anzahl der Umliufe, in denen die Schlange angefahren wird, ist es méglich
den Polarisationsverlust bei der Préparation des Spins durch die Schlange zu reduzieren. In
Abbildung 8.7 ist der Verlauf des Spins beim Anfahren der Schlange in 250000 Umlédufen
dargestellt. Nach Erreichen des maximalen Drehwinkels des Spins in der Schlange ist S > 0.99.
Damit konnte der Verlust bei der Priparation des Spins geringer als 1% gehalten werden.
Qualitativ hat sich die Bewegung des Spins nicht gedndert.

Bei Injektionsenergie ben&tigen die Teilchen fiir 100000 Umldufe in COSY etwa 200 ms. Die
Untersuchungen bei Injektionsenergie haben gezeigt, daf das Verhalten des Spins beim Re-
sonanziibergang neben der Anfahrzeit der Schlange von der Betatronphase des betrachteten
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Abbildung 8.7: Verlauf des Spins am Symmetriepunkt bei Vergréferung der Anfahrzeit der
Schlange. Jeder achtzigste Umlauf ist dargestellt.

Teilchens zum Zeitpunkt des Resonanziibergangs abhingt. In Abbildung 8.8 ist der Verlauf des
Anteils der {iberfiihrten Polarisation Py/P; in Abingigkeit von der Anfahrzeit der Schlange bei
ungiinstigster Betatronphase dargestellt. Dabei konnte der Anteil der {iberfiihrten Polarisation
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Abbildung 8.8: Anteil der dberfiihrten Polarisation Py/P; in Abhdngigkeit von der Anfahrzeit
der Schlange bet einer normierten Emittanz von 1 m mm mrad und ungiinstigster Betatronphase

der Teilchen beim Resonanziibergang.

aus dem Mittelwert des Spins < S > iiber mehrere Umldufe nach Erreichen des maximalen
Drehwinkels der Schlange berechnet werden, da in der Simulation < S; >= 1 ist. Betrach-
tet man ein Teilchenensemble, so wird iiber die Betatronphasen der Teilchen gemittelt. Der
Polarisationsverlust ist damit geringer als in Abbildung 8.8 angegeben.

Bei Injektionsenergie muf8 das Solenoidfeld auf etwa 1.04 Tm gefahren werden. Liegt die An-
fahrzeit der Schlange im Bereich von wenigen Millisekunden, so kann der Spin der Bewegung
des invarianten Spinfeldes beim Resonanziibergang nicht folgen. Die Beeinflussung des Spins ist
gering und die Polarisation bleibt erhalten. Bei sehr langen Anfahrzeiten von mehr als 450 ms
folgt der Spin dem invarianten Spinfeld beim Resonanziibergang adiabatisch und die Polarisa-
tion bleibt ebenfalls erhalten. Im Bereich dazwischen treten Polarisationsverluste auf, da der
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Spin der Anderung des invarianten Spinfeldes nur teilweise folgt. Durch Erhohung der Anfahr-
zeit der Schlange ist es somit méglich den Polarisationsverlust zu senken. Wird eine Anfahrzeit
von mehr als 450ms (225000 Umlsufe) gewdhlt, so liegt bei einer normierten Emittanz der
Teilchen von 17 mm mrad der Polarisationsverlust unterhalb von 1 %.

8.3.2 Spinpriiparation bei hoheren Energien

Soll die Schlange bei hoheren Energien angefahren, so reichen bei einer normierten Emittanz
von 17 mmmrad etwa 250000 Umlsufe aus, um den Polarisationsverlust geringer als 1% zu
halten. Dies entspricht bei der Endenergie von COSY einer Anfahrzeit von 160 ms. Die gréfiten
Polarisationsverluste traten in der Simulation beim Uberfahren der stirksten Resonanzen Vsp =
8 — g,y & 4.4 auf. Der Verlauf des Spins beim Anfahren der Schlange bei einer Spinfrequenz von
vG = 4.1 (1929 MeV/c) in 250 000 Umldufen ist in Abbildung 8.9 dargestellt. In der Simulation
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Abbildung 8.9: Verlauf des Spins am Symmetriepunkt beim Anfahren der Schlange bei einer
Spinfrequenz vG = 4.1 in 250000 Umliufen. Jeder achtzigste Umlauf ist dargestellt.

ergibt sich ein Verlust von 1.1%. Im Gegensatz zur Injektionsenergie wird die Spinfrequenz
beim Anfahren der Schlange bei vG = 4.1 erh&ht, da die nichstliegende Halbzahl (vs, = 4.5)
groBer ist. Damit wird der longitudinale Anteil des Spins am Symmetriepunkt positiv.

Bei groBeren Strahlemittanzen erhdht sich auch die erforderliche Anfahrzeit zur Minimierung der
Polarisationsverluste. Beispielsweise werden bei einer normierten Emittanz von 107 mm mrad
etwa 400000 Umliufe bzw. bei 30 7 mm mrad etwa 500 000 Uml4ufe der Teilchen im Ring zum
Anfahren der Schlange benstigt, um den Polarisationsverlust unter 1% zu halten. Da die erfor-
derliche Feldstirke des Solenoidmagneten proportional zum Impuls der Teilchen ansteigt, liegen
die Anfahrzeiten supraleitender Solenoidmagneten bei hoheren Energien ohnehin im Sekunden-
bereich. Sollte bei niedrigeren Energien ein schnelleres Anfahren der Schlange erforderlich sein,
so kann ein Arbeitspunktsprung zur Reduzierung der Polarisationsverluste beim Uberfahren
aller auftretenden Resonanzen eingesetzt werden, da das fiir COSY ausgelegte Magentsystem
einen Arbeitspunktsprung in beiden transversalen Richtungen erlaubt.
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8.4 Diskussion der verschiedenen Moglichkeiten

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl verschiedene Magnetsysteme als Sibirische Schlange
in COSY integriert werden ktnnen. Die Wahl des Magnetsystems hiingt von den Anforder-
ungen an die Sibirische Schlange ab. Die Realisierung der einzelnen Magnetsysteme ist mit sehr
unterschiedlichem Aufwand verbunden.

Soll den internen Experimenten von COSY vorwiegend ein longitudinal polarisierter Strahl
angeboten werden, so ist eine superperiodische Lésung vorzuziehen, bei der jedoch ein Um-
bau des Teleskops notwendig ist. Der durch die Schlange verursachte Phasenvorschub kann
durch die Bégen nicht kompensiert werden. Um das Uberfahren von Betatronresonanzen beim
Anfahren der Schlange zu vermeiden, mufl die Schlange daher bereits vor der Injektion des
Strahls angefahren werden. Dies wiederum erfordert die Préparation des Spins in der Injekti-
onsstrahlfiihrung. Aufierdem kann COSY bei ausgeschalteter Schlange nur mit einer P=1-Optik
betrieben werden. Eine h6here Superperiodizitdt wire ohne Schlange nur dann méglich, wenn
die Quadrupol-Tripletts in Strahlrichtung verschiebbar wéren.

Da bei eingeschalteter Schlange eine superperiodische Einstellung der Strahloptik zur Beschleu-
nigung des polarisierten Strahls nicht unbedingt erforderlich ist, wird eine Losung ohne Umbau
des Teleskops vorgeschlagen. Dabei ist das zweite Magnetsystem (s.Abb. 8.2) aufgrund sei-
ner kompakteren Bauweise vorzuziehen. Bei der Berechnung der Strahloptik zeigen sich keine
Nachteile gegeniiber dem aufwendigeren ersten Magnetsystem (s.Abb. 8.1). Der Einbau der Si-
birischen Schlange kann in zwei Schritten erfolgen. Bei hdheren Energien ist die Verwendung des
Solenoidmagneten ausreichend. Aufgrund der deutlich geringeren Beeinflufung der Strahloptik
kénnte zuniichst nur der Solenoidmagnet eingebaut und erst bei Bedarf die Quadrupolmagnete
zur Entkoppelung der Betatronbewegung fiir niedrigere Energien hinzugefiigt werden. Es exi-
stieren zwei Betriebsarten fiir diese Schlange. Sie kann bereits bei der Beschleunigung betrieben
werden, um das Uberfahren depolarisierender Resonanzen zu verhindern. Dann miissen die Ma-
gnetfelder der Schlange wahrend der Beschleunigung synchron zum Impuls erh6ht werden. Bei
dieser Betriebsart steht wihrend der Beschleunigung eine longitudinale Polarisation im Tele-
skop, das sich auf der gegeniiberliegenden Seite der Schlange befindet, zur Verfiigung. Die zweite
Mbéglichkeit besteht darin, den vertikal polarisierten Strahl zundchst bei ausgeschalteter Schlan-
ge zu beschleunigen. Bei der gewiinschten Energie kann die Schlange adiabatisch angefahren
werden, sie dient somit als Spinpriparator. Diese M6glichkeit ist insbesondere dann vorzuziehen,
wenn internen Experimenten ein longitudinal polarisierter Strahl konstanter Energie angeboten
werden soll. Die Untersuchungen bei verschiedenen Teilchenenergien haben gezeigt, dafl An-
fahrzeiten der Schlange von einer Sekunde bei den in COSY zu erwartenden Strahlemittanzen
ausreichend sind, um den Polarisationsverlust geringer als 1% zu halten.
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Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der EinfluB der in COSY auftretenden depolarisierenden Resonanzen
berechnet und verschiedene Methoden zum Erhalt der Polarisation beim Resonanziibergang
untersucht.

Wihrend der Beschleunigung kénnen Imperfektionsresonanzen und intrinsische Resonanzen zur
Depolarisation des Strahls fiihren. Beim Kreuzen der fiinf in COSY auftretenden Imperfekti-
onsresonanzen ist es moglich die Polarisation entweder mit den vorhandenen Korrekturdipo-
len oder mit den als partielle Schlange betriebenen Solenoidmagneten des Elektronenkiihlers
vollstindig umzukehren und damit zu erhalten. Im Hinblick auf das EDDA-Experiment, das
wihrend der Beschleunigung Polarisationsobservablen messen wird, ist eine harmonische Kor-
rektur der Resonanzen vorzuziehen, da auf diese Weise die Polarisation beim Resonanziibergang
ohne Umkehr erhalten werden kann. Die fiir diese Korrektur erforderlichen Felder der Korrek-
turdipole miissen experimentell auf etwa 1% genau ermittelt werden. Bei der standardméfig
in COSY verwendeten optischen Einstellung werden dariiber hinaus fiinf intrinsische Resonan-
zen angeregt. Durch Anpassung der optischen Einstellung wihrend der Beschleunigung ist es
mdglich, drei dieser Resonanzen, G = 6 — vy, YG = 0+vy und G = 10 — v, zu unterdriicken.
Dies entspricht einer Unterdriickung der entsprechenden intrinsischen Spin-Harmonischen der
Betatronbewegung. Fiir die verbleibenden zwei Resonanzen, G = 8 — vy und YG = 2 + vy,
kann die Polarisation durch eine schnelle Arbeitspunktinderung beim Resonanziibergang er-
halten werden. Das dazu in dieser Arbeit fiir COSY ausgelegte Magnetsystem besteht aus zwei
Luftspulen-Quadrupolmagneten die mit speziell entwickelten Strompulsern bestromt werden.

Die Wirksamkeit der verschiedenen Korrekturmethoden konnte in drei Strahlzeiten untersucht
werden. An der ersten Imperfektionsresonanz wurde gezeigt, dafl sowohl die vertikalen Korrek-
turdipole als auch die Korrektursolenoide des Elektronenkiihlers genutzt werden kénnen, um die
Polarisation an Imperfektionsresonanzen vollstindig umzukehren. Beide Methoden sind fiir alle
im Impulsbereich von COSY auftretenden Imperfektionsresonanzen geeignet. Beim Kreuzen der
ersten beiden intrinsischen Resonanzen wurde die optische Einstellung des Beschleunigers an-
gepaft. Dadurch konnte die Resonanzstérke der jeweiligen Resonanz unterdriickt werden. Diese
Methode ist in dieser Form erstmals iiberhaupt angewendet worden. Sie ermdglichte die Be-
schleunigung des polarisierten Strahls bis 2 GeV/c. Dabei konnte etwa die Hélfte der injizierten
Polarisation erhalten werden. Damit gehdrt COSY zu einem von insgesamt drei Beschleunigern
in der Welt, an dem zur Zeit polarisierte Protonen in den GeV-Bereich beschleunigt werden.
Nach dem Einbau in den COSY-Ring konnte auch das Magnetsystems zur schnellen Arbeits-
punktinderung an der zweiten intrinsischen Resonanz erstmals erfolgreich eingesetzt werden.

Bei den bisherigen Untersuchungen ist damit nachgewiesen worden, daB es mit den im COSY-
Ring vorhandenen Magnetsystemen prinzipiell moglich ist, die Polarisation beim Kreuzen aller
auftretenden depolarisierenden Resonanzen zu erhalten. In den folgenden Strahlzeiten gilt es
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nun, den polarisierten Strahl mit méglichst hoher Polarisation bis zum maximalen Teilchenim-
puls zu beschleunigen.

Dariiber hinaus wurde die Verwendung einer Sibirische Schlange in COSY diskutiert und ein ge-
eignetes Magnetsystem optisch ausgelegt. Dabei zeigte sich, dafl verschiedene Moglichkeiten fiir
deren Realisierung existieren. Das vorgeschlagene Magnetsystem besteht aus einem Solenoid-
magneten zur Drehung des Spins und zwei gedrehten Quadrupol-Dubletts zur Entkoppelung
der transversalen Phasenriume. Um einen polarisierten Strahl mit eingeschalteter Schlange be-
schleunigen zu kénnen, muf} der Spin vor der Beschleunigung am Symmetriepunkt der Schlange
in die longitudinale Richtung zeigen. Die Priaparation des Spins kann bereits vor der Injektion
der Teilchen in COSY erfolgen. Dies erfordert jedoch zusidtzliche Solenoidmagnete in der Injek-
tionsstrahlfiihrung. Alternativ dazu kann der Spin auch durch die Schlange selbst prépariert
werden. Dabei wird der Strahl zundchst vertikal polarisiert injiziert und beim adiabatischen
Anfahren der Schlange in die horizontale Ebene iiberfiihrt. Aus der Simulation dieses Vorgangs
geht hervor, daf§ der Polarisationsverlust in COSY unterhalb von 1% liegt, wenn Anfahrzeiten
im Bereich von einer Sekunde gew#hlt werden. Diese Methode erdffnet zwei verschiedene Be-
triebsarten der Schlange. Sie kann als Sibirische Schlange betrieben werden. Dabei werden die
Magnetfelder der Schlange bei der Beschleunigung synchron mit dem Impuls der Teilchen hoch-
gefahren, um das Kreuzen depolarisierender Resonanzen zu verhindern. Bei dieser Betriebsart
steht den internen Experimenten im Teleskop auf der gegeniiberliegenden Seite der Schlan-
ge wihrend der gesamten Beschleunigung eine longitudinale Polarisation zur Verfiigung. Die
Schlange kann aber auch als Spinpriparator fiir interne Experimente dienen. Dazu wird der
vertikal polarisierte Strahl zunfichst beschleunigt und die Schlange erst bei dem gewiinschten
Teilchenimpuls adiabatisch angefahren.

Das Anfahren einer Sibirischen Schlange nach der Injektion kann auch an anderen Beschleuni-
geranlagen, etwa zur Beschleunigung polarisierter Teilchen im Energiebereich von 8 GeV (LISS
[89],AGS [90]), hilfreich eingesetzt werden. Bei diesen Energien sind Sibirische Schlangen aus
Dipolmagneten einsetzbar. Dipol-Schlangen konnten bei niedrigeren Energien zunichst als par-
tielle Schlange genutzt und erst bei Energien oberhalb von 8 GeV als Sibirische Schlange ange-

fahren werden.
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