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Kapitel 1

Einleitung

In der Kern- und Teilchenphysik haben sich Experimente mit Teilchenbeschleunigern als
geeignetes Instrument zur Untersuchung der Struktur und Wechselwirkung der Materie
erwiesen. Die Streuprodukte, die durch Streuung von Teilchen und Kernen entstehen
und in speziellen Detektoren nachgewiesen werden, liefern Riickschliisse iiber die er-
folgten Reaktionen und dienen zum tieferen Verstindnis der Prozesse im subatomaren
Bereich.

Die Teilchensorte wie auch die benotigte Teilchenenergie sind vom entsprechenden
Experiment abhéngig. Es kommen sowohl primére Teilchen (z.B. Protonen, Elektronen
oder Ionen) als auch sog. sekundére Teilchen (z.B. Antiprotonen) in Frage.

Im Jahr 2001 hat die Gesellschaft fiir Schwer-Ionenforschung mbH (GSI) ein Pro-
jekt vorgeschlagen: Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR). Fiir FAIR wird
die bestehende Beschleunigeranlage der GSI ausgebaut. Zusammen mit den neuen Be-
schleunigern des FAIR-Projekts wird eine Vielzahl von verschiedenen Teilchensorten fiir
vielfdltige wissenschaftliche Experimente zur Verfiigung stehen [1]. Ein Teilprojekt von
FAIR ist der Hochenergie Speicherring HESR (High Energy Storage Ring), in dem
Antiprotonen in einem Impulsbereich von 1,5 bis 15 GeV/c fiir interne Experimente
mit dem PANDA-Detektor [2] angeboten werden. Das Institut fiir Kernphysik des For-
schungszentrum Jiilich hat die Auslegung fiir den HESR {ibernommen und wird fiir die
Inbetriebnahme und den spéteren Strahlbetrieb verantwortlich sein.

Diese Diplomarbeit befasst sich mit Feld- und Positionierungsfehlern der supraleiten-
den Magnete beim HESR und deren Auswirkungen auf die Teilchentrajektorien, den sog.
Orbit, des umlaufenden Strahls. Die Strahlachse (Referenztrajektorie) ist durch die An-
ordnung der strahlfithrenden Elemente (Dipol- und Quadrupolmagnete) festgelegt. Weil
Magnete nicht beliebig genau positioniert werden kénnen, fiihren Positionierungsfehler
in Ort und Winkel zur Abweichung des Orbits von der Referenztrajektorie. Die Aus-
wirkungen der Fehler der Magnetfelder auf den Orbit werden ebenfalls untersucht. Die
Position des Orbits kann mit Strahllagemonitoren vermessen und mit Korrekturdipolen
korrigiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird ein geeignetes Orbitkorrektursystem
fiir den HESR entwickelt.

Kapitel 2 dieser Arbeit beschreibt die theoretischen Grundlagen der Strahldyna-
mik. Dabei wird besonders auf das verwendete Korrekturverfahren eingegangen. Zur
Korrektur des Orbits wird ein spezielles Verfahren (Orbitresponsematrix) verwendet.

In Kapitel 3 wird die Beschleunigeranlage des FAIR-Projekts vorgestellt. Insbe-
sondere wird der HESR und die fiir die Orbitkorrektur relevante Magnetanordnung
beschrieben.
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Kapitel 4 beinhaltet die Untersuchung der Auswirkungen der Feld- und Positionierungs-
fehler auf den Orbit. Es wird zunéchst der Orbit mit den angenommen Fehlern simuliert.
Unter Beriicksichtigung des vorhandenen Platzes im HESR und dessen ionenoptischen
Eigenschaften wird ein Orbitkorrektursystem bestehend aus Strahllagemonitoren und
Korrekturdipolen entwickelt.

Abschliefsend werden in Kapitel 5 die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert und ein
Ausblick gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen der Strahldynamik

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen der Strahldynamik in Kreisbeschleunigern.
Die Herleitungen der bendtigten Formeln sind, wenn nicht anders gekennzeichnet, aus
[3] entnommen. Die Orbitresponsematrix, die die Grundlage des benutzten Korrektur-
verfahrens darstellt, wird ebenfalls hergeleitet.

2.1 Lorentzkraft

Die Krifte, die elektromagnetische Felder auf geladene Teilchen ausiiben, werden durch
die Lorentzkraft Fiorent, beschrieben

v
FLorentZ =dq <E + ; X B) ) (21)

wobei E und B die elektrischen bzw. die magnetischen Felder, v die Geschwindigkeit
und ¢ die Ladung der Teilchen darstellen.
Die Lorentzkraft gilt unabhéngig von dem betrachteten Koordinatensystem.

2.2 Koordinatensysteme

Die Referenztrajektorie des Teilchenstrahls wird durch die Anordnung der elektroma-
gnetischen Felder ohne Feld- und Positionierungsfehler bestimmt.

Abweichungen der Teilchenbewegung von der Referenztrajektorie lassen sich im
rechtshéndigen, orthogonalen Laborsystem nur in komplizierten Formen darstellen. Da-
her wird ein geeigneteres Koordinatensystem ausgew#hlt. Dieses ebenfalls rechtshindi-
ge, orthogonale Koordinatensystem (z, y, s) ist aus Sicht des Laborsystems mitbewegt,
wobei z und y die transversalen und s die longitudinalen Abweichungen von der Re-
ferenztrajektorie des Sollteilchens darstellen. Weil Beschleunigeranlagen iiblicherweise
planar gebaut werden, wird die (x,s)-Ebene als die Horizontale definiert. Die zeitli-
chen Abhéngigkeiten der transversalen Komponenten lassen sich in értliche (bzgl. s)
iiberfithren, da

s(t) =vs-t (2.2)

gilt, wobei v den Geschwindigkeitsvektor und ¢ die Referenzzeit des Sollteilchens dar-
stellen. Ein einzelnes Teilchen folgt gewthnlich einer anderen als der Referenztrajektorie.
Diese wird mit o bezeichnet und der Bewegung ist ein eigener Geschwindigkeitsvektor
v, zuzuordnen. Die , Teilchenzeit* 7 ist gegeben durch:

T=—. (2.3)

Vo

11



12 Kapitel 2. Grundlagen der Strahldynamik

Der Biegevektor x fiir ein einzelnes Teilchen ist durch die Lorentzkraft eindeutig be-

stimmt und durch S (s) ,
d“S(s —T
definiert, wobei S der Ortsvektor des Teilchens ist. Driickt man die Lorentzkraft durch
Impulsénderung in der Teilchenzeit aus, erhilt man:
dp _q
F =—==[vxB]. 2.5
Lorentz dr [V ] ( )

C

Ausgehend von parazialen' Teilchenbahnen gilt niherungsweise

ps = pVl—a?—y?=p (2.6)
ds = do = cfdr,

wobei 3 die Geschwindigkeit des Teilchens im Verhiltnis zur Lichtgeschwindigkeit c
darstellt. Insgesamt ergibt sich:

dp &S 2’8 ¢

Ir — mfyp = m’yvgw = [V X B], (28)

c
wobei m der Masse des Teilchens und v der Teilchenenergie in Einheiten der Ruhemasse
entsprechen. Zusammen mit Gleichung 2.4 erhilt man:

d’s . 4q |:V

Die Biegeradien p, und p, ergeben sich aus obiger Gleichung zu

o 1 4B
ﬁ—(_m,,>—<_”f)— quy . (2.10)
Y Py - @Bm
Die Referenztrajektorie ist einzig und allein durch den Ort und die Stérke der Ab-
lenkmagnete mit den entsprechenden Biegeradien bestimmt.

2.3 Strahltransport

Die Anordnung der verwendeten Magnete fiir die Referenztrajektorie wird als magneti-
sche Struktur (engl. lattice) bezeichnet. Die Ablenkung und damit auch die Strahlfiih-
rung wird mit so genannten Dipolmagneten realisiert [4].

Die magnetische Feldverteilung wird nicht bei allen Magnetarten auf die gleiche Wei-
se erzeugt: Bei normalleitenden Magneten sind es die Polflichen des umwickelten Eisen-
joches, die die magnetische Feldverteilung bestimmen. Beim HESR werden supraleitende
Magnete eingesetzt. Bei dieser Art von Magnet wird die Verteilung der magnetischen
Felder im Wesentlichen durch die geometrische Anordnung der Spulen/Wicklungen be-
stimmt [5].

Der Einfachheit halber wird an dieser Stelle angenommen, dass alle magnetischen
Felder orthogonal auf der Bewegungsrichtung stehen, also nur transversale Komponen-
ten besitzen.

'Die einzelnen Teilchentrajektorien verlaufen unter vernachlissigbar kleinem Winkel
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Aus dem Biegeradius
1

4
cp

p

lésst sich die so genannte magnetische Strahlsteifigkeit Bp bestimmen:

_ |
B’_ ﬂEB‘ (2.11)

Bp=2. (2.12)
q
In praktischeren Einheiten stellt sich dies in folgender Form dar:
Bp[Tesla m] = —2_BE[GeV] (2.13)
p|Tesla m| = 5,008 e :

2.3.1 Strahlfokussierung

Auftretende Divergenzen weiten den Teilchenstrahl transversal auf. Wie in der Optik
herkdmmlicher Lichtstrahlen werden zur Kompensation von Divergenzen Linsen be-
nutzt. Bei Teilchenbeschleunigern sind es ionenoptische Linsen aus so genannten Qua-
drupolmagneten [4].

Der Ablenkwinkel « einer Linse ist in der geometrischen Optik als

o= (2.14)

definiert, wobei r der Abstand von der Mittelachse und f die Brennweite ist. In der
Ionen-Optik ist der Ablenkwinkel durch

l q q
=——=——" [ Buds ~ ———qrl 2.15
@ ) ﬁE/‘PS ﬂEgr (2.15)

dB,

gegeben, wobei [ die Weglénge der Teilchentrajektorie im Magnetfeld B, und g =
der Feldgradient sind. Die Néherung gilt nur fiir den Fall, dass sich der Abstand von
der Mittelachse r nicht signifikant innerhalb der Strecke [ &ndert.

Im Allgemeinen wird eine energieunabhéngige Fokussierstéirke k durch

q q q

k=tg=g=—— 2.1
= 389" B,Y (2.16)
definiert, womit sich
) 1
o= —kri & 7=k (2.17)

ergibt.
Das magnetische Feld eines Quadrupolmagneten kann in kartesischen Koordinaten
vom skalaren Potential
V = —gxy (2.18)

o= (2)-(%)

zu

abgeleitet werden.
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Setzt man dies in Gleichung 2.1 ein, erhdlt man fiir die Lorentzkraft in beiden Fokus-
sierebenene:

F, x gz (2.20)
Fy, «< —gy. (2.21)

Die beiden Gleichungen verdeutlichen, dass ein Quadrupol in einer Ebene (horizon-
tal oder vertikal) fokussiert und in der anderen defokussiert. Der Gradient g ist fiir
einen horizontal fokussierenden Quadrupolmagneten positiv definiert. Zur Kompensa-
tion der auftretenden Defokussierung werden normalerweise zwei Quadrupole, ein hori-
zontal fokussierender und ein vertikal fokussierender Quadrupolmanget, verwendet. Die
Gesamtwirkung eines solchen Quadrupol-Dupletts ist eine sowohl horizontal wie verti-
kal fokussierende ionenoptische Linse. Es konnen auch mehr als zwei Quadrupolmagnete
genutzt werden, um eine Fokussierung in beiden transversalen Richtungen zu erhalten.

2.4 Multipolentwicklung der magnetischen Felder

Wie bereits angesprochen sind bestimmte Konfigurationen magnetischer Felder fiir spe-
zifische Strahlmanipulationen erforderlich. In der Realitét ist es nicht moglich, einen
Magneten so auszulegen und zu bauen, dass er nur die gewiinschte Feldkonfiguration
(z.B. ein Dipolfeld) besitzt. Wie stark andere Feldekomponenten (z.B. Quadrupolanteile,
Sextupolanteile etc.) auftreten, ldsst sich durch eine Multipolentwicklung des magneti-
schen Feldes bestimmen.

Als Koordinatensystem wird das Laborsystem (z, y, z) gewéhlt und eventuell auf-
tretende Ablenkungen wie z.B. in Dipolmagneten werden vernachldssigt.

Ausgehend von der ladungsfreien Laplacegleichung

AV =0 (2.22)

eines Potentials V' (z,y, z) wird auf Grund der auftretenden Symmterie eine zylinder-
symmetrische Darstellung gewahlt:

o’V 1oV 19*V 9V
ANV=—s+t+-—+—5—+—-—5=0. 2.23
or? +T81" +7“2 8¢2+ 022 (223)
Das Potential V(x,y, z) ist in ein Potential V' (r, ¢, z) transformiert worden. Es wird ein
Ansatz mittels einer Taylorentwicklung um den Ursprung (r = 0) gewahlt.
cp 1

V(r,e,2z) = 0 -

Ap(2) r’ %, (2.24)
Die Einschrankung n > 0 wird gemacht um nicht-physikalische Singularitéten fiir r — 0
zu vermeiden. Die Feldkoeffizienten A,, sind aus der Laplacegleichung abzuleiten.

Die Komponenten des transversalen, zweidimensionalen Potentials ergeben sich in
kartesischen und in zylindrischen Koordinaten zu:

1

Valey) = == — Ay (z+1y)’ (2.25)
1

Va(r, o) = _P — A, r™ e, (2.26)

e n:
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Sowohl der reale als auch der imaginére Anteil stellen jeweils eine Losung dar. Die beiden
Losungen unterscheiden sich lediglich in einer Drehung um die Mittelachse des Magne-
ten. Da Teilchenbeschleuniger in der Regel planar gebaut werden, werden Magnete als
aufrecht (engl. upright; imaginarer Anteil der Losung) oder gedreht(engl. skewed; realer
Anteil der Losung) bezeichnet.

Héufig werden die ,harmonischen Anteile des Feldes angegeben [6, 7]. Diese werden
mit b, und a, bezeichnet und spiegeln die obigen Feldkoeffizienten A,, wider. Die b,
entsprechen den A,, der imaginidre Losung und die a,, den A, der realen Lisung. Die
harmonischen Anteile werden auf die Feldkomponente, die erzeugt werden soll, normiert.

Die magnetischen Felder werden fiir die Harmonischen nach folgender Form ent-
wickelt |7]:

oo n
By +1B, =107 B, Y [bn + v ay] €% (T) : (2.27)
n=0 RO
wobei Ry den Referenzradius der Entwicklung angibt. In dieser Form entspricht der
Index n einer Multipolkomponente mit (2n — 2) Polen, d.h. n = 1 entspricht einem
Quadrupolmagneten.

2.5 Bewegungsgleichung geladener Teilchenstrahlen

Die realen Trajektorien der einzelnen Teilchen im Teilchenstrahl haben normalerweise
einen Versatz zur Referenztrajektorie. Deshalb werden die durch Dipole hervorgerufe-
nen Ablenkungen auch unterschiedliche Radien fiir verschiedene Teilchen innerhalb des
abgelenkten Teilchenstrahls aufweisen.

Betrachtet wird eine einzelne Trajektorie mit einem transversalen Abstand u von der
Referenztrajektorie. Die bei einer Dipolablenkung auftretenden Winkel sind

dpo = kods (Referenztrajektorie) (2.28)
dp = kdo (spezifische Teilchentrajektorie). (2.29)

In linearer Ndherung lésst sich do durch ds in folgender Form darstellen:
do = (14 kou)ds + O(2). (2.30)

Unter Verwendung der Gleichung

dy d
W = — <df - ;j’) (2.31)

lasst sich die Bewegungsgleichung des Teilchens im Teilchenstrahl durch Einsetzen von
Gleichung 2.30 herleiten:

"

u" = —(1 4 Kou)k + Ko. (2.32)

Die Bewegungsgleichung von geladenen Teilchen in elektromagnetischen Feldern
lasst sich durch Kombination der Differentialgleichung (2.32) und der Lorentzkraft (2.9)
ableiten. Es wird eine rein horizontale, nur durch vertikale magnetische Felder erzeugte
Ablenkung betrachtet: Es miissen v durch z und x durch &, ersetzt werden.

Die Feldkomponenten des benutzten magnetischen Feldes werden in einer Reihen-
entwicklung dargestellt:

e 1
Ky = — y:& Byo—i—gaz—i-is(xQ—yz)—i—... (2.33)
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Da ein Teilchenstrahl nie monochromatisch? sein kann, muss der Impuls p des Teilchens
um den Impuls pg des Sollteilchens entwickelt werden:

1 1 1
— =~ — (1-0+6+...). 2.34
cp cpo(l+0)  epo ( ) (2:34)
Setzt man die beiden obigen Gleichungen in Gleichung 2.32 ein und behélt nur die
ind = p;% = 22 2 und y linearen und quadratischen Terme bei, erhiilt man die
gewiinschte Bewegungsgleichung geladener Teilchen im magnetischen Dipolfeld:
2" + (ko + K20) © = kigo (6 — 6%) + (ko + K2g) 6
1 2.35
—kokgoz? — 3o (z* =), (23

wobei kg die auf die magnetische Steifigkeit normierte Quadrupolstirke und mg die
ebenfalls normierte Sextupolstirke darstellen. Die Dipolstérke ist durch k.9 gegeben.

Die Bewegungsgleichung fiir eine Ablenkung in y-Richtung lésst sich analog durch
Ersetzen von u durch y und s durch s, herleiten:

y" — (ko — K20) y = ka0 (8 — 62) — (ko — K2) y0

) (2.36)
—koryoy” + moxy.

2.6 Lineare Strahldynamik

In der linearen Strahldynamik wird nur von paraxialen Teilchentrajektorien ausgegan-
gen. Die Stérungsterme in Gleichung 2.35 werden in der linearen Strahldynamik als
kleine, vernachléfigbare Storungen behandelt. Daher werden nur Dipol- und Quadru-
polfelder beriicksichtigt. Obwohl die meisten Stérungsterme giiltige Losungen der La-
placegleichung héherer Ordnung sind, verschwinden viele bereits auf Grund der gene-
rellen Nihe zur Referenztrajektorie (z” < 1 und y” < 1).

2.6.1 Matrixformalismus

Jedes Strahltransportsystem hat eine eigene magnetische Struktur. Deshalb kann es
keine allgemeine Losung geben, die auf jedes beliebige Strahltransportsystem anwendbar
ist. Jede Losung wird von der spezifischen Anordnung der benutzten Magnete abhéngen.

Eine Beschreibung der Teilchentrajektorie durch eine Anordnung von Driften?, Dipo-
len und Quadrupolen kann mittels Matrixformalismus erreicht werden, wenn die Stérke
des Magnetfeldes in den einzelnen Magneten als konstant angenommen wird. Eine sol-
che Beschreibung durch eine Rechteckfunktion (engl. hard edge model) vereinfacht die
Bewegungsgleichung und die Losungen bestehen lediglich aus trigonometrischen Funk-
tionen. In der Realitét treten Streufelder auf und benachbarte Magnete beinflussen sich
gegenseitig; auch fallen die magnetischen Felder am Rand nicht abrupt ab. Fiir eine
Beschreibung, die die reale Magnetstruktur besser widerspiegelt, ist eine genauere Be-
trachtung zu wéhlen oder Korrekturterme hinzuzufiigen.

Unter der Annahme, dass der Kriimmungsradius pg und der Gradient k£ konstant
sind und Storungen unberiicksichtigt bleiben, geht die Bewegungsgleichung in die eines
harmonischen Oszillators iiber:

1
v’ + Ku=0, wobei K =— + ko = const. (2.37)
Po

2 Alle Teilchen in einem Teilchenstrahl besitzen den Impuls des Sollteilchens
®Bezeichnung des feldfreien Bereiches zwischen den Magneten
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In Matrixdarstellung stellt sich die allgemeine Losung als

L ]=160 8 ][] o3

dar, wobei wieder fiir v die entsprechende Richtung x oder y einzusetzen ist und die
Funktionen C(s), C'(s), S(s) und S’(s) durch die Fokussierstirke K gegeben sind. Weil

Phasenraumkopplungen®* nicht beriicksichtigt werden, ist die Darstellung der 4x4-Matrix
fiir beide transversalen Richtungen aus blockdiagonalen Matrizen zusammengesetzt:

9:((5)) gwE3§ gwgs; 0 0 o
x'(s "(s) SL(s 0 0 Xy
u) [T 0 0 o s || w (239)
y'(s) 0 0 Cyls) Sy(s) Yo

Bei gewissen Anwendungen kann es von Interesse sein, nicht nur die transversalen Teil-
chenbewegungen zu betrachten, sondern auch die longitudinale. Deswegen wird die 4-
dimensionale Darstellung auf eine 6-dimensionale erweitert. Die 5. Komponente ent-
spricht den longitudinalen Abweichungen von der Referenztrajektorie und die 6. Kom-
ponente der relativen Impulsabweichung.

Die Gesamtlosung einer Sektion mit mehreren Magneten, etc. erhdlt man durch
Multiplikation der entsprechenden Matrizenreprésentation M; der einzelnen Elemente:

MGesamt = Mn : Mn—l et M2 ’ Ml, (240)

wobei Driften zwischen den einzelnen Magneten beachtet werden miissen.
Die Matrixdarstellungen der einzelnen Elemente lassen sich durch Einsetzen der
Fokussierstérke K erhalten |3, §|.

2.7 Optische Funktionen und Emittanz

Die Darstellung der Elemente als Matrizen und deren Multiplikation zur Darstellung
gewisser Anordnungen von Strahltransportelementen liefern in der Regel nicht alle Ei-
genschaften der Teilchentrajektorien. Fiir ein tieferes Versténdnis muft die Bewegungs-
gleichung analytisch betrachtet werden. Man geht von der differentiellen Bewegungglei-
chung®

u' + K(s)u=0 (2.41)
aus, wobei u fiir eine Richtung (x oder y) steht und K(s) die ortsabhéngigen Eigen-
schaften der fokussierenden Elemente innerhalb der Strahlfiihrung beschreibt. Da die
Form dieser Differentialgleichung der eines harmonischen Oszillators gleicht, wird fiir «
folgenden Ansatz gewéhlt [9]:

u(s) = \/E\/ ﬂu(s) COS(%(S) - %,0)- (2'42)
Die Integrationskonstanten € und 1 sind durch das Problem eindeutig bestimmt. Bildet
man die zweite Ableitung von u

n 12 !
W' — 4 ﬁw cos(Yy — Pu,0) — ﬁj[%u sin(tu — Yu o)y (2.43)

- \/E ﬁu Sin("l}u - 7/}u,0)¢g - \/E 6u COS("?ZJU - %,0)%2

4So wird die gegenseitige Beeinflussung der beiden Richtungen z und y bezeichnet
Diese Bewegungsgleichung wird fiir periodische Systeme wie Ringbeschleuniger auch HilP'sche Dif-
ferentialgleichung genannt
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und setzt diese in die Glg. 2.41 ein, so muss fiir beliebige Phasen in den Sinus- und Ko-
sinusfunktionen die Gleichung jeweils erfiillt sein. D.h. die Summen der entsprechenden
Koeffizienten miissen verschwinden:

(BB — 507) — B2+ Bk = 0 (2.44)
Byt + Butby = 0 (2.45)

Aus Glg. 2.45 erhdlt man mittels Integration
But,, = const = 1. (2.46)

Die Integrationskonstante wird auf 1 normiert, so dass fiir die Funktion der Phase 1,
gilt:

S ds
Yu(s) = /0 m+¢u,o. (2.47)

Die Phasendifferenz zweier Orte wird als Phasenvorschub bezeichnet. Die sog. optischen
Funktionen umfassen neben (3, zwei weitere Funktionen:

oy = —%ﬂ; und (2.48)
_ (+a7) A

Die Bewegung der Teilchen um die Referenztrajektorie, die so genannte Betatronschwin-
gung, wird durch die optischen Funktionen beschrieben. Bei einem Kreisbeschleuniger
wird die Anzahl der Betatronschwingungen in einer Richtung pro Umlauf als Arbeits-
punkt @, bezeichnet:
Qu _ ¢uéR1ng’
T

wobei 1y Ring den Phasenvorschub fiir eine Richtung bei einem Umlauf darstellt.

Durch Einfithrung der optischen Funktionen kann man die Glg. 2.44 in vereinfachter
Form schreiben:

(2.50)

B+ 2kBy — 27y, = 0 < kBy — Yy = (2.51)

Ausgehend von der Losung der Differentialgleichung v und deren Ableitung »' kann
man die Phase eliminieren und die so genannte Courant-Snyder-Invariante finden, welche
zugleich die Invariante der Bewegungsgleichung ist:

Yt + 20qun’ + Buu'? = e. (2.52)

Gleichung 2.52 entspricht einer Ellipsengleichung mit dem Fliacheninhalt 7e. € ist die
invariante Emittanz. Zwar &ndern sich die Parameter (o, By, Yu, U, und u') abhéingig
vom Ort s, jedoch besagt der Satz von Liouwville, dass der Flicheninhalt der Ellipse,
also €, konstant bleibt. Eine solche Phasenraum-Beschreibung verdeutlicht, dass die
Emittanz eine Invariante der Bewegung ist. Abbildung 2.1 zeigt die Phasenraumellipse
der Teilchenbewegung [3].

Da fiir jedes einzelne Teilchen in einem Teilchenstrahl eine eigene Emittanz be-
stimmt werden kann, wird eine obere Grenze fiir alle Teilchen im Strahl definiert und
als Strahlemmitanz e bezeichnet. Die Glg. 2.52 geht dann in eine Ungleichung iiber:

Yt + 20qun’ + Buu? < e. (2.53)
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— A= €

Abbildung 2.1: Phasenraumellipse der Teilchenbewegung

Fiir verschiedene Teilchenenergien dndert sich die invariante Emittanz, auch geometri-
sche Emittanz genannt. Daher filhrt man die so genannte normierte Emittanz ein, die
unabhéngig von der Teilchenenergie gilt:

€normiert = B’YE- (254.)

2.8 Dispersion und Chromatizitit

Fiir einen nicht-monochromatischen Teilchenstrahl % = 0, veréndert sich die Stérke
einer Strahlablenkung in Abhingigkeit von seiner Impulsabweichung.

Die Storung ist durch % gegeben, wobei die Ndherung 0 < 1 gilt. Es werden al-
le quadratischen Terme und Terme hoherer Ordnung in § vernachléssigt. Man erhilt
folgende Differentialgleichung:

o+ K (s)u = ;(3)5. (2.55)
Die Losung ist von der Form
u(s) =aC(s)+bS(s)+d D(s), (2.56)

wobei D(s) Dispersion genannt wird. Die Dispersion, die durch

S 1 B B B B
D(s) = /0 %(s) [S(s)C(5) — C(s)S(8)]ds (2.57)
l l
— S(s) /0 [1)(5)0(§)d§—(](s) /O ;(5)5(5)& fir s >0, (2.58)

gegeben ist, fithrt zu einer Verschiebung der Teilchenbahn um §D(s) gegeniiber der Re-
ferenztrajektorie. Die Lénge des ablenkenden Magneten ist mit [ und der Ablenkradius
mit p bzw. p, gekennzeichnet.

Der durch eine Impulsabweichung auftretende Effekt zweiter Ordnung wird Chro-
matizitit & genannt. Aus den Gleichungen 2.35 und 2.36 lassen sich die Anderungen
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der Fokussierstirke in zweiter Ordnung bestimmen. Diese Anderungen beeinflusssen die
Phasenvorschiibe, wodurch sich der Arbeitspunkt in Ringbeschleunigern &ndert. Die na-
tiirliche Chromatizitét &g, die nur durch die Verdnderung der Quadrupolstéirken auftritt,

ist durch
_aQ_ 1

S =" = 1= § k(s)3(s)ds (2.59)

gegeben.

2.9 ﬂbergangsenergie

Durch Abweichungen des Impuls der Teilchen von dem Sollimpuls &ndert sich die Weg-
lénge L einer Teilchentrajektorie. Der so genannte momentum compaction factor

_AL/L 1 D(s)
T Apfp Lf{ p(s) ! (2:60)

gibt die relative Langenénderung AL/L der Teilchentrajektorie im Verhéltnis zur rela-
tiven Abweichung vom Sollimpuls an. Wahrend die Umlaufzeit eines Teilchens durch

L

== 2.61
r=2 (261)
gegeben ist, verdndert sie sich durch eine andere Weglénge nach
At AL Ap
— = — - — 2.62
wobei A7/7 die relative Anderung der Umlaufzeit darstellt. Dies lisst sich als
A 1 A
2T <2 - ac) =P (2.63)
T Y p

schreiben. Die Umlaufzeit bzw. die Umlauffrequenz und die beschleunigende Hochfre-
quenz miissen aufeinander angepasst sein. Die Phase muss so eingestellt sein, dass Teil-
chen, die eine grofsere Umlaufzeit als das Sollteilchen besitzen, eine héhere Spannung
als das Sollteilchen erfahren und umgekehrt. Dies bewirkt eine longitudinale Fokussie-
rung des Teilchenstrahls, die Phasenfokussierung. An der sog. Ubergangsenergie (engl.

transition energy) gilt
1

Jog
wodurch die Phasenfokussierung verschwindet. Dadurch kann der Strahl longitudinal
iber die Akzeptanz des Ringbeschleunigers hinauswachsen, was zu Teilchenverlusten

fiihrt. Das Kreuzen der Ubergangsenergie sollte daher bei der Beschleunigung nach
Méglichkeit vermieden werden.

YTransition = (264-)
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2.10 Strahlenveloppe

Die Strahlenveloppe® FE(s), die den Teilchenstrahl als Ganzes beschreibt und séimtliche
Teilchen beriicksichtigt, gibt die Strahlbreite an. Sie ist durch

E(s) = £Vey/ Buls) (2.65)

gegeben. Das doppelte Vorzeichen deutet an, dass die Enveloppe die Grenzen des Teil-
chenstrahls zu beiden Seiten des Strahlschwerpunktes angibt.

Falls der Teilchenstrahl eine Impulsabweichung % aufweist, enthélt die Formel der
Strahlenveloppenhélfte einen weiteren Summanden:

E(s) = e/ Bu(s) +Dif. (2.66)

Nicht-konservative, dissipative Kréfte konnen zu einer Gréfendnderung der Strahle-
mittanz fiihren, da in diesem Fall der Satz von Liouwille verletzt ist. Eine Strahlaufwei-
tung kann z.B. durch Streuung an einem Target [10] bewirkt werden. Durch so genannte
Strahlkiihlung kann dem Emittanzwachstum entgegengewirkt werden, z.B. Elektronen-
kiithlung [11] und stochastische Kiihlung [12].

2.11 Beeinflussung des Orbits durch das Magnetsystem des
Elektronenkiihlers

Zur Realisierung der Elektronenkiihlung muss ein Elektronenstrahl in den umlaufen-
den Teilchenstrahl ein- und wieder ausgelenkt werden. Das dazu benotigte Magnetsy-
stem besteht aus Solenoid- und Toroidmagneten. Diese Magnete wirken nicht nur auf
den Elektronenstrahl, sondern beeinflussen auch den Orbit des umlaufenden Teilchen-
strahls. Im Wesentlichen miissen dabei die Toroidfelder und die zur Kompensation der
Zentrifugalkraft des Elektronenstrahls benotigten Dipolfelder in den Toroiden beachtet
werden.

Aus rein geometrischen Uberlegungen lisst sich die Formel fiir den Winkel 3 des
umlaufenden Teilchenstrahls herleiten, der nur durch das Toroidfeld hervorgerufen wird
[13]:

BoRe
y/ = - ;fp{ In cos (@TOTOid)? (267)

wobei By die Toroidfeldstérke auf dem Referenzradius R, der Elektronen und ¢7or0id
der Winkel des Toroiden sind.

Der horizontale Effekt ist sowohl durch das Toroidfeld als auch das Dipolfeld verur-
sacht. Der Winkel 2’ ergibt sich somit als Summe der beiden Teileffekte:

ro_ fBJ_dS + deipdS

x By mit (2.68)
PToroid B2 2
/BJ_dS = / _Boft In (cos p)dp und (2.69)
0 Bp
T. 2E. + T¢)
By 2.
dip Eo - QCR ( 70)

wobei E. die Ruheenergie der Elektronen und 7, deren kinetische Energie sind.

SEinhiillende aller Teilchenbahnen
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2.12 Die Orbitresponsematrix

Die Orbitresponsematrix ist ein Hilfsmittel zur Korrektur des Orbits [14]. Ihre Eintrége
liefern eine Relation zwischen der Stérke eines Korrekturdipols und der resultierenden
Verinderung der Strahlablage am Ort eines Strahllagemonitors” (BPM) [15], der die
Abweichung von der Referenztrajektorie misst.

2.12.1 Herleitung der Orbitresponsematrix

Im Folgenden kennzeichnet der Index d alle Symbole, die sich auf einen entsprechenden
Strahllagemonitor beziehen. Der Index a bezieht sich auf Korrekturdipole.

Entscheidend ist die Anzahl der vorhandenen Korrekturelemente, sowohl BPMs als
auch Korrekturdipole. Der Orbit ist um so besser zu korrigieren, je mehr Korrekturele-
mente zur Verfiigung stehen. Fiir eine gute Optimierung sollte die Anzahl der BPMs
zumindest gleich grofs sein.

In der folgenden Herleitung der Orbitresponsematrix wird ein Beschleunigerring
ohne Phasenraumkopplung vorausgesetzt. Man betrachtet ein stérendes Element ver-
schwindender Lénge, welches sich nur vertikal auswirkt. Der Einfachheit halber soll sich
diese auftretende Storung mittig im stérenden Element und im Ursprung befinden und
dort im ¢-ten Umlauf eine Ablenkung Ap, des Strahls verursachen. Die y-Richtung fiir
die Herleitung der Orbitresponsematrix auszuwéhlen ist willkiirlich. Eine Formulierung
fiir die z-Richtung lasst sich analog dazu herleiten.

Die Gleichung

< Y > _ < Cy + aySy BySy > ( Y > (2.71)
py — Apy/2 41 Sy Oy —aySy py + Apy/2 t

stellt eine Transformation eines gegebenen Teilchenstrahls bei einem Umlauf dar, wo-
bei die Matrix die entsprechende ,one-turn map“ angibt. Cy und Sy stehen in diesem
Zusammenhang fiir den Cosinus bzw. den Sinus des Phasenvorschubs ¢, bei einem kom-
pletten Umlauf, also Cy = cos (Qy - 2m) und S = sin (Q,, - 27). Die Gleichung kann man
invertieren und somit den Ubergang von Umlauf ¢ zu ¢ — 1 erhalten:

Y1 = (Cy+ aySy)ye + BySy(py + Apy/2)s (2.72)
1 = (Cy — aySy)ye — BySy(py — Apy/2):. (2.73)

Durch Summation der beiden Gleichungen 2.72 und 2.73 erhilt man
Y41 — 2Cyyt + ye—1 = BySyApye. (2.74)

Ist dies fiir y; gelost, kann man auch p,; berechnen, indem man Gleichung 2.73 von
Gleichung 2.72 subtrahiert:

Yl — Y1 — 205,y
pyt - .
20ySy

Weil man nur konstante Ablenkungen betrachten mochte, hdngt Ap,; nicht von der
Zeit ab. Dies wird durch den Wegfall des Index ¢ zu Ap, ausgedriickt. Bei Gleichung
2.74 handelt es sich um eine inhomogene, lineare Gleichung. Die Lésung der homoge-
nen Gleichung entspricht der freien Betatronschwingung und wird zur Herleitung der
Orbitresponsematrix im Folgenden gleich Null gesetzt.

(2.75)

"engl. beam position monitors
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Eine spezielle Losung der inhomogenen Gleichung ist

S,/2
1-C,

Yy = ﬁy Apy7 (2-76)

woraus
Sy/2

Dy =~y
1-Cy

Ap, (2.77)

abgeleitet werden kann. Das stérende Element verursacht eine Winkeldnderung.

Man kann das obige Ergebnis in den Startvektor von Gleichung 2.71 einsetzen und
statt der Matrix fiir einen Umlauf des Beschleunigers eine Matrix wéhlen, die den Start-
vektor zu einer beliebigen Position im Beschleunigerring transformiert. Diese Matrix
wird so gewdhlt, dass sie die Strahlparameter von der Stérstelle zu einem BPM trans-
formiert. Man erhélt diese Matrix durch Multiplikation der folgenden Matrizen:

B2 0 < C(d,i)  S(d,q) ) ERER B2
—agfy? gy )\ TS O S\ hgr g )\ —aiE ) )

' (2.78)
wobei C(d, 7) den Cosinus und S(d, i) den Sinus des Phasenvorschubs zwischen Storstelle
und BPM darstellen. Da der Phasenvorschub positiv sein muss, ist dessen Betrag zu
benutzen. Ausmultiplizieren der Matrizen fiithrt zu

NI

NG [1 _ CyC(d, i) + S(d, )] \/EA]?@/Z (2.79)
ya _ cos(u/2~ ai) A
Ap; 2sin & Vb (2.80)

wobei ¢4; der Betrag der Phasendifferenz zwischen beiden Orten ist.

Der Dipolfehler Ap; ist als einfacher Ablenkfehler angenommen worden. Ein Kor-
rekturdipol bewirkt ebenfalls eine Ablenkung, weshalb man Ap; als Ablenkwinkel des
entsprechenden Korrekturdipols ¢ betrachten kann. Die Eintrége der Orbitresponsema-
trix spiegeln, wie am Anfang diesen Abschnitts schon diskutiert, die Anderung der
Strahlablage am Ort der BPMs in Abhédngigkeit der Ablenkstérke der eingesetzten Kor-
rekturdipole wider. Gleichung 2.80 liefert die Formel zur Berechnung der Matrixelemente
Ry = Ay—gi der Orbitresponsematrix.

Die Orbitresponsematrix bzw. deren Eintrdge héingen ,nur“ vom Arbeitspunkt @),
der Betafunktion an den bestimmten Ort sowie der Phasendifferenz der entsprechenden
Orte ab. D.h. man kann die Orbitresponsematrix aus einem Modell des betrachteten
Ringbeschleunigers gewinnen.

Es ist zu erwarten, dass ein Modell von dem realen Beschleuniger abweicht. Misst
man die Orbitresponsematrix des Beschleunigers und vergleicht diese mit dem Modell,
kann man zusétzliche Informationen gewinnen um das Modell zu verbessern oder Riick-
schliisse fiir Verbesserungen des Beschleunigers ziehen [16].

Gleichung 2.76 zeigt, dass die Amplitude der Betatronschwingung in y beliebig grof
werden kann, wenn sich der vertikale Arbeitspunkt (), nahe einer ganzen Zahl befin-
det. Diese so genannte ganzzahlige (optische) Resonanz ist die stiarkste. Analoge, aber
schwéchere Resonanzen treten durch Quadrupolfehler (halbzahlige Resonanzen), durch
Sextupolfehler (drittelzahlige Resonanzen) usw. auf.
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2.12.2 Orbitkorrektur mit der Orbitresponsematrix

Um eine Orbitkorrektur durchzufiihren, muss man die bendtigten Korrekturstiarken der
Korrekturdipole bestimmen. Im einfachsten Fall, kann man die Orbitresponsematrix
R invertieren. Es ist dann moglich, den Vektor S, der die Strahllagen an den Orten
der BPMs enthilt, auf die invertierte Orbitresponsematrix R~ zu multiplizieren. Das
Ergebnis ist ein Vektor ©, dessen Komponenten die bendtigten Korrekturdipolstéirken
enthalten:

®=R"1'.8S. (2.81)

Unterscheidet sich die Zahl von Korrekturdipolen und BPMs, ist die Orbitresponse-
matrix nicht quadratisch und nicht invertierbar. Selbst wenn die Orbitresponsematrix
quadratisch ist, ist sie nicht zwangsldufig invertierbar.

Es gibt verschiedene Methoden, um die Orbitresponsematrix dennoch benutzen zu
konnen. Eine Moglichkeit ist die Erzeugung einer pseudo-inversen Orbitresponsematrix
R~! 2.B. mittels SVD®. Diese Methode wurde beispielsweise am CELSIUS Ring in
Uppsala angewendet [13].

Eine andere Méglichkeit ist die Verwendung der nicht-invertierten Orbitresponsema-
trix. Dazu wird der Korrekturstirkenvektor © auf die Orbitresponsematrix multipliziert.
Man erhilt so die resultierende Strahlablage S:

S=R-0©. (2.82)

Variiert man den Korrekturstirkenvektor @, indert sich der Vektor S, der die re-
sultierenden Strahlablagen an den BPMs enthélt. Durch Differenzbildung des Strahlab-
lagenvektors und der realen Strahlablagen an den BPMs kann man den Orbit mittels
einer y2-Minimierung verbessern. Der negative Korrekturstirkenvektor von ® enthilt
dann die benotigen Korrekturstéarken.

2.13 Lokale Orbitbeulen

Mit einer geeigneten Anordnung von Korrekturdipolen kann man die Strahllage des Teil-
chenstrahls mittels einer Orbitbeule an bestimmten Orten einstellen. Bei einer geschlos-
senen Orbitbeule wird die Strahllage des Teilchenstrahls nur am Ort der Orbitbeule
verdndert und beeinflusst den Orbit an anderen Stellen im Beschleuniger nicht.

Es gibt drei verschiedene Arten von geschlossenen Orbitbeulen. Die Art hingt von
der Anzahl der verfiigbaren Korrekturdipole ab. Die einfachste geschlossene Orbitbeule
benotigt zwei Korrekturdipole. Das Problem ist dabei, dass der Phasenvorschub zwi-
schen den beiden exakt 7w betragen muss. Ansonsten ist sie nicht geschlossen. Daher
wird diese Art der Orbitbeule eher selten verwendet.

Die zweite Art bendtigt drei Korrekturdipole. Bei dieser ist der Phasenvorschub
zwischen den Korrekturdipolen beliebig. Sie ermdglicht es entweder den Winkel oder
die Strahllage an einem bestimmten Ort im Ring einzustellen.

Die geplanten Orbitbeulen im HESR sind nur von der dritten Art, die vier Kor-
rekturdipole erfordert. Mit ihr kann man nicht nur die Strahllage an einem bestimmten
Ort verdndern, sondern gleichzeitig auch den Winkel einstellen. Der Ort der verdnderten
Strahllage liegt zwischen den inneren beiden Korrekturdipolen. Damit ist diese Art der

8 Singular Value Decomposition
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Orbitbeule universell einsetzbar. Hierbei ergeben sich die bendtigten Dipolstirken u.a.
in Abhéngigkeit von der gewiinschten Strahllage nach [8]:

1 cos(vp — 2) — apsin (1P, — 1h2)

91 = Tp

in (12 — 1)
VA, TR (2.83)
_ | Bpsin(¥p —¥2)
Bysin (g — 1) P

1 cos(¢p — 1) — apsin (¥, — Y1)
V/B2By sin (12 — 1)

(2.84)
4| Posin(Wp =)
Bo sin (Yo — 1) P

1 cos (s —hp) + apsin (g — 1)

03 = Tp

in (g — 1
\//M Sln( 4 3) (285)
_ [Bosintwa-u,)
B3 sin (4 — 13) P

1 cos(¢3 —1p) + apsin (3 — 1p)

0y = Zp

/BB, sin (g — 3) )56
L Besin (s — vy, >
Basin (g — 3) P

wobei 6; der benétigte Winkel des i-ten Korrekturdipols ist, um an der Stelle p die
Strahlablage z, und den Winkel w% zu erreichen; v; ist die Phase und «; und g; sind
die bereits bekannten optischen Funktionen am Ort 3.

02 = a:p




Kapitel 3

Beschleunigeranlagen in FAIR

In diesem Kapitel wird ein Uberblick des FAIR-Projektes und der Beschleunigeranlagen
von FAIR im Allgemeinen sowie des HESR im Speziellen gegeben [1, 17, 18|.

3.1 FAIR-Projekt

Das FAIR-Projekt ist 2001 von der GSI vorgeschlagen worden. Die bestehenden Be-
schleuniger der GSI, wie z.B. der SIS18 [19], werden erweitert und in FAIR integriert.
Ein Lageplan der bestehenden und zukiinftigen Beschleunigeranlage ist in Abbildung
3.1 dargestellt.

3.1.1 Physik mit FATR

Das FAIR-Projekt mit seiner Beschleunigeranlage dient dazu, ein umfassenderes Ver-
stdndnis von Materie und ihrer Eigenschaften bzgl. starker und schwacher Kraft zu
erlangen. Die Viel-Teilchen-Aspekte von Materie werden ebenso untersucht. Es sind
Experimente in verschiedenen Forschungsbereichen geplant:

e Untersuchung von Strahlen kurzlebiger Radionuklide, auch im Hinblick auf die
Astrophysik (z.B. Verstéandnis der Synthese von Nukleonen in Supernovae)

e Untersuchung im Bereich hadronischer Materie, besonders das confinement von
Quarks und die Zusammensetzung von hadronischer Masse

e Untersuchung von verdichteter, hadronischer Materie mittels Kollision von Nu-
kleonen bei hohen Energien

e Untersuchungen der Physik hochverdichteter Plasmen

e Untersuchung in der Quantenelektrodynamik (QED), z.B. Effekte starker Felder

3.1.2 Besonderheiten von FAIR

Die verschiedenen Beschleuniger ermoglichen eine grofse Bandbreite von verschiedenen
Ionenstrahlen, von Antiprotonen bis hin zu Ionen schwerster Elemente wie Uran. Ge-
messen an den Intensitéten, die die Beschleunigeranlage der GSI bislang liefern kann,
werden primére Strahlen schwerer Ionen bis zu 100 mal und sekundére radioaktive Teil-
chenstrahlen bis zu einem Faktor 10.000 intensiver sein. Eine Energieerhdhung um den
Faktor 20 fiir schwere Ionen ist geplant [17].

26
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Abbildung 3.1: Lageplan der Beschleunigeranlagen in FAIR. Zusdtzlich zu existierenden
Beschleunigern wie z.B. der SIS18 (rot) sind weitere geplant: SIS100/300 (hellblau),
HESR (dunkelblau) sowie Erperimentier- und Akkumulatorringe

Im Zuge des FAIR-Projekts werden zwei neue, groke Synchrotrone' gebaut: SIS100
und SIS300 (SIS = Schwer-Ionen Synchrotron), die eine magnetische Steifigkeit Bp
von 100 Tm bzw. 300 Tm besitzen. Sie sind in demselben Tunnel geplant und haben
jeweils einen Umfang von mehr als 1 km. Neben diesen Beschleungerringen sind weitere
Experimentier- und Akkumulatorringe geplant [1], u.a. der Hochenergie Speicherring
HESR fiir Antiprotonen.

Zur Produktion der Antiprotonen werden Protonen in einer Ionenquelle erzeugt und
im Proton-Linac, der ebenfalls innerhalb des FAIR-Projektes entstehen wird, auf 50

'Beschleunigerringe, bei denen die elektromagnetischen Felder synchron zum Teilchenimpuls bzw.
Teilchenenergie verdndert werden
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MeV beschleunigt. In SIS18 werden 5 - 10'2 Protonen pro Zyklus auf maximal 4,5 GeV
vorbeschleunigt. SIS100 wird in 4 bis 5 Zyklen von SIS18 mit insgesamt 2—2,5-10' Pro-
tonen gefiillt. In ihm wird der Protonenstrahl auf 26 GeV beschleunigt und danach auf
eine Lange von 50 ns komprimiert. Nach der Extraktion wird er auf ein Antiprotonen-
Produktionstarget gelenkt. Das Target wird aus Iridium, Wolfram oder einem dhnlichen
Material bestehen [17]. Die erzeugten Antiprotonen besitzen eine Impulsverschmierung
von ca. 3%. Daher miissen sie im CR und RESR bei 3,8 GeV /c gekiihlt und akkumuliert
werden. Vom RESR wird der 200 m lange Antiprotonenstrahl bei 3,8 GeV/c mit einer
transversalen Emittanz von 1 mm mrad (normiert, RMS) und einer Impulsverschmie-
rung von 1-1073 (normiert, RMS) in den HESR injiziert, wobei die angegebenen Werte
fiir 3,5 - 10'° Antiprotonen gelten.

3.2 Hochenergie Speicherring HESR

Der HESR ist ein Antiprotonenspeicherring. Der Antiprotonenstrahl wird in einem Im-
pulsbereich von 1,5 bis 15 GeV /c mit hoher Strahlqualitit zur Verfiigung stehen. Dazu
wird der Teilchenstrahl im HESR beschleunigt oder auch abgebremst [18].

Das Spektrum der Untersuchungsmoglichkeiten ist sehr breit gefichert und reicht
von der Quantenchromodynamik (QCD) bis hin zu fundamentalen Symmetrien. Insbe-
sondere die Spektroskopie von Charmonium, die hadronische Struktur und die Quark-
Gluon-Dynamik in diesem Energiebereich werden untersucht.

Zur Durchfithrung dieser Experimente werden an den HESR besondere Anforderun-
gen gestellt:

e hohe Effizienz bzgl. Injektion und Akkumulation von Antiprotonen

e hohe Genauigkeit und Stabilitdt der Strahlparameter

e guter Strahl-Target-Uberlapp zwischen umlaufendem Strahl und Target
e grofie dynamische Apertur?

Eine weitere Besonderheit des HESR ist eine wirkungsvolle Strahlkiihlung bei gleich-
zeitiger Nutzung von internen Targets mit hoher Dichte.

3.2.1 Auslegung und Aufbau des HESR

Einen schematischen Aufbau des HESR zeigt Abbildung 3.2. Der HESR besteht aus
zwei Bogen und zwei Geraden. Er besitzt einen Umfang von 574 m, wobei die Geraden
jeweils eine Lénge von 132 m haben. Der HESR besitzt eine magnetische Steifigkeit von
Bp = 50 Tm. Um dies mit dem geplanten Umfang realisieren zu kdnnen, ist es notig,
den HESR mit supraleitenden Magneten auszulegen. Weil die Leiteranordnung des ge-
wihlten Magnettyps eine cos 6-Verteilung [5] aufweist, wird ein kreisrundes Strahlrohr
verwendet. Die geometrische Apertur des Strahlrohrs hat iiber den gesamten Ring einen
Radius von 44,5 mm, aufer im Bereich von PANDA |23].

FEine der beiden Geraden enthilt den Experimentierbereich mit dem PANDA-Detektor.
Als internes Target ist ein gefrorenes Hy Pellet-Target bzw. ein Ultraschall-Hy-Gas-Jet
vorgesehen [18]. Das Target befindet sich in einem Solenoid, das Teil des PANDA-
Detektors ist |2]. Ein zweites Solenoid, das sich aus Flugrichtung der Antiprotonen

2Gibt den Bereich der stabilen Bewegung bzw. reguliren, nicht-chaotischen Dynamik an
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des HESR. Die Positionen des PANDA-Detektors,
der Strahlkihlung (Elektronkihlung und stochastische Kihlung), sowie Injektion sind
angedeutet. Weiterhin zu sehen sind mogliche Erweiterungen des HESR fiir Experimente
mit polarisiertem Strahl [20, 21, 22].
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gesehen davor befindet, dient zur Kompensation der durch das PANDA-Solenoid auf-
tretenden Phasenraumkopplung. Ebenfalls zu PANDA gehort eine Magnetschikane aus
3 Dipolen. Auferdem sind in dieser Geraden die Injektionselemente (Injektionssepta
und -kicker) vorgesehen. In der gegeniiberliegenden Geraden ist der Elektronenkiihler
[11] geplant. Die stochastischen Kiihlung [12] wird in beiden Geraden untergebracht
sein.

Die beiden Bogen setzen sich aus 6 gleichen Einheitszellen zusammen. Jede dieser
Einheitszellen weist eine Spiegelsymmetrie auf, so dass jede Einheitszelle zwei Halbzellen
umfasst. Die magnetische Struktur der Halbzellen ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

QD B QF1 B QD QF2
o PR R,

[C . B+

- L=12.94 m -

Abbildung 3.3: Magnetische Struktur einer Halbzelle. Die Symmetrieachse der Finheits-
zelle befindet sich im QF2. Es werden drei Familien von Quadrupolen in den Bédgen
verwendet: QF1, QF2, QD. Die mit QF bezeichneten Quadrupole sind dabei horizontal
fokussierend; QD entsprechend defokussierend. Die Dipole werden mit B gekennzeich-
net. Der Platz zwischen den Sextupolen (SD, SF) ist iberwiegend fiir Installationen wie
Vakuumschieber und Vakuumpumpen reserviert.

Weil die Magnete supraleitend ausgelegt werden, befinden sich die meisten Ele-
mente in Kryostaten. Dabei finden normalerweise mehrere Elemente in einem Kryo-
staten Platz. Da sich aber nicht alle Elemente in Kryostaten befinden, existieren Kalt-
Warm-Uberginge. Die Abbildung 3.4 zeigt eine Ubersicht aller geplanten Kalt-Warm-
Uberginge.

3.2.2 Strahlparameter

In Tabelle 3.1 sind die Injektionsparameter, die Strahlanforderungen der Experimente
mit dem PANDA-Detektor und die Eigenschaften der beiden definierten Betriebsmodi
aufgelistet [24]. Die in der Tabelle angegebene transversale Emittanz e, und relative

Impulsabweichung % skalieren mit der injizierten Teilchenzahl N [18]:
4
¢, x N3 (3.1)
A
=P NE (3.2)
p

Es sind zwei Injektionspunkte vorgesehen: Die Antiprotonen werden wie bereits be-
sprochen vom RESR in den HESR injiziert. Dariiber hinaus kénnen Protonen vom SIS18
direkt in den HESR injiziert werden. Diese Injektion bietet die Moglichkeit, auf Grund
der gegenldufigen Bewegungsrichtung von Protonen und Antiprotonen, den HESR mit
gleicher Polaritdt der Magnete zu betreiben und mit Protonen in Betrieb zu nehmen.
Protonen kénnen auch wie die Antiprotonen iiber den RESR in den HESR injiziert
werden. Dies bietet die Moglichkeit, den Elektronenkiihler in Betrieb zu nehmen.
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Abbildung 3.4: Lage der Kryostaten im HESR. Die blaue Umrandung gibt die Lage der
kalten Sektionen an. Warme Sektionen (rote Umrandung) sind an den stochastischen
Kickern und Pickups, dem Elektronenkiihler, den Injektionskickern und -septa und den

PANDA-Dipolen geplant.
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Strahlparameter bei Injektion

Transversale Emittanz 1 mm mrad (normiert, RMS) bei 3,5 - 10! Teilchen
Relative Impulsabweichung ~ 1-1073 (normiert, RMS) bei 3,5 - 101 Teilchen
Bunch Lénge 200 m

Impuls bei Injektion 3,8 GeV/c

Injektionstyp Kicker-Injektion

Strahlanforderungen der Experimente

Tonenart Antiprotonen

Produktionsrate 2.107s7!

Impuls- bzw. Energiebereich 1,5 bis 15 GeV/c bzw. 0,83 bis 14,1 GeV
Teilchenzahl 1010 bis 10!t

Flachendichte des Targets 4-10% Atome/cm?

Betafunktion am Target 1m

Betriebsmodi

Hohe Auflésung Luminositit von 2 - 103" em =2 s7! fiir 1010 p,

Impulsabweichung (RMS) o, /p ~ 1072,
Impulsbereich 1,5 bis 9 GeV /c,
Elektronenkiihlung

Hohe Luminositét Luminositit von 2 - 1032 cm ™2 s7! fiir 10 p,
Impulsabweichung (RMS) o, /p ~ 1074,
Impulsbereich 1,5 bis 15 GeV /c,
Stochastische Kiihlung oberhalb von 3,8 GeV/c

Tabelle 3.1: Strahlparameter, Strahlanforderungen der Ezperimente, Betriebsmodi

Durch den Uberlapp des Elektronenstrahls mit dem Protonenstrahl kann durch Rekom-
bination atomarer Wasserstoff gebildet werden. Dieser wird mittels einer H’-Diagnose
nachgewiesen [18]. Profil und Zahlrate des H%-Signals geben Aufschluss iiber die Lage
der beiden Strahlen zu einander, und somit auch iiber die Effektivitat der Strahlkiihlung.

Dariiber hinaus konnen die Funktion des PANDA-Detektors mit Protonen tiberpriift
und die einzelnen Detektorkomponenten kalibiriert werden.

Fiir den HESR sind zwei Betriebsmodi definiert worden. Der erste Modus bietet eine
hohere Impulsauflésung, der sog. high resolution mode; der zweite Modus eine héhere
Luminositit. Dieser wird daher als high luminosity mode bezeichnet.

Diese beiden Modi sind lediglich als Spezifikation zu verstehen. Die tatsédchlichen
Strahlanforderungen héngen stark von den Experimenten ab und sollten sich irgendwo
zwischen diesen beiden definierten Betriebsmodi befinden.

3.2.3 Strahlkiihlung

Durch die Wechselwirkung des umlaufenden Strahls mit dem internen Target kommt
es zu Emittanzwachstum des Teilchenstrahls. Um diesem entgegen zu wirken, werden
im HESR zwei Strahlkiihlmethoden verwendet: Elektronenkiihlung und stochastische
Kiihlung.
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Elektronenkiihlung

Bei der Elektronenkiihlung [11] wechselwirkt der umlaufende Teilchenstrahl mit einem
Elektronenstrahl durch die Coulomb-Wechselwirkung. Bei Begrenzung der Beschleuni-
gungsspannung des Elektronenkiihlers auf 4,5 MeV kann der umlaufende Teilchenstrahl
nur in einem Impulsbereich von 1,5 bis 8,9 GeV /c gekiihlt werden. Die Aufriistbarkeit
auf 8 MeV ist vorgesehen, so dass bei Bedarf {iber den kompletten Impulsbereich des
HESR die Elektronenkiihlung zur Verfiigung steht. Abbildung 3.5 zeigt eine Hélfte des
symmetrischen Aufbaus des Magnetsystems des Elektronenkiihlers. Die so genannte
Kiihlstrecke, also der Bereich des HESR in dem sich Elektronenstrahl und umlaufender
Teilchenstrahl iiberlappen, befindet sich in einem 24 m langen Solenoidfeld.

In den Toroiden, die zur Ein- und Ausklenkung des Elektronenstrahls ben6tigt wer-
den, werden zusitzlich Dipolfelder erzeugt, um die Zentrifugalkraft des umgebogenen
Elektronenstrahls zu kompensieren. Diese Felder wirken auch auf den Antiprotonen-
strahl, so dass eine Orbitkorrektur erforderlich ist.

Stochastische Kiihlung

Die stochastische Kiihlung [12] ist eine weitere Methode den Teilchenstrahl zu kiihlen.
Dabei werden Divergenzen der Teilchen im umlaufenden Strahl an speziellen Signalauf-
nehmern (engl. Pickup) gemessen, verarbeitet und als Korrektursignal in Signalgebern
(engl. Kicker) wieder dem Strahl aufgeprigt. Der Strahl wird so iiber viele Umldufe
gekiihlt. Das stochastische Kiihlsystem des HESR ist fiir den Impulsbereich oberhalb
von 3,8 GeV/c ausgelegt [26].

Wichtig ist im Kontext dieser Arbeit die Ablenkung des umlaufenden Teilchenstrahls
im Magnetsystem des Elektronenkiihlers, sowie mogliche Strahlablagen an den Orten
der Pickups und Kicker der stochastischen Kiihlung.

3.2.4 Ionenoptische Eigenschaften

Die magnetische Struktur in den Bogen ist einer FODO-Struktur dhnlich. Eine reguldre
FODO0-Zelle besteht aus Quadrupolen mit alternierenden Gradienten, in deren Zwischen-
rédumen sich die Dipole befinden [8]. Im Fall des HESR ergébe sich mit einer reguléren
FODO-Struktur eine Ubergangsenergie im Energiebereich der Antiprotonen. Um dies

— =

Abbildung 3.5: Fine Hilfte des Magnetsystems des Elektronenkiihlers. Die Achse der
Spiegelsymmetrie befindet sich am linken Bildrand in der Mitte des Kiihlersolenoids
(gelb). Zur Ein- und Auslenkung des Elektronenstrahls werden Toroide benotigt (griin),
deren Einfluss auf den Teilchenstrahl mit Korrekturdipolen (rot) kompensiert wird. Das
mittlere Solenoid (gelb) dient zur Kompensation der Phasenraumdrehung durch das
Kiihlersolenoid. Das rechte (aufere) Solenoid (gelb) ist mit den gedrehten Quadrupo-
len (weifS, gekreuzt) als Option fir eine Sibirische Schlange [25] vorgesehen.
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zu vermeiden wird die FODO-Struktur verdndert. Wie bereits besprochen sind in den
Bogen zwei Familien horizontal fokussierender Quadrupole (QF1, QF2) geplant, deren
Starke unterschiedlich eingestellt werden kann. Weiterhin werden an einigen Stellen Di-
pole weggelassen (engl. missing dipole). Mit Hilfe dieser Verdnderung ist es moglich, die
horizontale Dispersion in den Bégen zu modifizieren und die Bogen in der Horizontalen
durch geeignete Wahl der Quadrupolstirken als Achromaten zu betreiben. Letzteres
setzt einen ungeraden und ganzzahligen horizontalen Arbeitspunkt in den Bogen vor-
aus. Vorteil der verwendeten Bogenstruktur ist, dass eine imaginire Ubergangsenergie
eingestellt (z.B. Yrransition = 6,51) und gleichzeitig die Dispersion in den Geraden un-
terdriickt werden kann [27].

In den Geraden muss die Betafunktion am Ort der stochastischen Kiihlung und am
Elektronenkiihler angepasst werden, weil die Strahlkiihlung von den Strahlenveloppen
abhéangt. Dariiber hinaus ist es erforderlich die Betafunktion am Target anzupassen, um
einen guten Strahl-Target-Uberlapp zu gewihrleisten. Verschiedene optische Einstellun-
gen sind vorgesehen. Eine Anpassung der Betafunktion fiir die gleichzeitige Verwendung
beider Kiihlarten ist problematisch, da die Chromatizitét sehr groft wird und Werte iiber
& = —50 erreicht. Dies erfordert sehr starke Sextupolkorrekturen. Daher sind zwei ver-
schiedene ionenoptische Einstellungen geplant, bei denen die Betafunktion entweder auf
den Elektronenkiihler oder auf die stochastische Kiihlung angepasst wird.

Abbildung 3.6 zeigt den Fall, dass die Betafunktionen auf die stochastische Kiihlung
und die Elektronenkiihlung angepasst und die Betafunktionen am Ort des Targets in
beiden Richtungen auf 1 m eingestellt sind.

Die Fokussierung der Betafunktionen auf 1 m am Target filhrt zu grofsen Beta-
funktionen in den umliegenden Quadrupol-Triplets. In Abbildung 3.6 erkennt man ein
Anwachsen der Betafunktionen auf iiber 540 m. Dies ist eine Konsequenz des Abstandes
dieser beiden Triplets. Dieser Abstand kann nicht verringert werden, weil der PANDA-
Detektor inklusive seiner Magnetschikane diesen Platz bendtigt.

Diese optische Einstellung, deren Arbeitspunkte bei @, = 12,88 und @, = 12,79
liegen, dient als Grundlage der Berechnungen in dieser Arbeit, da grofte Betafunktio-
nen den Orbit durch Positionierungsfehler der Magnete besonders stark beeinflussen.
Werden jedoch grofsere Werte der Betafunktion am Target zugelassen, werden die maxi-
malen Betafunktionen geringer. Tabelle 3.2, die die Grofe der maximalen Betafunktion
in Abhéngigkeit von dem Wert der Betafunktion am Target aufzeigt, spiegelt dies wider.

’ Betafkt. am Target |m] H Max. Betafkt. [m| (z) ‘ Max. Betafkt. [m]| (y) ‘

1 041 451
2 255 205
4 175 148
8 70 85

Tabelle 3.2: Abhdngigkeit der mazimalen Betafunktion von dem Wert der Betafunktion
am Ort des Targets
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3.2.5 Strahlausdehnung

Die Enveloppe ist beim HESR mit der beschriebenen Optik besonders zu beachten,
da die Betafunktionen zum Teil sehr grof sind. Berechnet man die Enveloppe ohne den
dispersiven Anteil in den Geraden, so ergibt sich fiir die Emittanz bei Injektion von 1 mm
mrad (normiert, RMS), was einer geometrischen Emittanz von 0,25 mm mrad (RMS)
bei 3,8 GeV /c und einer Teilchenzahl von 3,5 - 10'° entspricht, eine o-Strahlbreite von
mehr als 11,6 mm in z-Richtung (y-Richtung: 10,59 mm). Bei einem Strahlrohrradius
von 44,5 mm entspricht das ungefdhr 4 o-Strahlbreiten. Zu dieser Enveloppe miissen
noch etwaige Strahlablagen hinzuaddiert werden.

Wegen der grofen Enveloppen ist eine separate Injektionsoptik eingefiihrt worden,
deren Betafunktion 209 m [18] nicht iibersteigt. Dies wird dadurch erreicht, dass die
starke Fokussierung der Betafunktionen am Target auf 3 m angehoben wird. Wenn
der Strahl in den HESR injiziert ist, kann er weiter gekiihlt werden, so dass kleinere
Emittanzen moglich sind.

In den Bogen sind die Betafunktionen deutlich kleiner, jedoch wirkt in den Dipolen
die Sagitta® als Akzeptanzbeschrinkung. Bei einem Ablenkwinkel der Dipole von 130, 9
mrad und einer Linge von 1,82 m ergibt sich eine Sagitta von 14,41 mm zu beiden
Seiten der Referenztrajektorie. D.h. bei einem Strahlrohrradius von 44,5 mm und einer
Sagitta von 14,41 mm bleiben dem Strahl im Strahlrohr zu beiden Seiten der Refe-
renztrajektorie noch ca. 30 mm. Der dispersive Anteil der Strahlenveloppe betréigt 9
mm bei einer maximalen Dispersion von 9 m und einer relativen Impulsabweichung von
% = 1073, Weil die maximalen Betafunktionen in den Bogen nur etwa 20 m betragen,
passen mehr als 9 o-Strahlbreiten in das Strahlrohr. Eine 1o-Strahlbreite betréigt in den
Bogen weniger als 2,24 mm.

*Rein geometrie-bedingter Akzeptanzverlust durch Strahlkriimmung in Strahlrohren



Kapitel 4

Ergebnisse der Strahlsimulation

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Feld- und Positionierungsfehler simuliert
und die resultierenden Abweichungen von der Referenztrajektorie korrigiert werden. In
diesem Zusammenhang wird ein Orbitkorrektursystem entwickelt.

Fiir die Strahlsimulation wurde primir MAD-X! [28] verwendet. Dieses am CERN
entwickelte Programm liest Magnetstrukturen ein und berechnet ihre Eigenschaften
wie z.B. die Betatronfunktionen und Arbeitspunkte. Weiterhin hat man mit diesem
Programm die Méglichkeit Fehler der Magnetstruktur zu simulieren.

4.1 Beeinflussende Feld- und Positionierungsfehler
der Magnete

Es gibt zwei Arten von Fehlern, die den Orbit des umlaufenden Teilchenstrahls beein-
flussen. Zum einen sind es fabrikations- und auslegungsbedingte Feldfehler und zum
anderen Positionierungsfehler der Magnete.

Samtliche Fehler wurden mit einem separaten, selbstgeschriebenen Programm in
einem MAD-X-konformen Format erzeugt, um diese fiir spétere, weitere Benutzung
jederzeit einlesen und austauschen zu koénnen.

4.1.1 Feldfehler der Magnete

Eine Moglichkeit, die Feldfehler von Magneten zu bestimmen, ist eine Berechnung der
Magnetfeldkonfiguration mit entsprechenden Feldsimulationsprogrammen. Man kann
die berechneten Felder in die einzelnen Multipolkomponenten entwickeln und erhalt
somit die Abweichungen von der gewiinschten Feldkonfiguration. Die Feldfehler der
Magnete kdnnen auch durch Feldmessung existierender Magnete gewonnen werden.
Um die Entwicklungskosten zu reduzieren, wurden bereits existierende Magnete als
Grundlage fiir die Magnetentwicklung beim HESR verwendet. Als Grundlage dieser
Entwicklung wurden RHIC Dipole und Quadrupole der Typen DO dipole und 130mm
aperture insertion quadrupole verwendet |6]. Der wesentliche Unterschied zu den
HESR-Magneten ist ihre magnetische Linge. Der RHIC-D0 Dipol hat eine Lénge von
3,6 m und der kiirzeste dieser RHIC-Quadrupole eine Liange von 1,44 m. Die Auslegung
des HESR verwendet Dipole mit einer magnetischen Linge von 1,82 m und Quadrupole
von 0,5 m Linge. Die Apertur der RHIC-DO Dipole von 100 mm wird {ibernommen,
wohingegen die Apertur der Quadrupole von 130 mm auf 100 mm reduziert wird. Die
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’ H Dipol ‘ Quadrupol ‘

by 0,00 + 0,57

bo 233 £+ 127 0,14 + 0,44
bg || -0,03 + 0,12 |-0,14 £+ 044
by 0,65 + 024 0,02 £+ 0,25
bs 0,00 + 0,03 2,15 £+ 0,59
bg 0,22 + 0,07] 0,03 £+ 0,22
by 0,00 + 0,01 ]-0,14 £+ 0,18
bg || -0,01 4+ 0,02 | 0,02 + 0,05
bg 0,00 + 0,00 |-0,10 £+ 0,17
by || -0,12 4+ 0,01 | 0,00 + 0,02
a; || -0,64 + 2,03

ag || -3,24 £ 0,29 ]-0,23 + 0,56
as 0,00 + 046 |-0,02 + 0,25
ay 0,48 =+ 0,04 |-0,08 £ 0,29
as 0,03 + 0,13 ]-0,74 + 0,12
ag || -0,25 £ 0,01 0,2 £+ 0,29
ary 0,00 + 0,03 ]-0,04 £+ 0,08
ag 0,04 + 0,01]-0,02 £+ 0,05
ag 0,00 + 0,01 | 0,18 £ 0,02
ajg || -0,02 + 0,00 | 0,01 4+ 0,02

Tabelle 4.1: Gemessene, fiir die Berechnungen verwendete Feldfehler der RHIC Magnete.
Der Dipol entspricht dem RHIC DO Dipolmagnet; der Quadrupol dem 130 mm aper-
ture insertion quadrupole. Die Werte a, und b, sind in den typischen Einheiten
von 10™* angegeben.

RHIC-Feldfehler fiir beide Typen, die in dieser Arbeit verwendet werden, sind in Tabelle
4.1 zusammengefasst. Die angegebenen Fehler sind gaufverteilt.

Reale Magnetfelder haben Streufeldanteile an den Magnetenden. Dadurch kénnen
sich die Felder benachbarter Magnete iiberlagern. Die in der Tabelle aufgelisteten Mul-
tipolkomponenten sind integrierte Feldfehler, das heifst sie beinhalten alle Felder iiber
das gesamte Magnetfeld gemittelt, also auch die Streufelder. Der relative Anteil der
Streufelder an den Multipolkomponenten wird grofer fiir kiirzere Magnete. Die HESR-
Feldfehler sind auf Grund der Streufelder verglichen mit den RHIC-Feldfehlern grofer.
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4.1.2 Positionierungsfehler

Jedes Objekt im 3-dimensionalen Raum besitzt sechs Freiheitsgrade, wenn diese nicht
durch Symmetrien des Objektes verringert werden. Diese sechs Freiheitsgrade setzen
sich aus drei Dreh- und drei Translationsmdglichkeiten zusammen.

WEeil sich nahezu alle Elemente des HESR in Kryostaten befinden, werden sie zu-
néchst in den Kryostaten eingemessen, bevor diese im HESR positioniert werden. Um
die Positionierungsfehler dennoch im Bereich weniger hundert Mikrometer zu halten, ist
es im FAIR -Projekt geplant, die Magnete mittels so genannter fiducialization einzumes-
sen [17]. Bei dieser Einmesstechnik wird die Achse des Magneten im Kryostaten durch
Feldmessung bestimmt. Zusédtzlich tritt das Problem der kiihlbedingten Verschiebungen
auf. Gemeint ist die Tatsache, dass die Elemente beim Abkiihlen der Kryostaten sich
gegeneinander verschieben kénnen. Deshalb sind die Standardabweichungen o grofer
gewdhlt als man bei Beschleunigern mit normalleitenden Magneten annehmen wiirde.

Je nachdem wie man die Elemente einmisst, muss eine andere Fehlerverteilung zur
Simulation benutzt werden: Misst man mit einem bestimmten Grenzwert ein, werden die
Positionierungsfehler gleichverteilt sein. Optimiert man die Positionierungsgenauigkeit,
ist eine Gaufverteilung zu erwarten. Daher wurden sowohl eine Gleichverteilung, als
auch eine Gaupfverteilung verwendet, um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen. Bei der
Gaufiverteilung ist es in diesem Zusammenhang sinnvoll, die Breite der Verteilung zu
begrenzen. Erfahrungsgeméf sind 2,5 - o ein guter Wert [29].

Es wurden fiir beide Verteilungsformen verschiedene Standardabweichungen o ge-
wihlt (Tabelle 4.2).

’ Positionierungsfehler H Gaufiverteilt ‘ Gleichverteilt

Winkel [mrad| 0.55 1.1
Translation [mm]| 0.5 1.0
BPM Mefigenauigkeit Gaufiverteilt
Skalierung 0.1

Offset |mm]| 0.1

Tabelle 4.2: Gewdhlte Verteilungsbreiten fiir die Positionierungsfehler und Messgenau-
sgkeiten der Elemente 1m HESR. Winkel- und Positionierungsfehler gelten fir alle Ele-
mente und sind gauk- oder gleichverteilt; Meflgenauigkeit der BPMs bzgl. Skalierung
und Offset sind gaufkverteilt.

Neben den strahlfiihrenden Elementen (Dipole, Quadrupole etc.) werden in den
durchgefiihrten Simulationen allen anderen Elemente im HESR. die Positionierungsfehler
ebenfalls aufgeprigt, also auch BPMs und Korrekturdipolen.
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4.2 Simulation des resultierenden Orbits

die Simulationsrechnungen haben wie erwartet gezeigt, dass die Fehlaufstellungen ge-
geniiber den Magnetfeldfehlern fiir den Orbit des HESR dominant sind. Dazu wurden
entweder nur Fehlaufstellungen oder nur Magnetfehler zur Orbitsimulation zugelassen.
Ein Beispiel ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die zehn Orbits wurden mit verschiedenen
gaufverteilten Positionierungsfehlern generiert. Die resultierenden maximalen Strahl-
ablagen sind grofs und iiberschreiten im Bereich der maximalen Betafunktion 0,8 m.
Im Rest des HESR liegt der maximale Orbit im Bereich um 0,3 m. Dies zeigt, dass es
insbesondere in den Geraden zu sehr groften Strahlablagen kommen kann. Das liegt vor
allem an der schlechteren Einmessbarkeit der Elemente in den Kryostaten. Ein Beispiel
ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Diese Orbits wurden mit der auf 2,5 - o begrenzten
Gaufverteilung erzeugt.

Bei gleichverteilten Positionierungsfehlern liegen die maximalen Strahlablagen in der
gleichen Grofenordnung.

Die Ergebnisse zeigen, dass der HESR ein effizientes Orbitkorrektursystem bendétigt.

4.3 Verwendete Korrekturelemente

4.3.1 Genauigkeit der BPMs und Korrekturdipole

Die BPMs haben neben den obligatorischen Positionierungsfehlern auch Messfehler. Da-
bei gibt es zwei Arten von Fehlern, die die Messergebnisse beeinflussen: relative Skalie-
rungsfehler und absolute Auslesefehler der Strahlablage (engl. offset). Die verwendeten
Werte [30] befinden sich ebenfalls in Tabelle 4.2. Da es sich um simulierte Messfehler
handelt, wird eine Gaufverteilung zugrunde gelegt.

Die Korrekturdipole sind ebenfalls mit Positionierungsfehlern versehen. Einfliisse
anderer Art, z.B. Fehler in der Kalibration des Magneten (Eichkurve fiir den Kor-
rekturwinkel), miissen nicht beriicksichtigt werden, da ein konvergierendes, iteratives
Verfahren zur Orbitkorrektur verwendet wird.

4.3.2 DPositionierung der BPMs und Korrekturdipole

Alle BPMs im HESR messen den Orbit sowohl in vertikaler als auch horizontaler Rich-
tung. Eine Uberlegung beziiglich der Platzierung der BPMs in den HESR geht dahin,
diese in die Quadrupole zu integrieren. Dies vereinfacht die Definition der Strahlachse
(Definition durch Quadrupole oder BPMs), und zudem veréndert sich die relative Lage
von Quadrupolen und BPMs wéhrend der Abkiihlung im Kryostaten nicht. Ein weite-
rer Vorteil ist, dass die Strahlablagen auf Grund der Betafunktion in den Quadrupolen
maximal sind. Die Effektivitdt der Korrekturdipole und der BPMs skaliert mit der Wur-
zel der Betafunktion, wie an den Eintrigen der Orbitresponsematrix (Gleichung 2.80)
abzulesen ist.

Da der Platz zwischen den Magneten begrenzt ist und bei supraleitenden Magneten
Platz fiir Anschliisse und Uberginge der Kryotechnik vorgesehen werden muss, muss
eine kompakte Bauweise der BPMs und Korrekturdipole gew#hlt werden.

Das einfachste Konzept fiir ein Orbitkorrektursystem ist, jeden Quadrupol mit einem
BPM und einem Korrekturdipol zu versehen. Fiir den HESR bedeutet dies eine Anzahl
von jeweils etwa 108 Korrekturelementen. Dies erlaubt die effizienteste Orbitkorrektur,
ist aber kosten- und platzintensiv.
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Beziiglich der genauen Platzierung der Korrekturelemente im HESR kann man die Ge-
raden und die Bogen getrennt betrachten.

4.3.3 Korrekturelemente in den Bégen

Héufig werden BPMs so platziert, dass vier BPMs eine Betatronschwingung abdecken.
Die Anzahl der Betatronschwingungen in den Bogen ist () Bogen ~ 5. Man erhélt somit
die notigen Informationen, um den Orbit zu interpolieren. Die Bégen besitzen jedoch
eine Ger Symmetrie, so dass es ebenfalls sinnvoll ist, die Korrekturelemente in die iden-
tischen Einheitszellen zu integrieren, um die Symmetrie zu erhalten.

Um von einer gleichen Anzahl von BPMs und Korrekturdipolen auszugehen, werden
die verfiigbaren Pldtze in der Einheitszelle gleichméfig aufgeteilt. Folgende Randbedin-
gungen sind bei der Verteilung der Korrekturelemente zu beachten:

1. Der Platz zwischen Hauptmagneten (Dipolen und Quadrupolen) kann nicht mit
zwei Korrekturelementen belegt werden

2. Gleichartigen Korrekturelemente sollen nicht um Hauptmagneten angeordnet sein
(z.B. 2 BPMs um QF2)

Demnach existieren in einer Einheitszelle jeweils sechs verfiigbare Plétze fiir BPMs und
Korrekturdipole.

Als Grundlage fiir weitere Uberlegungen dient der Verlauf der Betafunktionen der
Einheitszelle. In Abbildung 4.2 sind die Betafunktionen der ersten Einheitszelle im Bo-
gen dargestellt. Gut zu erkennen ist die Phasendifferenz der beiden Betafunktionen in
den Bogen von 180°. Das bedeutet, dass die Orte der Korrekturdipole, die sich fiir ei-
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Abbildung 4.2: Betafunktionen in einer Einheitszelle. Es sind abgebildet: Die Betafunk-
tion in x-Richtung (BETX, blau) und in y-Richtung (BETY, rot).
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ne Richtung besonders eignen, fiir die andere Richtung ungiinstig sind. Die Wahl fillt
daher auf Korrekturdipole mit einer einzigen Korrekturrichtung (x oder y).

In einer Halbzelle gibt es von den drei moglichen Positionen der Korrekturdipole
eine, die fiir die z-Richtung besonders gut geeignet ist. In y-Richtung sind es zwei
geeignete Stellen. Hier wird die etwas bessere ausgewidhlt. Demnach befinden sich in
einer Einheitszelle sechs BPMs und vier Korrekturdipole. Die endgiiltige Positionierung
der Korrekturelemente ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

BPM BPM BPM BPM BPM BPM
QD B QF1 B QD QF2 QD B QF1 B [a]n]
—-|-— ~—~|-—— R ——— AT —— -:L———l——- ~—-|-—— T
MPC MPC sSD SF SF sSD MPC MPC
L=1294 m L=1294 m

Abbildung 4.3: Position der Korrekturelemente innerhalb der Einheitszelle. Die Bezeich-
nung der abgebildeten Elemente entspricht der aus Abbildung 3.5.

Da hier die Anzahl der BPMs pro Einheitszelle die der Korrekturdipole um zwei
iibersteigt, werden die Auswirkungen bei gleicher Anzahl (vier pro Einheitzelle) ebenfalls
untersucht und die Ergebnisse gegeniibergestellt. Bei der vorhandenen Ger Symmetrie
bedeutet das: 36 BPMs oder 24 BPMs pro Bogen.

4.3.4 Korrekturelemente in den Geraden

In den Geraden haben die Betafunktionen in x- und y-Richtung einen &hnlichen Ver-
lauf, so dass Korrekturdipole verwendet werden, die zur Korrektur des Orbits in beiden
transversalen Ebenen verwendet werden konnen.

Der Platz in den Bereichen, in denen die Quadrupole weit auseinander liegen, wird
fiir weitere Einbauten wie z.B. Injektion und Strahlkiihlung benétigt. Daher stehen fiir
die Korrekturelemente nur Plitze zwischen benachbarten Quadrupolen zur Verfiigung.

Wie bereits erwdhnt, gibt es verschiedene optische Einstellungen fiir die Geraden.
Dies hat zur Folge, dass sich die Maxima der Betafunktionen verschieben und auch in
der Groke variieren (s. Abbildung 4.4). Um dies zu beriicksichtigen, werden BPMs nahe
der Maxima und Minima platziert, so dass sich in den Randbereichen der Geraden, wo
die Betafunktionen klein sind, die BPMs immer nahe eines Maximums der Betafunktio-
nen befinden. Die Korrekturdipole werden in den Bereichen zwischen den Maxima und
Minima platziert, so dass die resultierenden Betafunktionen an den Orten der Korrek-
turdipole fiir beide Richtungen akzeptabel sind. Damit ergeben sich sechs BPMs und
vier Korrekturdipole pro Gerade.

Da der Antiprotonenstrahl iiber Orbitbeulen auf das Target ausgerichtet werden soll,
werden zwei zusdtzliche BPMs benotigt, um die Strahlablage und den Winkel am Target
zu messen. Damit die Orbitbeule am Target unabhéngig von der Strahlablage an den
Orten der stochastischen Kiihlung einstellbar ist, werden zwei weitere Korrekturdipole
benétigt (s. Kapitel 4.7.1). Die zusétzlichen BPMs und Korreturdipole werden ebenfalls
zur Orbitkorrektur verwendet.

Die Storung des Orbits durch das Magnetsystem des Elektronenkiihlers wird durch eine
lokale Orbitbeule kompensiert und spéter betrachtet.
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Elektronenkuhler = Elektronenkuhler, Stochastische Kiihlung
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Abbildung 4.4: Betafunktion bei verschiedenen optischen FEinstellungen. Dargestellt ist
der Verlauf der Betafunktionen (x oben, y unten) am Beginn der Targetgeraden. Ein
Teil des stochastischen Kiihlsystems befindet sich im Bereich von s=463 m. Der Verlauf
der Betafunktionen zeigt eine optimierte Finstellung fiir stochastische Kiihlung (rot)
bzw. ohne (blau). Ebenso zeigen die beiden Abbildungen den Versatz der Betafunktionen
i x- und in y-Richtung. BPMs befinden sich bei s=447 m, s=453 m; ein Korrekturdipol
bei s=451 m.
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Somit konnen 86 BPMs (72 in Bogen, 14 in Geraden) bzw. 62 BPMs (48 in Bogen,
14 in Geraden) und 58 Korrekturdipole (48 in Bogen, 10 in Geraden) fiir die globale
Orbitkorrektur verwendet werden.

4.4 Globale Orbitkorrektur

Es gibt verschiedene Methoden, eine Korrektur des Orbits {iber den gesamten Ring
durchzufiihren, z.B. eine globale Orbitkorrektur mittels lokaler Orbitbeulen. Eine solche
Methode wird zur Korrektur des Orbits an RHIC genutzt [31].

Eine andere Methode verwendet die bereits eingefithrte Orbitresponsematrix, die
z.B. beim LHC am CERN vorgesehen ist [32].

Das hier verwendete Verfahren basiert auf der nicht-invertierten Orbitresponsema-
trix. Um die Optimierung des Orbits zu beschleunigen, wird die aus dem Modell des
HESR gewonnene ideale Orbitresponsematrix benutzt. Diese Orbitresponsematrix wird
als ideal bezeichnet, weil deren Berechnung ohne Beriicksichtigung von Feld- und Posi-
tionierungsfehlern erfolgt. Die Benutzung der idealen Orbitresponsematrix ist nur mog-
lich, weil ein iteratives Verfahren eingesetzt wird, um den Orbit schrittweise zu verbes-
Sern.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die Beriicksichtigung von Randbedingungen:

1. Maximaler Strahlablage? des korrigierten Orbits unter 5 mm [31, 33]

2. Maximale benutzte Korrekturstirke? nicht grofer als 1 mrad.

4.5 Ergebnisse der Orbitkorrektur

Fiir einen anschaulichen Vergleich wurden die in Abbildung 4.1 gezeigten, simulierten
Orbits korrigiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Man erkennt bereits an
der Skalierung der Ordinate, dass die maximalen Strahlablagen der korrigierten Orbits
etwa zwei Grofenordnungen kleiner sind. Die statistischen Ergebnisse der Orbitkorrek-
turen sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Dabei wurden der Maximalwert oder der
RMS-Wert der einzelnen Orbitkorrekturen berechnet. Tendenziell sind die Orbits mit
Fehlersdtzen, bei denen die Gleichverteilung genutzt wurde, schlechter zu korrigieren.
Es fillt zudem auf, dass der Einfluss der Anzahl der BPMs auf das Orbitkorrektursy-
stem nicht unerheblich ist. Die Reduktion von 36 auf 24 BPMs pro Bogen fiihrt zu einer
deutlichen Anhebung der maximalen Strahlablagen. In x-Richtung verdoppelt sie sich
sogar. Der Unterschied in y-Richtung ist nicht ganz so gravierend, weil die Betafunktion
an den Orten der nicht benutzten BPMs in z-Richtung gréfser sind. Die Tabelle zeigt
bei 36 BPMs pro Bogen eine maximale Strahlablage von iiber 5 mm bei der Gleichver-
teilung. Dies ist zwar jenseits der angestrebten Marke von 5 mm, jedoch sieht man am
Durchschnittswert und der Standardabweichung, dass die meisten Orbits innerhalb der
gesetzten Grenzen liegen. Bei der auf 24 pro Bogen reduzierten Anzahl der BPMs iiber-
steigen fast alle Durchschnittswerte die gesetzten 5 mm. Es ist davon auszugehen, dass
diese Orbits durch Ausrichtung der strahlfiihrenden Elemente mittels Strahlvermessung,
das sog. beam based alignment, weiter verbessert werden kénnen.

2Der Wert wurde gewihlt, da Strahlablagen (korrigiert) in Hadronenbeschleunigern typischerweise
im Bereich von wenigen Millimetern liegen
®Dies ist ein typischer Wert fiir die Korrekturstirken (s. SIS100/300 [17])
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4.6. Sensitivitidt der Orbitkorrektur gegeniiber defekten BPMs
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36 BPMs pro Bogen 24 BPMs pro Bogen

Gaufsv. \ Gleichv. Gaufsv. \ Gleichv.
X Maximum |[mm)| 2,91 3,88 7,15 7,88
(max) | Durchschnitt [mm] || 2,64+0,38 | 2,70+0,43 | 5,56 £ 1,31 | 5,64 £ 0,91
Y Maximum |[mm)| 4,67 5,48 6,66 7,43
(max) | Durchschnitt [mm]| || 3,36 £0,71 | 3,63+0,63 | 4,71+ 1,05 | 5,03+ 0,83
X Maximum |[mm| 0,93 1,07 1,38 1,74
(RMS) | Durchschnitt [mm] || 0,73+0,09 | 0,87 +0,10 | 1,08 £0,16 | 1,31 +0,18
Y Maximum [mm]| 1,08 1,21 1,26 1,40
(RMS) [ Durchschnitt [mm] || 0,85 £0,17 | 0,97 £0,14 | 0,07 £0,19 | 1,12+0, 16

Tabelle 4.3: Statistische Ubersicht der Ergebnisse der Orbitkorrekturen. Die Tabelle zeigt
vergleichend die Orbitkorrektur mit verschiedener Anzahl von BPMs in den Bdgen. Zu
beachten ist, dass die Werte X (max) bzw. Y (max) sich auf die mazimalen Strahlablagen
und X (RMS) und Y (RMS) sich auf die RMS-Werte beziehen. Aus diesen Werten wurde
fur alle Orbitkorrekturen das Maximum und der Durchschnitt bestimmt.

4.6 Sensitivitit der Orbitkorrektur gegeniiber defekten BPMs

Da sich fast alle Elemente des HESR in Kryostaten befinden, ist zur Behebung von
Storungen mitunter ein groferer zeitlicher Aufwand erforderlich. In diesem Abschnitt
werden daher die Auswirkungen auf die Orbitkorrektur bei unvollstdndiger Anzahl der
BPMs untersucht: Zur Bestimmung der Sensitivitdt wurden fiir einen Satz von Feld- und
Positionierungsfehlern jeweils ein BPM zufillig ausgewdhlt und zur Orbitkorrektur nicht
verwendet. Auf diese Weise wurden zehn Orbitkorrekturen mit verschiedenen BPMs
durchgefiihrt. Die statistischen Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 angegeben, wobei auch
die Vergleichskorrektur mit allen verfiigbaren BPMs dargestellt ist.

Die maximale Strahlablage hat sich im Durchschnitt durch den Wegfall eines BPMs
nur geringfiigig vergrossert. Besonders aufféllig ist der Wert der maximalen Strahlablage
in z-Richtung der Gaufverteilung mit 36 BPMs pro Bogen. Bei diesem Orbit ist ein
BPM in der Kiihlgeraden nicht zur Orbitkorrektur verwendet worden. Dieser befindet
sich an einer Stelle mit grofser Betafunktion. Die maximale Strahlablage hat sich bei der
Orbitkorrektur mit 24 BPMs pro Bogen in y-Richtung im Durchschnitt durch Ausfall
eines BPMs verbessert. Durch Ausfall eines BPMs é&ndert sich die Optimierungsfunkti-
on, so dass sich in Einzelfillen eine bessere Einstellung fiir die Korrekturdipole finden
l&sst.

4.7 Lokale Orbitbeulen

Nach Méglichkeit sollten die lokalen Orbitbeulen nicht mehr als 1 mrad an zusédtzlicher
Korrekturdipolstérke bendtigen, so dass die Korrekturdipole in den Geraden nicht mehr
als 2 mrad Korrekturwinkel liefern miissen.

Folgende Orte im HESR wurden untersucht: Target, Injektion, stochastische Kiih-
lung und Elektronenkiihlung.
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36 BPMs pro Bogen 24 BPMs pro Bogen

Gaufiv. \ Gleichv. Gaufsv. \ Gleichv.
X alle BPMs 2,58 2,60 5,44 5,99
(max) | Maximum 6,93 4,79 7,07 6,81
[mm)] Durchschnitt 3,11+£1,37 | 3,12+0,78 || 5,65 +0,50 | 6,03 +0,31
Y alle BPMs 1,57 5,47 2,02 5,57
(max) | Maximum 1,64 6,55 2,06 6,18
[mm)] Durchschnitt 1,59+0,05 | 5,704+0,43 || 2,034+0,02 | 5,45+ 0, 46
X alle BPMs 0,78 1,03 1,15 1,57
(RMS) | Maximum 1,00 1,07 1,33 1,71
[mm)] Durchschnitt : || 0,80 +0,07 | 1,04£0,02 || 1,18 +£0,05 | 1,59 + 0,05
Y alle BPMs 0,46 1,11 0,51 1,21
(RMS) | Maximum : 0,47 1,18 0,52 1,24
[mm)] Durchschnitt 0,46 £0,00 | 1,14+0,02 || 0,51 +0,05 | 1,22 +0,01

Tabelle 4.4: Statistische Ubersicht der Orbitkorrekturen bei einem defektem BPM. Die
Tabelle zeigt vergleichend die Orbitkorrektur mit verschiedenen BPMs. Zu beachten ist,
dass die Werte X (max) bzw. Y (max) sich auf die mazimalen Strahlablagen und X
(RMS) und Y (RMS) sich auf die RMS-Werte beziehen. Aus diesen Werten wurde fiir
alle Orbitkorrekturen das Maximum wund der Durchschnitt bestimmt. Zum Vergleich sind
die Orbitkorrekturen mit allen BPMs angegeben (alle BPMs).

4.7.1 Orbitbeule am Target

Fiir eine entsprechend grofse Anzahl an Wechselwirkungen zwischen den Teilchen des
umlaufenden Strahls und der Targetmaterie ist ein guter Strahl-Target-Uberlapp unab-
dingbar. Dies macht eine variable Strahllage notig, insbesondere falls sich die Lage des
Targets nach Verédnderung der Targetkonfiguration (z.B. Wechsel des Targetmaterials)
dndert. Man kann den Strahl-Target-Uberlapp optimieren, indem man mit der geplan-
ten Orbitbeule die Strahllage so weit verdndert, bis die Anzahl der Wechselwirkungen
maximal ist. Zur Messung der Strahllage werden zwei BPMs in der Ndhe des Targets
bendétigt. Um die Orbitbeule auf den Targetbereich zu begrenzen und um weder die
Injektion noch die stochastische Kiihlung nachteilig zu beeinflussen, werden zwischen
Target und Injektionskickern bzw. den betroffenen Teilen der stochastischen Kiihlung
jeweils zwei Korrekturdipole benétigt. Von diesen vier Korrekturdipolen werden zwei fiir
die globale Orbitkorrektur bereits benotigt. Die anderen beiden Korrekturdipole werden
zusatzlich platziert.
Um die Moglichkeit eines solchen Verfahrens zu testen, kann man die variable Orbitbeule
simulieren. Der Strahl wird mit einem Winkel von 0° und einer Strahlablage von +5
mm bis —5 mm variiert. In Abbildung 4.6 wird dies exemplarisch in z-Richtung und
fiir +5, 0, —5 mm dargestellt.

Die Simulationen zeigen, dass diese Orbitbeulen nicht mehr als 1 mrad Ablenkwinkel
der Korrekturdipole benotigen.
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Abbildung 4.6: Urspriinglicher Orbit und Orbitbeulen mit verschiedenen Strahlablagen
am Target. Es sind dargestellt: Urspriingliche Orbit ohne Orbitbeule (rot), Orbitbeule mit
5 mm Strahlablage (gelb), mit —5 mm Strahlablage (blau) und mit 0 mm Strahlablage
(griin), wobei der Strahlwinkel der Orbitbeulen jeweils auf 0° eingestellt ist.

4.7.2 Orbitbeulen an den Orten der Injektion

An den Orten der Injektionskicker miissen sowohl Strahlablage als auch -winkel so gut
wie moglich einstellbar sein. Wird der Strahl nicht sauber in den HESR injiziert, fiihrt
das zu einer Fehlanpassung zwischen dem umlaufenden und dem injiziertem Strahl und
damit zu Emittanzwachstum. Man kann eine von zwei Mdoglichkeiten wéahlen, dies zu
verhindern:

1. Man passt die globale Orbitkorrektur an
2. Man benutzt eine Orbitbeule, um den Strahl am Injektionskicker auszurichten.

Der zweite Weg ist eindeutig vorzuziehen, da eine Verdnderung der globalen Orbitkor-
rektur auf die Strahlablage und -winkel im gesamten Ring Einfluss nimmt.

Die Simulationen der Orbitbeulen mit verschiedenen fehlerbehafteten Orbits (inklusive
Orbitbeulen am Target) zeigen, dass mit den beiden zusétzlichen in die Targetsektion
eingefiigten Korrekturdipolen unabhéngige Orbitbeulen an den Orten der Injektions-
kicker méglich sind. Die fiir die Orbitbeulen vorgesehene Vergroferung des Korrektur-
winkels um 1 mrad wird dabei nicht iiberschritten.
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4.7.3 Orbitbeulen an stochastischen Pickups und Kickern

Die fiir die stochastische Kiihlung bendtigten Pickups und Kicker reagieren sensitiv
auf Strahlablagen. Berechnungen der globalen Orbitkorrektur an diesen Stellen haben
gezeigt, dass die maximalen Strahlablagen innerhalb weniger Millimeter liegen. Weil
dies ausreichend ist [34], sind keine separaten Orbitbeulen an den Orten der stochasti-
schen Kiihlung geplant. Es ist jedoch zu beachten, dass sich zwei der vier Einbauten der
stochastischen Kiihlung, ndmlich genau die in der Targetgeraden, innerhalb der Orbit-
beulen der Injektion befinden. Dies sollte die stochastische Kiihlung nicht beeinflussen,
weil sie wihrend der Injektion nicht benutzt wird.

4.7.4 Orbitbeule am Elektronenkiihler

Die Strahlablagen und die Winkel von Elektronen- und umlaufendem Teilchenstrahl
innerhalb des Elektronenkiihlersolenoids sind fiir die Elektronenkiihlung wesentlich. Aus
diesem Grund sind vom Konzept her bereits mehrere BPMs in dieses Solenoid integriert.
Diese werden zur Korrektur der Orbitbeule verwendet.

Der Elektronenstrahl wird am Anfang der Kiihlstrecke des Elektronenkiihlers in die
Bahn des umlaufenden Antiprotonenstrahl ein- und am Ende der Kiihlstrecke wieder
herausgelenkt. Die Auswirkungen des Magnetsystems des Elektronenkiihlers auf den
Antiprotonenstrahl wurde bei der Untersuchung der Orbitbeule berticksichtigt. Da der
Elektronenkiihler einen spiegelsymmetrischen Aufbau hat, werden die Berechnungen
vereinfacht.

In Abbildung 3.5 ist eine Halfte des Magnetsystems des Elektronenkiihlers darge-
stellt. Die Position des am Toroid gelegenen Korrekturdipols ist extrem wichtig, da die
durch die Toroide hervorgerufenen Ablenkwinkel so frith wie méglich korrigiert werden
miissen, um die entstehenden Strahlablagen nicht zu grof werden zu lassen. Fiir die
Berechnungen wird diese Position als direkt an die Toroide anschlieffend angenommen.
Sollte jedoch dazwischen ein Abstand eingeplant werden, so werden die aus den Win-
keln resultierenden Strahlablagen entsprechend gréofer sein. Die inneren Korrekturdipole
befinden sich in einer warmen Sektion oder in der Nihe eines Kalt-Warm-Ubergangs.

Die Berechnungen wurden mit Mathematica und Maple durchgefiihrt. Dazu werden
zunéchst die Winkel berechnet, die aus den Toroidfeldern und den Dipolfeldern fiir den
Elektronenstrahl resultieren. Mit den bekannten Parametern der Toroide aus Tabelle 4.5
betragen sie bei 1,5 GeV/c 2,55 mrad in z-Richtung und 23,01 mrad in y-Richtung. Mit
diesen Winkeln ist man in der Lage, die notigen Korrekturwinkel der Korrekturdipole
zu berechnen. Das zusétzliche Magnetsystem der Sibirischen Schlange wird bei diesen
Uberlegungen nicht betrachtet.

Mit den Randbedingungen, dass im Kiihlersolenoid und nach den &uferen Korrek-
turdipolen der Orbit geschlossen sein soll, l4sst sich ein Gleichungssystem aufstellen und
16sen. Die freien Parameter des Gleichungssystems entsprechen den Korrekturdipolstér-
ken.

Bahnradius des Elektronenstrahls Ry | 4 m
Magnetfeldstéirke auf Bahnradius By | 0,2 T
Winkel der Toroide g 30°

Tabelle 4.5: Parameter der Toroide [18].
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’ H innere Korrektoren | dufiere Korrektoren

x’ -3,31 mrad 1,20 mrad
y’ -28,67 mrad 0,04 mrad

Tabelle 4.6: Bendtigte Korrekturwinkel der Korrekturdipole am Elektronenkihler. Innere
Korrektoren sind die an die Toroide anschlieffenden Korrekturdipole.

Die Berechnungen liefern die notwendige Stérke der Korrekturdipole, um den Orbit im
Kiihlersolenoid zu korrigieren. Insbesondere die Korrekturdipole, die direkt an die Toro-
ide anschlieRen, miissen sehr stark sein. Eine Ubersicht der Korrektorstiirken ausgehend
von der Referenztrajektorie sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Die Korrekturwinkel fiir die
inneren Korrekturdipole sind sehr grof, jedoch nur etwa halb so grofs wie die benotigten
Korrekturwinkel am COSY-Elektronenkiihler [35].

Der Verlauf des Orbits durch das Magnetsystem des Elektronenkiihlers ist in Abbil-
dung 4.7 dargestellt. In der vertikalen Richtung ergibt sich eine maximale Strahlablage
von 23 mm; in der Horizontalen von 8 mm. Zusétzlich zur maximalen Strahlablage von
23 mm muss man die Strahlausdehnung betrachten, die bei minimalem Impuls von 1,5
GeV /c maximal sein wird. Mit einer Betafunktion von etwa 100 m und einer normier-
ten transversalen Emittanz von 1 mm mrad ergibt sich eine 1o-Strahlausdehnung von
8 mm. Demnach passen mehr als 2,5 o-Strahlbreiten in das Strahlrohr.
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Abbildung 4.7: Berechnete Orbitablagen im Magnetsystem des Elektronenkiihlers. Im

Ursprung befindet sich der extrapolierte Ort der Toroidwirkung auf den umlaufenden

Strahl. Am Ort des ersten Mazimums befindet sich der innere Korrekturdipol. Am Ende

befindet sich der duflere Korrekturdipol. In der Mitte befindet sich das Kompensations-
Solenoid.
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4.8 Disskussion der Ergebnisse

Das vorgeschlagene Orbitkorrektursystem fiir den HESR umfasst insgesamt 64 Korrek-
turdipole, von denen sich 48 in den Bégen befinden und die nur eine Richtung korrigie-
ren, und 16 in den Geraden, die beide Richtungen korrigieren kénnen. Weiterhin sind 62
bzw. 86 BPMs eingeplant, die die Strahlablagen in beiden Richtungen messen konnen.
Von diesen befinden sich 48 bzw. 72 in den Bogen und 14 in den Geraden, wobei 2 von
diesen fiir die Orbitbeule am Target benttigt werden.

Die Simulationen der Orbitkorrektur haben gezeigt, dass sich die angenommene
Gaufiverteilung besser korrigieren liefs als die Gleichverteilung. Weiterhin konnten die
maximalen Strahlablagen der Orbits bei 36 BPMs pro Bogen von zum Teil iiber 800 mm
auf grofitenteils unter 5 mm korrigiert werden. Der durchschnittliche RMS-Wert liegt
unterhalb von 1 mm. Bei 24 BPMs pro Bogen sind korrigierte maximale Strahlablagen
um 7 mm aufgetreten. Der durchschnittliche RMS-Wert liegt im Bereich zwischen 1 und
1,3 mm. Fiir die globale Orbitkorrektur reicht ein Korrekturwinkel von 1 mrad aus.
Die Sensitivitdt gebeniiber Ausfall eines BPMs ist vernachléssigbar, solange sich der
ausgefallene BPM nicht in einer Geraden befindet. Dies liegt insbesondere an den grofsen
Betafunktionen in den Geraden. Weiterhin sind bestimmte BPMs in den Geraden fiir
die geplanten Orbitbeulen unerldsslich. Bei den Ausfillen eines BPMs in einem der
Bogen sind die Werte der maximalen Strahlablagen insgesamt nur geringfiigig grofer
geworden. Dies zeigt, dass unter Umsténden auch mehrere BPMs in den Bégen ausfallen
diirften ohne den Orbit allzu negativ zu beeinflussen. Dies kénnte sich d&ndern, falls die
Positionierungsfehler in den Bdégen grofer sind als erwartet oder mehrere Ausfille in
einem lokal begrenzten Bereich auftreten.

Am Target, an der Injektion und am Elektronenkiihler sind lokale Orbitbeulen ge-
plant. Bis auf die Orbitbeule am Elektronenkiihler reicht eine Erhéhung des Korrek-
turwinkels der Korrekturdipole um 1 mrad aus. Am Elektronenkiihler werden durch
die starke Ablenkung des umlaufenden Teilchenstrahls stirkere Korrekturdipole bend-
tigt, die zum Teil fast 30 mrad Korrekturwinkel bei 1,5 GeV /c benétigen. Dies war auf
Grund der Erfahrung an anderen Beschleunigern mit Elektronenkiihlung zu erwarten.
Fiir die Anforderung der stochastischen Kiihlung bzgl. Strahlablage hat sich die globale
Orbitkorrektur als ausreichend erwiesen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die erste Aufgabe dieser Diplomarbeit war die Frage nach den Auswirkungen der Feld-
und Positionierungsfehler auf den Orbit des HESR. Als Ergebnis ldsst sich festhalten,
dass eine gute Orbitkorrektur im HESR unabdingbar ist. Die Untersuchungen bzgl.
der Feldfehler und der Positionierungsfehler haben gezeigt, dass die Orbitabweichungen
durch die Positionierungsfehler dominiert sind. Ein nicht-korrigierter Orbit wére mit
den angenommenen Fehlern grofer als die Strahlrohrbegrenzung.

Die Anzahl der BPMs und Korrekturdipole hat sich von dem einfachsten Konzept,
um jeden Quadrupol einen BPM und einen Korrekturdipol zu platzieren, bis hin zum
vorgeschlagenen Korrektursystem deutlich verringert. Orbitkorrekturen unter 5 mm ma-
ximaler Strahlablage von der Referenztrajektorie unter Benutzung von 36 BPMs pro
Bogen bzw. um 7 mm unter Verwendung von 24 BPMs pro Bogen sind mit einem Kor-
rekturwinkel von 1 mrad mdglich. Dabei wurde eine Anzahl von 10 Korrekturdipolen
und 14 BPMs in den Geraden, sowie 24 Korrekturdipolen pro Bogen verwendet. Die
Korrekturdipole in den Geraden sind fiir beide transversalen Ebenen ausgelegt; die in
den Bogen jeweils nur fiir eine. Das Konzept der Orbitresponsematrix ist ein geeignetes
Mittel, um den Orbit des umlaufenden Strahls zu optimieren.

Zur Priifung auf Sensitivitidt gegeniiber Ausfillen von BPMs lésst sich festhalten,
dass der Ort des defekten BPMs entscheidend ist. Fallt ein BPM aus, der fiir Orbit-
beulen (z.B. am Target) vorgesehen ist, wird es nicht moglich sein, Strahlablage und
Winkel an diesem Ort einzustellen. Weiterhin sind Ausfélle von BPMs an Orten grofser
Betafunktion kritisch, da sich die Aufstellungsfehler dort besonders stark auswirken.

Die Untersuchungen der Orbitbeulen haben gezeigt, dass eine Erhohung des Korrek-
turwinkels um 1 mrad fiir Orbitbeulen ausreichend ist. Eine Ausnahme stellt die Orbit-
beule zur Kompensation des Magnetsystems des Elektronenkiihlers dar. Auf Grund sehr
grofter Auslenkungen des umlaufenden Strahls werden Korrekturdipole mit Korrektur-
winkeln um 30 mrad bei 1,5 GeV/c benétigt. Erfahrungen an anderen Beschleunigern
wie z.B. COSY (Forschungszentrums Jiilich) oder CELSIUS (The Svedberg Laborato-
ry in Uppsala) bestétigen die Grofse des bendtigten Korrekturwinkels. Die Anzahl der
verwendeten BPMs wird von dem erforderlichen Orbit bestimmt bzw. durch Kosten-
Nutzen-Uberlegungen entschieden.

Im néchsten Schritt muss ein Konzept erarbeitet werden, um die Korrekturelemente in
die supraleitende Magnetstruktur des HESR zu integrieren. Dazu z&hlt auch die Ausle-
gung aller Korrekturelemente. Bis auf die erwdhnten Korrekturdipole fiir den Elektro-
nenkiihler befinden sich alle anderen Korrekturelemente in Kryostaten. Auf Grund des

93
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limitierten Platzes zwischen den strahlfiihrenden Magneten in den Kryostaten ist eine
kompakte Bauweise zwingend erforderlich.

Neben der in dieser Arbeit verwendeten idealen Responsematrix aus dem Modell
des HESR kann auch eine nicht-ideale Orbitresponsematrix unter Beriicksichtigung von
Feld- und Positionierungsfehlern der Magnete als Grundlage dienen. Interessant in die-
sem Zusammenhang ist die Anzahl und Dauer der einzelnen Iterationsschritte. Die Ver-
wendung anderer Optimierungsfunktionen zur Vermeidung lokaler Minima kann eben-
falls untersucht werden. Das Verfahren der Orbitresponsematrix kann dariiber hinaus
auch mit anderen Orbitkorrekturverfahren verglichen werden.

Im Hinblick auf die Inbetriebnahme des HESR ist eine Messung der Orbitresponse-
matrix zur Anpassung des Modells des HESR hilfreich. Dadurch kénnen fehlerhafte
Strahllagemonitore und Korrekturdipole identifiziert werden. Weiterhin erlaubt der Ver-
gleich von gemessener und berechneter Orbitresponsematrix Riickschliisse auf ionenop-
tische Einstellungen des HESR.
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