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Einstellung der Kreuzung der beiden Strahlen mit Hilfe des Raumladungseffektes
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|. Zusammenfassung

Bei der Einstellung der Kreuzung der beiden Strahlen in den Wechselwirkungs—
punkten hat es sich als niitzlich erwiesen, nach der maximalen Q-Verschiebung
zu suchen. Dieses Verfahren ist bedeutend schneller und genauer als die Messung

der Luminositdt, die immer einen statistischen Fehler enthilt.

Allerdings bendtigt man zur Messung der Q-Verschiebung einen schwachen und
einen starken oder mittleren Strahl. Bei zwei starken Strahlen, z.B. zur Nach-
optimierung der Kreuzung in einer MeRschicht, entstehen erhebliche Schwierig-

keiten.

Deshalb soll hier ein anderes Verfahren erdrtert werden, das sowohl bei zwei
starken Strahlen als auch bei zwei schwachen Strahlen (ab einigen Milliampere)
eine schnelle Einstellung der Kreuzung gestattet. Dieses Verfahren besteht,
vereinfacht ausgedriickt, darin, daB ein Strahl auf der Resonanzfrequenz des
anderen Strahls angeregt wird. Die kohdrente Amplitude des zweiten, indirekt
angeregten Strahl widchst dann mit der Wechselwirkung der beiden Strahlen, und

ist ein empfindliches Signal fiir die Giite der Uberlappung.

Zum Verstindnis der Anregung zweier starker Strahlen, die durch den Raumladungs-
effekt miteinander gekoppelt sind, ist folgendes zu beachten. Ahnlich wie bei
der Kopplung zweier Schwingkreise entstehen aus den Betatronfrequenzen der
beiden Strahlen zwei neue, etwas verschobene Resonanzfrequenzen (betrachte;

wird nur eine Schwingungsebene, horizontal oder vertikal). Jeder der beiden
Strahlen kann auf beiden Resonanzfrequenzen angeregt werden. Diese Resonanz-

frequenzen sind gegeben durch

Q =_; (Q * Qy +.:4Qy *.4Q7 & AAQI.AQZ + (Q-Q,+0Q,-0Q,)?) (2

resl,2
Q] und Q2 sind die Betatronfrequenzen der beiden Strahlen(horizontal oder vertikal).
AQl und AQ2 sind die inkohdrenten Q-Verschiebungen, die jedes Teilchen durch

den anderen Strahl erfihrt und die in linearer Niherung aus der Linsenstdrke der
Raumladung berechnet werden k&énnen. Im Falle gleicher inkohdrenter Q-Verschie-

bungen vereinfacht sich Gl.(1) zu

Q - @y + 80 = /a2 + @ -0%/a i

resl,2




Diagramm | zeigt den Verlauf der beiden Resonanzfrequenzen. Aus dem Diagramm
geht hervor, daB im Falle zweier starker Strahlen bei Anderung der Betatron-—
frequenz eines Strahls, z.B. durch Anderung des closed orbit in den grofen
Quadrupolen, beide Resonanzfrequenzen verschoben werden. Dadurch wird die Be-

stimmung der maximalen Q-Verschiebung #uBerst schwierig.

Ein empfindlicheres und eindeutiges Kriterium stellen die kohirenten Amplituden
der angeregten Schwingungen dar. In linearer Ndherung, d.h. bei sehr kleinen
Schwingungen, aber unter Beriicksichtigung der starken Fokussierung der Maschine,
erhilt man fiir die Amplituden des direkt angeregten Strahls auf den beiden

Resonanzfrequenzen

Ve1Bl = A | Q - Q, +8Q, - 8Q, % @Q,AQZ +(Q)=Q,+0Q,-8Q,)? | (3)

und fiir die Amplituden des zweiten Strahls

VeoB, = 2 A AQ, - (4)
mit
/B1B, e U 1
A =

4odE AZQ]AQZ + (Q;=Q,+4Q,-4Q,)?
81,2 = Amplitudenfunktionen am Wechselwirkungspunkt
BA = Amplitudenfunktion an der Stelle der Anregung
o = Dampfung pro Umlauf, e = Elementarladung
E = Teilchenenergie, U = Anregungsspannung
d,1 = Abstand bzw. Linge der Anregungsplatten

Die Amplituden des direkt angeregten Strahls sind auf den beiden Resonanz-
frequenzen verschieden groB (Gl.(3)), und zwar liefert die Resonanzfrequenz
die groRere Amplitude, die bei verschwindender Wechselwirkung in die Betatron-
frequenz dieses Strahls iibergeht. Dagegen sind die Amplituden des indirekt

angeregten Strahls im Rahmen der linearen Ndherung gleich groR.




Diagramm 2 zeigt das prinzipielle Verhalten der Amplituden der beiden Strahlen
in Abhdngigkeit von der Anregungsfrequenz in linearer Niherung. Diagramm 3
zeigt gemessene Kurven fiir den indirekt angeregten Strahl bei verschiedenen
Phasen zwischen den Beschleunigungsspannungen, d.h. bei verschiedenen Stirken

der Wechselwirkung.

Im Diagramm 4 sind die kohdrenten Signale fiir die beiden Resonanzfrequenzen
(Fliche unter der Resonanzkurve) in Abhidngigkeit von der HF-Phase aufgetragen.
Die beiden Maxima neben dem Hauptmaximum werden, wie aus der negativen Frequenz-—

verschiebung im Diagramm 3 hervorgeht, durch die '"long-range forces" verursacht.

2. Resonanzfrequenzen

Die Resonanzfrequenzen fiir die Anregung der gekoppelten Betatronschwingungen

werden durch die Eigenwerte der gesamten Ubertragungsmatrix bestimmt. Mit
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sollen die Ubertragungsmatrizen der beiden Strahlen fiir den Abschnitt zwischen
zwel Wechselwirkungspunkten bezeichnet werden. Die Rechnung wird auf den Fall
einer oder zweier Wechselwirkungszonen beschridnkt. Dann trifft jeder Bunch

immer mit demselben Bunch des anderen Strahls zusammen. Die {Ubertragungsmatrix
fiir zwei derartige Bunche, die die Bewegung der Bunche vom Zeitpunkt unmittelbar
vor einer Wechselwirkung bis zum Zeitpunkt unmittelbar vor der nichsten Wechsel-

wirkung beschreibt, lautet dann
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al-nlb] bl nlb] 0
= | s 4y g, 0 , (5)
nab, 9 ay=npby by
fydy 0 ¢ Npdy 4y |
Hierbei ist
Ny,o T AT &y o/By
mit
£ = NB2,l Ta Bzl,2
52 2 o (o + 0 )
Y1,2 922,1'%2,1 22,1
NB = Zahl der Teilchen im Bunch, Ly = Elektronenradius

Os 5 ™ Standardabweichung fiir die horizontale bzw. vertikale Teilchendichte

y = Teilchenenergie

Die 4 Eigenwerte der Matrix M geniigen der Gleichung

(L + /0% + 0+ 1) (b + by = a) =d) - a, - dy)
+ (a] + d])(a2 + dz) - n]bl(a2 s dz) - nzbz(al + d]) = 0 (6)

mit N & exp{ijuresl’z}

und a]’2 = cos(ul,z/p) + 01,2 sin(ul’zlp)
Bi,2 = By, sinCyy o/p)
cpp= ~ U+ af,z) sin (“1,2/1’)/81,2
d]’2 = c05(ul’2/p) - “1,25in(”|,2/p)
9,2 T By,/2

) = 1,2 (1 oder 2 Wechselwirkungszonen)




erhilt man die Beziehung

cos (i /p) =C, +C_ + /ch-cz)z + nynyB,8, (7)

resl,2 1 2

mit CI,Z = cos(ul’z/p)/Z - nl,ZBl,Z sin(ul’z/p)/4

Nimmt man schlieBlich an, daB die Frequenzverschiebung klein ist und die Beta-

tronfrequenzen nicht zu dicht an einer ganzen Zahl liegen, d.h. daB

2n£l’2

sin(Zan 2/p)

<< 1 (8)

ist, so erhidlt man mit

= 2mQ

resl,2 resl,2

Gl.(1) und G1.(2).

3. Eigenvektoren

Um die Bewegung der Bunche iiber viele Umldufe zu verfolgen, ist es zweckmiBig,
die Koordinaten der Schwingung der Bunche durch die Eigenvektoren der Ubertra-

gungsmatrix auszudriicken. Die Eigenvektoren der Matrix M Gl.(5) berechnen sich

zu
( = g,
(Ai dl)()\i+l/)\i a, d2+n2b2)
> s Ceymydy) (v 1/kgma,=byd & mghye .
R |
(24~dyIngby
(Ai—dl)(dz-l/Xi)nz )
- A - - - —> .« = -
mit i = 1,2 und Yy =¥ » Yy =9y wobei Ni Normierungskonstanten sind.

Macht man hier ebenfalls die Annahme Gl.(8), so erhdlt man




(Q,7Q,+4Q,-4Q,) /2 + W

(3=a,) ((Q,=Q, +4Q,=0Q,) /2 * W) /8,
¥ (10)
AQ2

| (G-a)00,/8,

mit W= JZQIAQ2+ (Q,-Q,*AQ,-5Q,) ?/4

N]’2 sind neue Normierungskonstanten.

In diese Eigenvektoren soll der Beitrag zur kohdrenten Schwingung zerlegt
werden, den die Anregungsspannung bei einem einmaligen Durchgang durch die
Anregungsplatten verursacht. Es wird angenommen, daB die Plattenldnge 1 klein
ist gegen die Wellenldnge der Betatronschwingung oder, genauer, klein gegen die
Amplitudenfunktion an der Stelle der Platten. Dann bleibt die Auslenkung beim
Durchgang konstant, wihrend sich der Winkel um den Anteil eUl/(Ed) #ndert. Die

Transformation zum Wechselwirkungspunkt liefert

wobei MA die Ubertragungsmatrix von den Platten zum Wechselwirkungspunkt ist.

Als Vierervektor geschrieben bekommt dieser Beitrag die Form

by
_ | d elUl
§=1| 9% £ (11)
0
0

Zerlegt man den Vektor § in die Eigenvektoren Gl.(10), so bekommt man

§ - > o 3¢

»
= By +By,+B ¥y +B Y, Gl




: . . eUl
e .l ((1=jay )by=jByd,) WE 4

und BZNZ = - BINI

4, Amplituden der kohdrenten Schwingungen

Die stationdren Amplituden ergeben sich nach vielen Umldufen als Gleichgewichts-
zustand zwischen Anregung und Didmpfung. Bezeichnet man mit Kndie Schwingungs-

koordinaten nach n Umldufen, so erhdlt man die Beziehungen

i = § cosy + Mi e_Ol
1 o
iz = 3§ cos2y + M § cosy e &+ M2§o e—Za
ﬁm = S cosnu +M § cos(n—l)ue-u + M28 cos(n—Z)ue_zu F ievecece

U ist der Phasenvorschub der Anregungsspannung pro Umlauf, und o ist die
natiirliche Strahlungsddmpfung pro Umlauf. Ersetzt man $ durch die Eigenvektoren

von M gemdB Gl.(12), so bekommt man
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“o*J¥resm 4 ¢og(n-2)u e'z(&‘JUresm) #on) By

>
X
n

Il
o~

[ (cosnuy + cos(n=1)u e
m=1]

—-_y—1 9%
+ (cosnp + cos(n-1)u e O=JHresm + ,,,..) B; )

2
2Re { ) (cosnu + cos(n-1) u e
m=1

-o+jlresm , £
site ) Bmym }

Nach vielen Umliufen, d.h. na >> |, kann diese Reihe als unendliche Reihe be-

handelt werden und ergibt nach der Summation




2
. s M B
in = 2 Re { z (eI™ (1-e7° i(uresm U)) 1
m=1
'jml . _a_j (Uresm_u) -1 7
+e (1-e ) ) By } (13)
Aus G1.(13) folgt, daB ﬁn nur dann grof wird, wenn - + p in der Nidhe von O

oder einem Vielfachen von 27 liegt. Es ist deshalb zweckm#iBig, die Exponenten
in eine Reihe zu entwickeln. AuBerdem geniigt es, sich auf positive u zu be-

schrinken, so daB man den ersten Term in Gl.(13) fortlassen kann:

i { § ar—y i, E |
X = Re ——.———:——B vy 14
n m=1 O1+J(uresm W omm (14)

Die Schwingungsamplituden kdnnen nun analog zur Bestimmungsgleichung fiir die

Emittanz ¢ berechnet werden:
eR = z2 + (az + gz')?2
Fiir den ersten, direkt angeregten Strahl lautet diese Gleichung
g8y = (B %+ (&) + 8K, )2

(i )i bezeichnet die i-te Komponente des Vierervektors Kn' Beriicksichtigt man
n

weiter die Beziehung
> - )

die aus Gl.(10) folgt, so erhdlt man

- " Qesi ™2 Yega ™0 |2
e Tt |B1Nl| et~ a+j(u__ =)
resl res?
Mit | (1=ja;) b, = jByd, | = VB8,

erhdlt man schlieBlich




Ve B JEp eul a® +hn2(Q, +0Q)-Q) 2
€ =

)
L) I"A 2Ed (02+4“2(Q’Qresn)2) (a?+412(Q-Q__ ,)?)

1/2

res2
(15)

Ahnlich folgt aus

£9By = (X )2 * (0,(K )5 + 8, X),)2

fiir die Amplitude des zweiten Strahls

eUl 2mAQ,
VesBy = VB By 3E 4 (16)

U /aZuan? (e, )2 YaRean2(amq_ )2

SN

resl res?

Aus G1.(15) und Gl.(16) folgen fiir Q = QreSl 9 und bei Vernachldssigung von
’

a? gegen 1672W2 die Beziehungen Gl.(3) und Gl. (4).




Qe Q, | Abhangigkeit der Resonanzfrequenzen von der,

Qres= =% | Starke der Wechselwirkung /,'
/ (inkoharentes AQ) //
b , y
0,02 l Il T
/ S/
/ P
/ %
/
/
0,015 I,’ =
/ v

SIS, AQ2= AQ1

—— 8Q,= 5AQ,

TTTTT Q= 0280,
— AQ,

0,01 0,015




Abhangigkeit der koharenien Amplituden von der

. Anregungsfrequenz in linearer Naherung
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Parameter: HF -Phase
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Koharente Signale der Positronen
bei Anregung der Elektronen als
Funktion von der HF - Phase.
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