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Die Dispersionen an den Wechselwirkungspunkten folgen aus den Optikprogrammen 3. Dispersion im Cavity

zu on ==-70 cmund D =- || cm,
“ 3.1 Bestimmung der Orbitstérung

Der Abstand zwischen den Schwerpunkten der beiden Bunche im WWP 2 ist dann

i i i i ' d Z' und
gegeben durch Um die Ableitung zu vereinfachen, werden statt der Betatronwinkel X' un

statt der Ableitung der Dispersion D' folgende GréRen verwendet :

+ - . -
Xo0 ~ X, = D (E - E)/E (1 2
02 ~ %02 T Dy X = X'B - Xg'/2 (5)
x x
= D eU,/E
o 2 = 2'8 - zp'/2 (6)
z z
= -0,35m .
= ' - ' 7
b Dx,zex,z Dx.zex,z/2 2P
+ -
%02 ~ %03 = D, € Upp/E @ .
Die im Cavity verursachten Orbitstérungen kdnnen in folgender Form geschrieben
= = 0,054 mm werden:
Diese Verschiebungen sind zu vergleichen mit den Bunchdimensionen am Wechsel- XS = AX.E;.sin¢x (8)
wirkungspunkt, Die Emittanzen sind gemessen und betragen €x = 0,58 7 mm mrad
und € = 0,087 7 mm mrad. Mir Byo = 112 cm und B, = 16 cm erhilt man fiir die X = A vﬁ_—cos¢ (9)
z X0 z0 s > S X
Ausdehnungen infolge von Betatronschwingungen Gxﬁ = 0,81 mm und 8 = 0,12 mm,
Die Ausdehnungen infolge von Synchrotronschwingungen miissen quadratisch dazu Zs = AZMEZ Siﬂ®z (10)
addiert werden. Mit einer relativen Energiebreite von 0.97 %Zo erhilt man
Oys = 0,68 mm und O, = 0.11 mm. Die Strahldimensionen am Wechselwirkungspunkt is = Azuﬁz cosg, (1)
sind dann 0, = 1.l mmund ¢ = 0.16 mm,
x0 zo
mit
Die fiir den Kanteneffekt wichtigen relativen Verschiebungen sind 0 < ¢ -9 < 2m1Q ’
X,z X,z c X 42
D le Uy . ) . G e
—— = 0.32 (3) wobei ¢ die Phasen im Cavity sind.
Oxo E X,z c
'Dzo|e Urp Im Cavity bleibt die Teilchenbahn stetig, daher muR der Sprung der Orbitver-
%0 B 0.34 (4 schiebung durch den Sprung der Dispersionsbahn kompensiert werden:

X (S, +0) - X (5, - 0) = - D 5 » (12)

wobei 6E die Energiezunahme im Cavity ist,




Aber auch der Betatronwinkel bleibt im Cavity konstant, wenn man die Winkel-
inderung infolge der Anderung des longitudinalen Impulses vernachldssigt.
Diese ist gegeben durch X' * SE/E, wihrend die Winkeldnderung infolge der
Anderung der Dispersionsbahn gleich D . SE/E ist. Der erste Term ist klein
gegen den zweiten, da |x] << |p] gxlt fiir alle hier in Frage kommenden

Dispersionen. Die Stetigkeit des Betatronwinkels liefert dann die Bedingung
Xs ( SC +0) - XS (Sc -0 =-D__ —F% (13)

In den Glm. (12) und (13) ist der Einfachheit halber angenommen worden, daf
die Cévitylﬁnge klein ist im Vergleich zur Betatronwellenldnge. Diese Be-
dingung ist jedoch nicht notwendig. In 5) ist gezeigt worden, daB die Wirkung
beliebig verteilter Beschleunxgungse1nhe1ten auBerhalb des Beschleunigungs—
abschnittes durch ein einziges Cavity mit der Linge Null beschrieben werden
kann, solange die Sollbahn in dem Beschleunxgungsabschnxtt keine Kriimmung

besitzt.

Bei Beriicksichtigung der Gln. (8) und (9) kdnnen die Gln. (12) und (13) in

folgender Form geschrieben werden:

SE

2 Axlaxc sin 1Q  cos (@xc + an) =D (14)
2 A /B sin WQ sin (¢ + 1Q) = - D B (15)
xc xc X xc E

Wenn man x durch z ersetzt, erhilt man zwei analoge Gleichungen fiir die verti-

kale Orbitverbiegung.

Fir Ax erhdlt man

2 4 D2
LN goxe _XC SE (16)
A
x 2|sianxl Bre 2

. 2 =2 - = o -
Mit (D2 + D2 )/B, . 0,438 m und Q = 7,28 erhdlt man A, = 0,0067 Jmm. Das

Verhdltnis der Amplitude der Orbitstérung zu einer Standardabweichung der
horizontalen Strahlausdehnung ist Ax//E; = 0,28.

Fiir die vertikale Orbitstdrung erhdlt man mit (02 52 )/B = 0,011 m und
Qz = 6,18 die Amplitude A = 0,0015 Jmm. Das Vethél:nxs der Amplltude zu einer
Standardabweichung der vertxkalen Strahlausdehnung ist A //—— = 0,16.

3.2 Verschiebung am Wechselwirkungspunkt

Im WWP 2 gilt fiir ein Elektron

T = ¥ 1 -
Xs2 A vByo SIT (¢xc * 2% Qx A¢x) . an
wobei Loy der kiirzeste Phasenabstand zwischen einem PETRA-Cavity und dem WWP 2

ist. Aus den Gln. (14) und (15) folgt

B
xo 3 ~ SE
xs 251““Qx (D sxn(an A¢x) Dxccos(-nQx A@x)) 5 (18)
Beriicksichtigt man ferner, daB auf der kiirzesten Strecke zwischen dem PETRA-

Cavity und dem WWP 2 keine horizontale Kriimmung auftritt, so kann man die

Dispersion wie eine Teilchenbahn transformieren und erhdlt

B

xc 2 3

Dye = ?r"(onC°“ Mg + Dyp B3R B4y) am
x0

D = EES (- D__sinAp_ + D 8¢.) (20

xc Bxo xo® % Ox x0C08 x )

Damit nimmt die orbitverbiegung der Elektronen am WWP 2 die einfache Form an:

| = SE

£ =32 (Dyo ~ onCOE“Qx) E @n

Um die Orbitverbiegung fiir die Positronen zu bestimmen, kann man die Positronen—
bahn in umgekehrter Richtung durchlaufen, d.h. in Umlaufrichtung der Elektronen.
Man sieht dann, daB die Energiednderung im Cavity negativ gein muB. Ersetzt

man in den Gln. (12) und (13) SE durch - SE, so erhdlt man die Orbitverbiegung

fiir die Positronen, die iiberall auf dem Umfang gegeben ist durch

X = - X, (22)




Dies gilt natiirlich nur fiir die Stdrungen, die durch die PETRA-Resonatoren
verursacht werden, und nicht fiir Stérungen, die durch die DORIS-Resonatoren

verursacht werden, da diese jeweils nur auf einen der beiden Strahlen wirken,

Der Abstand zwischen den beiden Strahlen am WWP 2 infolge der Dispersion im
PETRA-Cavity ist dann

+ - ~ SE
xsZ - xsZ - (on - on cat w Qx) E (23)

Da ﬁxo gleich Null ist, falls die Bunche sich genau in der Mitte der Wechsel-
wirkungszone treffen, hat die Trennung der Bunche infolge der Dispersion im
Cavity den gleichen Betrag, aber das entgegengesetzte Vorzeichen wie die
Trennung infolge der Dispersion am Wechselwirkungspunkt. Die Bunche treffen

sich daher am WWP 2 ohne horizontale Trennung.
Am WWP | gilt fiir ein Elektron
ad for .
X, = A VB sin (¢xc +mQ - 8¢,) (24)

/B
X0 . ~ SE
———-(Dxc sin A@x + Dxccos wa) <

=
- ZSimrQx

g
xc
=] = SE

- 29imrQx on E

Da ﬁxo gleich Null ist und da die Energien der beiden Bunche am WWP | gleich

sind, treffen sich die Bunche auch am WWP | ohne horizontale Trennung.

Eine andere Situation ergibt sich fiir die vertikale Orbitverbiegung, da

zwischen dem PETRA-Cavity und dem WWP 2 eine vertikale Kriimmung vorhanden ist.

Fir den WWP 2 ergibt sich
Z, = A, /ezo sin (¢zc + 21, - a¢,) (25)

/B
| g ~
* Zsinnq EEQ (ch S1n(an-Aoz)~chcos(an-A¢z)) é%

" Zsinm
sin Qz 5

Mit D = 11 cm, Bzc =-I5cm, &, =322 cm und 49, = 253,8° erhilt man

ozc = 21,3o und 2;2 = - 0,0041 mm. Die vertikale Trennung der beiden Strahlen
am WWP 2 infolge der Dispersion im Cavity ist dann
z', -z~ = 0,0082 26)
s2 %270 = (
Diese Trennung hat zwar das entgegengesetzte Vorzeichen wie die Trennung in-
folge der Dispersion am Wechselwitkungspunkt, ist aber wesentlich kleiner,

so daB der Abstand zwischen den beiden Strahlen 0,046 mm oder 0.29 % betrige.

Fiir den WWP | erhilt man

z,, = A, V8, sin (@zc + 7, - 8¢,) (27)
- - Y/ Bz—o (D sinA¢_+ D_  coshp ) SE.
25ianz Bzc zc z zc ‘2" E

Der Abstand zwischen den Bunchen ist hier

+ _
z = Z = 0,013 mm (28)

Da wegen der Energiegleichheit der Bunche die Dispersion im WWP | keine Ver-
schiebung verursacht, ist dies der gesamte Abstand. Ausgedriickt in Standard-

abweichungen sind dies 0,08 %%

3.3 Kreuzungswinkel am Wechselwirkungspunkt

Mit 8; = B; = D; - D; = 0 an den Wechselwirkungspunkten ergeben sich die

Kreuzungswinkel aus X! = X /8 und Z' = Z /8 . Am WWP | gilt fiir ein Elektron
s S Xo s - z0

B = VB cos (b, + Qe — Ad,) (29)
/8
! X0 = ) SE
Zianq, "B PucCoshdy - Dy sintey)

Nach Transformation der Dispersion zum Wechselwirkungspunkt mit Hilfe der
Gln. (19) und (20) erhilt man




= on SE

xsl - Zsinqu “E (30)

Da wegen Gl. (22) die durch das PETRA-Cavity verursachten Orbitstdrungen

spiegelbildlich fiir Positronen und Elektronen verlaufen, erhilt man fiir den

Kreuzungswinkel
D
+ - -1 xo 6E
o = —/———— 3% 31
sl sl smﬂQx on E

Mit den oben genannten DORIS-Parametern ergibt sich der horizontale Kreuzungs—

winkel am WWP 1 zu — 0,4 mrad.

Fiir den WWP 2 gilt

= / - Ad
X Ax'on cos(wxc + Zwa A¢x)

s2
=1, + Dy, cotTQ) = (32)
und
X52 - ;2 N Bro (D, * Do cotQ,) —g (33)

Der Kreuzungswinkel ist hier 0,26 mrad.

Obwohl die beiden DORIS-Sender aus Symmetriegrﬁnden zu keiner Trennung der
Strahlen an den Wechselwirkungspunkten {iihren, verursachen sie doch einen
kleinen Kreuzungswinkel. Da der Positronensender im Q2 steht, also diametral
sum PETRA-Cavity, ergeben sich die durch die DORIS-Sender verursachten
Kreuzungswinkel aus den durch die PETRA-Resonatoren verursachten Kreuzungs=—
winkeln durch Vertauschen von WWP | und WWP 2 und Multiplikation mit 35 2 /

65 %2 = 0.54. Man erhdlt dann die beiden zusitzlichen Kreuzungswinkel von

0,14 mrad und - 0,22 mrad. Die gesamten horizontalen Kreuzungswinkel sind dann

- 0,26 mrad im WWP | und 0,04 im WWP 2.

Fir die durch die PETRA-Resonatoren verursachten vertikalen Kreuzungswinkel
erhdlt man A
U = o Presoe = A
Zsi = Z;I =5 A= cos(cz( +1Q, Luz) (34)

z0

-Io-

und

v oo =
ZsZ Z52 2 cos(¢zc + 2ﬂQz A¢z) (35)
zo
Die Kreuzungswinkel sind dann 0.22 mrad und 0.23 mrad. Die durch die DORIS-—
Sender verursachten vertikalen Kreuzungswinkel sind 0.12 mrad, so daf die

vertikalen Kreuzungswinkel insgesamt 0.33 mrad und 0.32 mrad betragen.

4. SchluBfolgerungen

Die horizontalen Dispersionen kinnen nicht zu einer Verschiebung der Strahlen
gegeneinander und damit zum Kanteneffekt fiihren. Der Grund hierfiir ist das
Fehlen einer horizontalen Kriimmung zwischen dem Wechselwirkungspunkt 2 und
den zur Zeit unsymmetrisch aufgestellten PETRA-Resonatoren, so daB sich die
Wirkungen der Dispersionen an diesen beiden Positionen kompensieren. Aller-
dings sind die horizontalen Dispersionen so groR, daR sie starke Satelliten—

resonanzen anregen kdnnen.

Die vertikale Dispersion am Wechselwirkungspunkt verursacht eine Verschiebung
der Bunche gegeneinander, die vergleichbar ist mit der Verschiebung, die bei
ACO zu einer drastischen Verkleinerung der maximalen Strome fithrte. Die verti-

kale Dispersion im Cavity liefert eine wesentlich kleinere Verschiebung.

Bei der Bestimmung der vertikalen Dispersion am Wechselwirkungspunkt muB aufier—
dem beriicksichtigt werden, daf durch Korrekturspulen oder andere Orbitstdrungen
Dispersionen erzeugt werden, die grofer sein konnen als die hier angenommenen
11 em, die aus der Rechnung fiir die ideale Maschine folgen 8). Die vertikale
Verschiebung kann daher durchaus wesentlich groBer werden als die, die aus

den hier gemachten Annahmen folgt.

Die Kreuzungswinkel, die durch die Dispersion im Cavity verursacht werden, sind
kleiner als die natiirlichen Strahldivergenzen und klein gegen das Verhiltnis
Bunchbreite zu Bunchlédnge bzw. Bunchhihe zu Bunchlénge. Diese Winkel sollten

daher nicht zu unerwiinschten Effekten fiihren.
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