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Die in diesem Heft zusairanengestellten acht Beitrage wurden im Rahmen

einer Vortragsreihe iiber die Physik der Elektronenspeicherringe vom

Herbst 1969 bis Friihjahr 1970 bei DESY vorgetragen. Die Autoren haben

versucht, die Beitrage inbaltlich und in den Bezeichnungen so aufein-

ander abzustirnmen, daB sie ein knappes und moglichst ubersichtliches

Bild von den physikaliscben Grundlagen und Ausfuhrungsformen der

Elektronenspeicherringe vermitteln.
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Bezeichnungen

a Dampfungskonstante

a Datnpfungskonstante der horizontalen Betatronschwingung
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a Dampfungskonstante der Synchrotronschwingung
B

b Halbe Vakuurnkammerbreite

c Lichtgeschwindigkeit

e Elementarladung oder Basis der natiirlichen Logarithmen
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f Umlaufsfrequenz

f Synchrotronfrequenz
syn

h Krummung der Sollbahn (h = —) oder halbe Vakuumkammerhohe

j Stromdichte

k Quadrupolstarke

1 Lange auf der Sollbahn oder Elementla'nge

m Sextupolstarke

m Masse des Elektrons
e

n Bunch-Besetzungszahl

p Betrag des Impuls p

p Sollimpuls

q Harmonischenzahl

r Oktupolstarke

r Klassischer Elektronenradius
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s Koordinate auf der Sollbahn

t Zeit

v Teilchengeschwindigkeit

x horizontale Koordinate

y horizontale oder vertikale Koordinate

z vertikale Koordinate

B magnetische Feldstarke oder Bunchzahl (B = —)
n

C Co s inus ahnli che Eahn

D periodische Dispersionsbahn

E Energie oder Strahlenveloppe

H KamiIton-Funktion

I umlaufender Strom

K Kriimmung der Sollbahn

L Gesamtlange der Sollbahn oder Luminositat

N Teilchenzahl pro Strahl

Nn Teilchenzahl pro Bunch
D

P Leistung

Q Zahl der Betatronschwingungen pro Umlauf oder Cavity-Gute
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R Kriimmungsradius der Sollbahn
_ T

mittlerer Radius des Gesamtringes (R = ~)

R Shunt-Impedance

S Sinusahnliche Bahn

U Spitzen-Umfangsspannung

U_ Tellchenumfangsspannung (U_ = U sin V )
1 I S

a momentum compaction oder (- -r-S')

6 Amplitudenfunktlon

1+a2
Y Energie in Einheiten der Ruhenergie oder y = ~~o—

6 &P/Po

E Emittanz oder Photonenenergie

6 Streuwinkel

X HF-Wellenlange



p Kriiimnungsradius der Sollbahn

o Wirkungsquerschnitt oder Standardabweichung

T Lebensdauer

$ = A¥ = y-y Abweichung von der Sollphase

ID = 2nf Umlaufkreisfrequenz

Phase der Synchrotronschwingung

¥_ Sollphase der Synchrotronschwingung

halber Kreuzungswinkel im Wechselwirkungspunkt

Synchrotron-Kreisfrequenz
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1. Koordinatensystem

Wir betrachten nur Strahlfuhrungssysteme, die aus Magneten mit gemeinsamer

horizontaler Syrnmetrieebene aufgebaut sind. In dieser Aquipotentialebene

z = 0 wahlen wir eine mogliche, zum Sollimpuls pQ gehorige Teilchenbahn

aus und beschreiben alls anderen Teilchenbahnen bezogen auf diese Sollbahn

Entlang dieser Sollbahn definieren wir ein mit dem zu betrachtenden Teilchen

mitbewegtes, rechtwinkliges, rechtshandiges Koordinatensystem {z,x,s} mit

den Achsen z s (Abb.l).
o

Abb.1 Mitbewegtes Koordinatensystem
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s 1st die Koordinate des Ursprungs auf der Sollbahn

z ist der Abstand von der Symmetrieebene

x ist die Koordinate gemessen in der Symmetrieebene als Abstand

von der Sollbahn.

Die Verlangerung der x-Achse geht durch den KrUmmungsmittelpunkt; wir

wahlen den Kriimmungsradius p > 0 wenn der Kruromungsmittelpunkt eine

positive x-Koordinate hat.

Bezogen auf einen Aufpunkt P ist R der Ortsvektor des Ursprungs und

- > • - * • ->
r = z - z + X ' x + R (1)

o o

der Ortsvektor des zu betrachtenden Teilchens.

2. Lineare Bahngl^eichungen und Hauptbahnen

Wir gehen aus von der Lorentz-Gleichung

-v r ->•->--. -»• _4- ->_
P = e [v,B] oder m r = e[r,B] (2)

und erhalten daraus Bahngleichungen in den Koordinaten durch zweimaliges

Diff erenzieren von (1) und Einsetzen in (2), wobei die Ableitungen der

Koordinatenachsen wie folgt gegeben sind:

-> 4- v -> 4- v -*•z = 0 ; x = - — s : s = — xo o P o o p o

Setzen wir speziell fiir das mit dem Sollimpuls p auf der Sollbahn laufende

Teilchen

in Gleichung (2) ein, so folgt

v -*• r-*- ->• ->
p — x = e v Bis .z ] - e v B x
*o p o u o* o o

also
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Das - im allgemeinen kleine - Glied —j"x i-n der Bahngleichung fiir die x-

Koordinate stellt die im Ablenkfeld vorhandene sog. schwache Fokussierung dar,

die sich wie folgt veranschaulichen laflt: Schreiben wir die Gleichung fiir

k = 0 und — = const in der Form

• • vx + —7- x = 0

so beschreibt sie eine normale Schwingung mit der Kreisfrequenz

v v
to = — - 2ir — ,

d.h. mit der Wellenlange X = 2irp .

Die Wellenlange ist gleich dem Umfang

der kreisformigen Sollbahn, und ein

Teilchen, das auf der Sollbahn unter

einem Winkel startet, trifft sie zum zweiten Mai wieder nach genau einer

Umfangslange.

Die allgemeine Losung der fiir —*- = 0 gegebenen homogenen Bahngleichung
Po

y" ± Ky = 0 C5a)

ist eine lineare Superposition zweier linear unabhangiger Losungen C(s)

und S(s) fiir die wir, an der Stelle s = 0 , die folgenden Anfangsbedlngungen

wahlen:

>
c

c1
1

' 1

o

1

0
1. .

.

s

s (
k o

' '
0

1
I. .

(6)

Wir bezeichnen C(s) als "cosinusahnliche" und S(s) als "sinusahnliche

Bahn", und beide als "Hauptbahnen".

Fiihren wir noch als weitere Hauptbahn die "Dispersionsbahn" oder "Dispersion"

D(s) ein als diejenige partikulare Losung der inhomogenen Bahngleichung

D" - k - (7)

die an der Stelle s = 0 mit den Anfangsbedingungen
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Wir entwickeln nun das Magnetfeld in der Umgebung der Sollbahn nach Potenzen

der Koordinaten:

e 1
— B - — + kx +
po Z p

(4)
— B = kz +
P *

e 3B e SB
1 e _ z x

mit — = — B und k = — -— = — -— .
p p z p 3x p 3z

*o o o

••-. -r- beschreibt das Dipolfeld und k(s) den transversalen Feldgradiencen,
p(s)
d.h. das Quadrupolfeld entlang der Sollbahn. Diese Feldanteile konnen so-

wohl getrennt auftreten (homogene Ablenkmagnete und Quadrupole) als auch an

einer Stelle superponiert (Endfelder, Synchrotronmagnete).

Setzt man die Feldentwicklung (4) in die Lorentz-Gleichung (2) ein, schreibt

fiir den Impuls

p
P

driickt die Zeitableitungen aus durch Ableitungen nach s und vernachlassigt

alle nichtlinearen Glieder in den Koordina

so erhalt man die linearen Bahngleichungen

alle nichtlinearen Glieder in den Koordinaten, deren Ableitungen und — *-

x k -

kz = 0

(5)
—T X £
p p p

*0

Die linearen Strahloptik besteht in der Auswertung dieser Gleichungen. Fiir

- = 0 sind die Gleichungen von der Form

y" ± ky = 0

Das durch k reprasentierte Quadrupolfeld wirkt in der einen Koordinate

fokussierend, denn dort ist y"/y < 0 und die Teilchenbahn wird zur Soll-

bahn hingebogen. In der anderen Koordinate hat das Glied k • y das umge-

kehrte Vorzeichen, dh. y"/y > 0> und die Bahn wird von der Sollbahn wegge-

bogen, also defokussiert. Eine starke Gesamtfokussierung in beiden Koordinaten

lafit sich nur erreichen durch Hintereinanderstellen von Quadrupolfeldern ab-

wechselnden Vorzeichens.
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3. Amplitude!!- und Phasenfunktion

Nachdem wir bisher nur die einzelne Teilchenbahn behandelt haben, wenden

wir uns jetzt der Beschreibung eines Strahls, d.h. einer Gesamtheit von

Teilchenbahnen in der Umgebung der Sollbahn zu.

Wir definieren den. Strahl an der Stelle s in jeder Koordinate durch eine

"Emittanzellipse" in der (y,y'}-Phasenebene, die um die Sollbahn zentriert

ist. Alle Bahnen, deren Anfangsbedingungen an der Stelle s auf dem Rand

oder iin Inneren dieser Ellipse liegen, bilden den "Strahl". Wir konnen

dann den Strahlverlauf beschreiben, indem wir die Ellipse durch das optische

System hindurchtransformieren. Dabei andert die Ellipse als Funktion von

s ihre Form und Lage, wobei ihr Flacheninhalt (und damit auch die Teilchen-

dichte in der Phasenebene) ungeandert bleibt.

Abb.2 Emittanzellipse in der Phasenebene
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Die Ellipsenflache, geteilt durch TT , bezeichnen wir als "Emittanz" e

und schreiben die Ellipsengleichung in normierter Form

Y * y2 + 2a • yy' + 6 -y'2 = e . (10

Zwischen den Koeffizienten 3(s), a(s) und y(s) besteht dann die Be-

ziehung

ry

3y - a2 = 1 oder Y = * *£* . (12)

Bei der Transformation der Ellipse durch das System ist die "Strahlenveloppe"

ymax(s) = E(s) gegeben als

E = /F /is" (13)

g(s) heiBt "Amplitudenfunktion" und hangt ab von den Anfangsbedingungen

3 und a . Die Steigung E' der Enveloppe ist gleich der Steigung der

Teilchenbahn, die an der Stelle s die Enveloppe definiert, d.h.

Andererseits folgt durch Differenzieren von (13)

Daher gilt

6' =-2a oder a = - B 1 . (15)

Die "Strahldivergenz" y'^ (s) = A(s) ist gegeben durch

A = /F A7 . (16)

Die Ellipsenparameter S» a und Y lassen sich als Funktionen von s durch

lineare Transformation mit einer dreireihigen Matrix berechnen. Setzt man

namlich in die Ellipsengleichung (11) die inverse Bahntransformation
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'
y

y1

•
s1 - s

-c c

s
y

y1

ein, so erhalt man in Matrizenschreibweise

C2 -2CS S2

-CC' CS1 + SC1 -SS'

C'2 -2C'S' S'2

(17)

Ein einfacheres Berechnungsverfahren gewinnen wir jedoch, weun wir die

Ellipse in Parameterdarstellung schreiben. Wir fuhren eine "Phasenfunktion"

c))(s) und einen Phasenparameter 6 ein und setzen

y = cos (18)

Durch Differenzieren folgt dann

cos(<j> - 6) - 6)}

Fur cos(cf) - 6) = 0; sin((J) - 6) = - 1 rauB gelten

/e"
VE

also

oder (s) = 3d) (19)

und damit

(18a)

Durchlauft der Phasenparameter 6 alle Phasen von 0 bis 2̂  , so durch-

lauft der Punkt
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y =

einmal im Gegenuhrzeigersinn die Ellipse

Abb.3: Emittanzellipse mit konjugierten Bahnen

Wahlen wir zwei "konjugierte" Teilchenbahnen

COS

cos sin

und

sine

a 1
+ - cos
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auf der Ellipse, so laSt diese sich schreiben

y = y, cos 6 + y sin 6

Hit Hilfe zweier solcher konjugierter Bahnen lassen sich die Ellipsenparameter

als Funktion von s besonders einfach berechnen; es ergibt sich unmittelbar

y:

E • Y = e
1 + a- .y.2 (20)

- £' - e • (-2a) = 2(yjyj +

Es ist vielfach nutzlich, die Hauptbahnen C(s) und S(s) durch die

Amplituden- und Phasenfunktionen auszudriicken; man erhalt dann fur die Trans-

format ionsmatrix

M =
C S

c' s'

(cos (j) + a sin

[(a - a )cos 4) + (1 + aa )sin

(21)

sin d>

(cos $ - a sin

Man sieht, daB C und S die Form (18) haben, also die Bahngleichung losen,

und daB sie die Anfangsbedingungen

C = S'
o o

= 1 und s = c' = o
o o

erfiillen,

4. Amplitudenfunktion in der periodischen Maschine; Betatronschwingungen

Die bisher betrachtete Amplitudenfunktion 3 ist nur definiert, wenn ihre

Anfangswerte 6 und £' = - 2a an einer Stella des Systems vorgegeben
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sind. Gehen wir jetzt zu einer in sich geschlossenen Maschine, d.h. einer

periodischen optischen Struktur iiber, so gibt es in ihr im stabilen Betriebs-

fall genau eine in sich geschlossene Amplitudenfunktion, die sich berechnen

last mit Hilfe der Periodlzitatsbedingungen

6(s + L) = S(s) '(s + L) = 6'(s)

Diese periodische Amplitudenfunktion ist ein wichtiges Charakteristikum der

Maschine, denn sie beschreibt - wenn die geforderte Strahlemittanz E fest-

liegt - die Enveloppe E(s) = /e~ /3(s) , die dem Strahl an der Stelle s

als freie Halbapertur mindestens zur Verffigung stehen muB. Wird die freie

Apertur dieser Enveloppe genau angepaBt, so werden alle Teilchen, die nicht

innerhalb der durch e • 6 gegebenen Emittanzellipse liegen, friiher oder

spater die Wand treffen und verloren gehen. Die anderen Teilchen fiihren

innerhalb der Enveloppe Fokussierungsschwingungen, sog. "Betatronschwingungen"

urn die Sollbahn aus. Die Zahl Q der Betatronschwingungen pro Uralauf ist

gegeben durch den Phasenzuwachs A<f> pro Umlauf:

J_
27T

s + L

1 I 1
6(r)

dT

Wegen der Periodizita't von B ist das Integral unabhangig von s

Zur Berechnung der periodischen Amplitudenfunktion

(21) fur einen Uralauf, indem wir

bilden wir die Matrix

S = a = a und 27TQ

einsetzen, und setzen sie gleich derjenigen Matrix, die sich - zahlenraafiig

aus der Multiplikation der Matrizen fiir die im Ring vorhandenen optischen

Elemente errechnet:
(22)

M =
cos 2frQ + a sin 2?rQ S sin 2rrQ

cos 2TrQ - a sin 2TrQ

C S

C 1 S 1
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5. Dispersion in der periodischen Maschine

Die allgeraeine Losung der Bahngleichung

x" - Kx = - -

kann man schreiben:

X = cos (41 - 6) +
P(T)

$(T) -<Ks))dT (23)

wie man durch Einsetzen verifiziert.

Die geschlossenen Dispersionsbahn D(s) erhalt man hieraus, indem man

x(s + L) = x(s ) und

x1 (s + L) = x1(s ) setzt; es ergibt sich

s + L

D = -
2 sin

- TTQjdT (24)

Die Amplitude der Dispersionsbahn geht gegen °° , wenn die Zahl Q der

Betatronschwingungen gegen eine ganze Zahl geht. Man spricht dann von

einem "ganzzahligen Stopband", dessen Grenze erreicht ist, wenn die im Strahl

vorhandenen Teilchen maximaler Impulsabweichung die Apertur streifen und

verlorengehen.

6A BahnlangjB und Momentum Compaction Factor

Berechnet man die Umlaufslange einer Bahn

^
mit L = A da

so ist in linearer Approximation

da = P " y ds , d.h.

L = tj> do = ds - (> ds - L + AL
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Bin wichtiger Maschinenparameter fur den Mechanismus der Synchrotron-

schwingung 1st der "momentum compaction factor" a , der die Anderung AL

in der Lange der geschlossenen Bahn als Funktion der relativen Impulsab-

wei chung -*- angib t:
Po

AL Ap Ap— - a . —E- oder, fur —— = 1
L p p

r r

= - - ds (25)
p

Der momentum compaction factor laflt sich also durch Integration fiber die

mit ~-/~\e Dispersionsbahn D(s) berechnen.
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Die lineare Optik umfafit die Methode, mit der man in einem System

von Ablenkmagneten und Quadrupolen Teilchenbahnen,Dispersionsbahnen

und Strahlenveloppen definiert und berechnet. Mit den Ergebnissen

der linearen Optik ist es moglich ein geschlossenes Magnetsystem zu

entwerfen, in dem die Strahlenveloppen geeigneten Periodizitats-

"bedingungen geniigen, so daB geladene Teilchen iiber eine Vielzahl

von Umlaufen innerhalb der Apertur des Systems gehalten werden

konnen. Eine Diskussion der hoheren optischen Effekte zeigt jedoch,

daB ein Kreisbeschleuniger, der nur nach den Ergebnissen der linearen

Optik aufgebaut wird, nur per Zufall funktionieren wiirde. Die Optik

hoherer Ordnung ergibt nicht nur kleine Korrekturen in den Strahl-

dimensionen oder Teilchenbahnen, sondern wesentliche Bedingungen,

die erfiillt sein miissen, damit ein Synchrotron oder Speicherring

optisch sinnvoll betrieben werden kann.

Urn die Effekte hoherer Ordnung diskutieren zu konnen, gehen wir von

den Bewegungsgleichungen in krummlinigen Koordinaten aus. Wenn h = /p

die Krummung der Sollbahn im Ablenkmagneten bedeutet, ist das benutzte

krummlinige Koordinatensystem durch das Linienelement

(O

definiert. Entwickelt man die Bewegungsgleichung

(2)

im obigen Koordinatensystem, so ergeben sich in Komponentenschreibweise
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folgende allgemeine Bewegungsgleichungen im Koordinatensystem

(x,t,z):

wobei die Ableitungen nach t durchgefiihrt werden sollen.

2) Potential en twi_ck_lung

Urn fiir die Bewegungsgleichungen die allgerneinen Magnetf eldentwicklungen

zu erhalten, muB im krummlinigen Koordinatensystem (1) die Potential-

gleichung

gelost werden.

Setzt man fiir das Potential die Reihenentwicklung

\ f i \ <r— A / _i \

/M.

an und setzt diesen Ansatz in die Potentialgleichung (4) ein, so erhalt

man eine Rekursionsformel fiir die Koeffizienten A , . Der zweite
n; 2m+l

Index durchlauft nur alle ungeraden Zahlen, da fiir alle Multipole

Mittelebenensymmetrie angenommen wurde. Damit ergibt sich fiir das

magnetische Potential in den Koordinaten bei bekannten Koeffizienten

und daraus durch Differentiation die allgemeine Magnetfeldentwicklung

fiir Multipole:

(6) - - ^oL V
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3) Bewegungsgleichungen in II.Qrdnung in den Koordinaten.

Setzt man (6) in (3) ein und entwickelt bis zur Il.Ordnung in den

Koordinaten und in der Impulsabwelchung 6, so erhalt man:

;5c + ( \^~ - It ) oc - -h c

(7)

- ft 3C £

-f

- i-v OC

Dabei ist die Impulsabwelchung & definiert durch p = p •(1+6)

Die Multipolstarken sind wie folgt definiert:

(8)

Vl zc

e .7c
•
p

.*x - <-"
't •» c

-,'C - c
^ ^ c
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4) Diskussion der Bewegungsgleichungen (7)

Bevor wir die Bewegungsgleichungen (7) losen, wollen wir die einzelnen

Terme auf ihren physikalischen Gehalt priifen.
f\m Term (k-h )x bedeutet kx die Fokussierung der Teilchen im Quadrupol

n

und -h x eine Fokussierung im Ablenkmagneten. Das ablenkende Feld selbst

koimnt explizit in der Gleichung nicht vor, da es bereits in dem

Koordinatensystem berucksichtigt 1st, dagegen sind die Effekte, die ein

von der Sollenergie abweichendes Teilchen erfahrt, durch den niedrigsten

Term auf der rechten Seite beschrieben -hfi (!-<$). Die Berlicksichtigung

dieses Terms ergibt die Dispersionsbahn.
2

Die Terme 2h 6x und -k<5x beschreiben die Fehlfokussierung , die die

sollenergieabweichenden Teilchen erfahren. Alle vier Terme zusammen

beschreiben die aus der Lichtoptik bekannte chromatische Aberration.

j

Bringt man den Term ̂ x2h3 auf die linke Seite, so ergibt sich der Term:
o

(k—jh3x)x d.h. die Fokussierungsstarke des Magnetsystems ist von der

Ablage x von der Sollbahn abhangig. GroBe Ablagen bedeuten kiirzere

Brennweite.

Dieser Effekt ist aus der Lichtoptik als spharische Aberration bekannt

Der dritte Linsenfehler aus der Lichtoptik ist der 303. Astigmatismus,

welcher besagt, dafi schrag durch eine Linse gehende Strahlen keinen

gemeinsamen Brennpunkt haben.
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Diese Erscheinung wird in den Bewegungsgleichungen (7) durch den
1 • 2

Term -( x - z )h beschrieben,
' ' " 1 2 "

Die Terme -(xx + zz)h - jz h treten in der Lichtoptik nicht auf,

da hier an der Llnsenoberflache der Brechungsindex unstetig ist,

wahrend in Magneten nur ein langsamer Ubergang zum feldfreien Bereich
1 2moglich ist. Die Terme +-s-hkz - 2hkz sind nur in Synchrotronmagneten

2von Null verschieden und beschreiben den zu h x analogen fokussierenden

Effekt des Quadrupolterms im Synchrotronmagneten.

1 2 2 2 2
Die Terme -s- m (x - z ) und /6 r x (x - 3z ) sind endlich reine

Sextupol- und Oktupolfelder, wobei die letzteren nur wegen ihrer

grundsatzlichen Bedeutung fur die Landaudampfung als einziger Term

III. Ordnung erwahnt werden sollen.

Es fHllt auf, dafi die spharische Aberration und der Astigmatismus fur

den Quadrupol nicht vorkommt. Das erklgrt sich daraus, daB ein Quadrupol

aufier in chromatischen Effekten bis zur II.Ordnung einschlieiUich linear

ist und Feldstb'rungen erst in der III.Ordnung auftreten.

2)
5) Beriicksichtigung der Endfelder in der hom.Diffgl. (7) '

Bevor die Lb'sung der inhom. Diffgl.(7) einen Sinn hat, muB die Abhangigkeit

der Magnetstarken von der Bahnkoordinate bei der Lb'sung der hom.Dif fgl.

beriicksichtigt werden. Das Feld bzw. seine Ableitungen durch einen

Magneten hat etwa folgenden Verlauf:

A

Haben die Magnete Polabrundungen und Spiegelplatte, so fallen die

Endfelder vorwiegend linear auf Null ab.
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4

Im allgemeinen beriicksichtlgt man den Abfall des Endfeldes nicht und

rechnet mit dem sogenannten "hard edge" Modell eines realen Magneten.

Die Transformation durch einen Quadrupol nach dem hard edge Modell

lautet in linearer Optik:

'A
(9)

(Ableitungen nach der Bahnkoordinate t)

wobei C und S die cosinus- und die sinusahnliche Teilchenbahn darstellt,

Diese Transformation entspricht nicht der tatsachlichen Transformation,

andererseits mochte man aus rechentechnischen Griinden auf den Formalismus

der linearen Optik nicht verzichten. Deshalb geht man hier den umge-

kehrten Weg vor: Man berechnet aus der tatsachlichen cosinus- oder

sinusahnlichen Teilchenbahn iiber das Matrizenprodukt (9) effektive

Linsenstarken k „ und Linsenlangen 1 ff eines aquivalenten "hard edge"

Magneten.

Fur den Fall eines Quadrupols folgt die zu losende Gleichung aus (9)

in der fokussierenden (+) Ebene:

(10)
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Etwas umgeformt ergeben sich folgende Bestimmungsgleichungen fur die

fokussierende Ebene:

(Ha)
-= - — L—

'
(£

Die sich ergebenden effektiven Quadrupolstarken und -langen sind nicht

mehr unabhangig von der betrachteten Ebene im Koordinatensystem und

aufierdem Funktionen von k .m

Analog zu (lla) ergibt sich fiir die defokussierende Ebene:

C~ -
(lib)

Aus ( l l a ) und ( J i b ) kb'nnen die effektiven Grofien & , und

rait auch k und k berechnet werden.

k - km £ - Jim
Tragt man -^ ; — und

km £m

+
(k£)~ -

(k£)m

gegen km auf, so erhalt man qualitativ folgende Abhangigkeiten:

/
-*_X»*T

Bei Quadrupolen, deren magnetische Lange nicht grSBer als das 2-3fache
AS, Ak

der Apertur ist, sind die Fehler — und r— etwa 8%. Dies entsprich

in der Brennweite einem Fehler bis zu etwa 4% bei kleinen Brennweiten.
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6) Losung der allgem. Bewegungsgl.

Zur Losung der Diffgl (7) werden die Taylorreihen

OC *
(12)

21 -
eingesetzt.

' ? r
ô COrdnet man nach den Potenzen Q£c

so erhalt man fiir alle Koeff izienten q folgende Diffgl

wobei f die zu dem betreffenden Koeff izienten gehbrende StBrfunktion

bedeutet .

Eine Losung der inhomogenen Diffgl. lautet:

wobei S und C wieder die sinus- und cosinusahnliche Teilchenbahn

als Losungen der homogenen Dif ferentialgleichung sind.

Die Storfunktionen f sind zunachst von der Form:

(15)

Wir haben also in (14) eine Integralgleichung, die man durch

sukzessive Approximation lost, indem man in f fiir die Koordinaten

die Losungen der horn.Diffgl. einsetzt. Die Storfunktionen haben damit

die Form ;

d6) 4
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Damit kann die Losung (12) der Diffgl.(7) als bekannt vorausgesetzt

werden.

Fur praktische Rechnungen muB noch das Ergebnis von krummlinigen

Koordinaten in kartesische transformiert werden:

(17)
•X. cl:

Man kann nun die Taylorentwicklung mit bekannten Koeffizienten fiir

x, x1, z, z1 und Kombinationen aus diesen GroBen angeben und dieses

System von Gleichungen in Matrixschreibweise darstellen.

Mit diesen Matrizen lassen sich nun Strahlflihrungswege und Spektrometer

in hoherer Ordnung entwerfen.

8) Amplitudenfunktion und Arbeitspunkt ^

Sehr aufwendig wird dieser Matrixformalismus, wenn man bei einem Kreis-

beschleuniger fur alle Komponenten Periodizitatsbedingungen erfiillen

will. Hier 1st es einfacher und iibersichtlicher, den EinfluS jeder

Storfunktion einzeln zu untersuchen.

Dabei werden wir die groBe Bedeutung, die die Amplitudenfunktion fiir

das Verhalten des Strahls in einem Kreisbeschleuniger hat, kennenlernen,

Aus diesem Grunde sollen die wichtigsten Eigenschaften der Amplituden-

funktion noch einmal aufgezeigt werden.

Die Gesamtheit eines Teilchenstrahls an irgendeiner Stelle wird durch
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eine Phasenellipse dargestellt:

(is) / ' y ' < + 2 . < 3 t ' y ^ - t - < = "V

Da Y und a Funktionen von S sind, kann (18) als Bestimmungsgleichung

fiir 3 angesehen werden. Leitet man die Gl.(18) zweimal nach der

Bahnkoordinate t ab und setzt y = + ky ein, so erhalt man eine Diffgl

fiir 6, die nur noch von der Magnetstruktur abhangt:

Nachdem 3 in (18) nur ein Ellipsenparameter war, ist in Gl.(19) ein
2

direkter Zusammenhang von Magnetstruktur k und Amplitudenfunktion

hergestellt.

Ist fiir ein beliebiges Magnetsystem die Amplitudenfunktion bekannt,

so konnen alle iibrigen optischen Aussagen aus dieser Funktion

abgeleitet werden.

Fur unsere weitere Diskussion ist die Phasenbeziehung besonders wichtig

i

C&
(20)

Fiir einen Kreisbeschleuniger kann daraus der sog. Q-Wert oder Arbeitspunkt

berechnet werden:

(21) Q_ --
T

3)
9) Closed-Orbit ~ Ganzzahlige Resonanzen

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen sollen spezielle Probleme beim

Bau von Kreisbeschleunigern besprochen werden, die durch die nichtlineare

Optik beschrieben werden konnen.

Zu jedem Kreisbeschleuniger gibt es fiir jeden Teilchenimpuls genau eine

geschlossene Teilchenbahn, die man den "Closed orbit" nennt. Wir wollen

die Eigenschaften dieses Closed orbit berechnen. Da er eine Teilchenbahn
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ist, muB er der Gleichung

(22)^ / y| | // ' f

A// / tĤ )
geniigen, welche mit ^ - /fS und "V / —7\ '^ L>- / •'

in;

(23) £ + £l M ^

iibergeht. (Ableitungen nach i/O

Die allgemeine Losung lautet:

(24) fa /y I _ /^?c C CO

-f

c

FUhrt man in diese Gl. die Periodizitatsbedingung

,

ein, so erhalt man nach geeigneten Umformungen

(25)

V
Setzt man hier ,,

so erhalt man den Closed orbit fur sollenergieabweichende Teilchen,

oder fur 6 = 1 die Dispersionsbahn. Man erkennt sofort, daB die

Amplitude des Closed orbit uber alle Grenzen wachst, falls man fur den

Arbeitspunkt Q des Beschleunigers eine ganze Zahl wahlt. Diese Erscheinung

nennt man eine ganzzahlige Resonanz.

Andererseits kann die Grb'Be h6 auch als eine Fehleinstellung

Magneten fiir Sollteilchen gedeutet werden:

kc' - - Ak - AT,
wobei

'- * >

K bedeuten kann
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Fehlerhafte Einstellungen AB und Drehungen X der Ablenkmagnete sowie

fehlerhafte Aufstellungen der Quadrupole Ax erzeugen auch fur Sollteilchen

einen von der Sollbahn abweichenden Closed orbit. Nehmen wir an, daB

diese Fehler nur diskret auftreten, so kann (25) in eine Sutnme umgeschrieben

werden:

Das heiSt Closed-orbit-Verbiegungen sind umso grb'Ber, je naher der

Arbeitspunkt bei einer ganzen Zahl liegt und je grofier die Betatron-

amplitude an den Stellen der Beobachtung i und des Fehlers j ist.

3)10) Halbzahlige Resonanzen

Als nachstes wollen wir in Gl.(7) die Terme, die nur linear von x

abhangen, untersuchen. Es ergibt sich sofort, daB hier wieder die Sollbahn

eine mogliche Losung von (7) darstellt. Die Terme 2h^6x und -k6x haben

also keinen Einfluft auf den Closed orbit fur Sollteilchen, dagegen wird,

wie wir sehen werden, der Arbeitspunkt beeinfluBt.

Wir betrachten also irgendeine Teilchenbahn uber einen ganzen Umlauf:

(27) W

Betrachtet man die Fehler F (T) nicht als Fehler, sondern als Bestandteil

der Sollstruktur eines Kreisbeschleunigers, so gilt:

(27a)

Setzt man (27a) in (27) ein, so erhalt man nach Umformen :

(28)

wobei

/i

P '•* X gesetzt wurde.

Dabei ist s nun die Bahnkoordinate im kartesischen Koordinatensystem.
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Setzt man

so erhalt man die Chromatizitat der Maschine

«» r = ̂ r (6 U

Setzt man dagegen

ae= - Ak

so ergibt sich die Verschiebung des Arbeitspunktes infolge der

Quadrupolfehler Ak:

3)11) Hohere Resonanzen

Aus (25) erkennt man, daB Fehler in den Ablenkmagneten oder Auf stellungs-

fehler eine Resonanz bei einem ganzzahligen Arbeitspunkt erzeugen konnen,

die zura Verlust des Strahls fiihrt. Analog fuhren Feldfehler in den

Fokussierungselementen zu ganz- und halbzahligen Resonanzen.

Solche Resonanzen gibt es auch fur hohere Multipole:

Sextupole konnen Drittel-Resonanzen erzeugen,

Oktupole Vlertelresonanzen usw.

Wahrend die ganz-, halb- und drittelzahligen REsonanzen immer zum

Strahlverlust fuhren, konnen Vlertelresonanzen den Strahl unter Umstanden

zerstoren, wahrend die hoheren Resonanzen sich im allgemeinen in einer

mehr oder weniger groBen Aufweitung des Strahls auBern.

Neben diesen einfachen Resonanzen gibt es auch noch sog. gekoppelte

Resonanzen, die durch folgende Gleichung gegeben sind:

(31) aQ + bQ = n
X Z

(a,b,n ganze Zahlen)

wobei die Surame (a+b) den Grad der Resonanz bezeichnet:
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p q ganze Zahlen

In der Abbildung sind die Resonanzen bis zur dritten Ordnung im

Q-Wert-Diagramm angegeben.

12) Stopband und Satellitenstopbander

Gl.(28) stellt die Losung der Integralgl.(27) in der ersten Naherung

dar und ergibt die Stellen der moglichen Resonanzen im Arbeitspunkt-

diagramm.

Beim Betrachten der Gl.(27) in Verbindung mit (27a) kann man jedoch

sofort sehen, da(3 es einen gewissen Bereich um die Resonanzen gibt, in

dem (27) nicht im Reellen Ib'sbar ist und in dem keine optisch stabilen

Bahnen existieren. Lost man (27) in zweiter Naherung, so erhalt man

folgende Form:
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; (if) - coo

* /i 9 3
(32) """"̂  '""' f/^

Damit ergibt sich als die sog. Stopbandbreite 6Q:

In den Gleichungen (33) sind die Stopbandbreiten fiir halb- und

ganzzahlige Resonanzen und die Verschiebung des Arbeitspunktes

infolge von Fehlern ££ zusammengestellt:

-- G, j

03) <5 6L.*| ~-

Dabei sind die GroBen <3C32) die n~ten Fourierkomponenten der

Funktion gCS2 = f (s) :

Der Begriff des Satellitenstopbandes soil durch ein Beispiel

erlautert werden: Die Synchrotronschwingung aufiert sich wegen ihrer

Kopplung an die Dispersionsbahn in einer Betatronschwingung mit im

allgemeinen sehr niedrigen Frequenzen (bis «s 100 KHz). Diese Frequenz

uberlagert sich der normalen Betatronschwingungsfrequenz von einigen

MHz und erzeugt Seitenbander, die als Satellitenstopbander bezeichnet

werden:
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(34) Q = Q + Q_
xo xSynchr.

3)
13) Der Beatfaktor '

Bisher wurde nur der Einflufi von Feldfehlern auf die Betatronfrequenz

berechnet. In Wirklichkeit machen sich die Fehler auch in der

Amplitudenfunktion bemerkbar. Die gro'Bte Abweichung der Amplituden-

funktion vom Idealwert an jeder Stelle nennt man den Beatfaktor:

(35) BF = 1 + -£i
id

AB
Berechnet man die GroBe / , so erhalt man

(36) 3 F - A +

p ist dabei die nachste ganzzahlige Resonanz

14) Sextupolkorrektur des Arbeitspunktes^

o
Ausgehend von der Gleichung (24) mit n = 0

o

soil nun der Gesamteff ekt mit 1~(&) * ft ( 2"

untersucht werden. Zunachst setzen wir

X *3C0 -

mit x fiir den Closed orbit und J die Abweichungen von diesem.

Der Fehlerterm lautet nun:

06)

Im ersten Term wird die Verschiebung des Arbeitspunktes infolge

Dispersion und infolge des Sextupols beschrieben und soil hier nicht
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welter betrachtet werden.

Der zweite Term 1st vom gleichen Typ wie in (28) und man kann die

Arbeitspunktverschiebung fur energieabweichende Teilchen sofort

hinschreiben:

(37)
d

+

Durch geeignete Anordnung von Sextupolen kann man also die Chromatizitat

Or-*) eines Beschleunigers kompensieren. Bei symmetrischer Anordnung in

einem Speicherring verschwindet der 2.Term in (37) und es ergibt sich fur

beide Ebenen:

(38)
7T

4)
15) Oktupoleinflufi und Landaudamplng

Berechnet man den EinfluB des Oktupolfeldes auf den Arbeitspunkt, so

ergibt sich

A = A ocl/ \.

C "— I
r\f-
J\-

^3e l

d.h. die Arbeitspunktverschiebung ist vom mittleren Abstand von der

Sollbahn quadratisch abhangig.

Diese Abhangigkeit wird bei der Berechnung der Landaudampfung benotigt
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Hierzu nehmen wir folgendes schwingungsfahige System an:
1 FM

Die Schwingungsgleichung fur ein Teilchen j in diesein riickgekoppelten

System lautet . ,

Hf ' *

(cu : Umlaufsfrequenz der Teilchen im Beschleuniger) ; t : Zeit)
* r\ = S -e

beschreibt dabei die Schverpunktsbewegung des Strahls

Eine Losung der inhomogenen Differentialgleichung (40) ist

(41) :V ,.
•—J,

1st P(Q.) die Verteilungsfunktion der Teilchen, so lautet die

Losung ftir die Schwerpunktsbewegung des gesamten Strahls:

?(&)

Hierbei wurde gesetzt, da

angenommen werden kann. daft die Verteilung P(Q.) sehr eng in Q ist.

Dabei ist Q • w die Resonanzfrequenz und Q w die Betatronschwingungs-

frequenz des Strahls ohne Wechselwirkung mit der Impedanz Z.

Da die Schwerpunktsbewegung S ebenfalls eine Losung der Differential-

gleichung (40) darstellt, ergibt sich aus (40) und (42) die Bedingung:

(43)
V/

U -t -* V
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Durch Oktupolfelder ergibt sich aus (39) folgende qualitative Verteilung

A

N: Teilchenzahl

Mit * K*ẑ
( K: Konstanten proportional der Oktupolstarke in x)

kann die Verteilung als Exponentialfunktion angesetzt werden:

(44)

Setzt man diese Vertilung in (43) ein, integriert und teilt man in

Real- und Iraaginarteil auf, so ergeben sich folgende Beziehungen:

(45)

d.h. durch das Oktupolfeld K wird die Resonanzfrequenz Q nach grSBeren

Werten verschoben, wo nur noch wenige Teilchen existieren. Die zweite

Gl.(44) stellt bei gegebenem Oktupolfeld eine Schwelle fiir den Teilchen

strom dar, unterhalb der der Strahl stabil bleibt. Qx ist dabei die

Standardabweichung der Teilchen von der Sollbahn.
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1) Phasenfokussierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausschlieBlich die Wechsel-

wirkung der im Speicherring umlaufenden Elektronen oder Positronen

mit dem Magnetfeld behandelt. Das Magnetfeld fiihrte, wie im

einzelnen gezeigt wurde, zu reinen transversalen Schwingungen der

Teilchen, zu den sogenannten Betatronschwingungen, Wenn man einmal

von der Dampfung absieht, uber die noch nicht gesprochen worden

ist, dann wird die Betatronschwingung allein durch das Magnetfeld

bestimmt.

In diesem Kapitel sollen Schwingungen der Teilchen in magnetischen

und elektrischen Feldern behandelt werden. Bekanntlich strahlt ein

geladenes Teilchen, das sich auf einer gekriimmten Bahn bewegt,

Energie ab, die dem Teilchen mit Hilfe von elektrischen Feldern

wieder zugefiihrt werden muB. Aus ganz allgemeinen physikalischen

Prinzipien heraus folgt, daB dieser Energieverlust nicht mit Hilfe

eines konstanten, sondern nur mit Hilfe eines zeitlich veranderlichen

Feldes kompensiert werden kann. In dem Eeitlich veranderlichen Feld

konnen die Teilchen dann Schwingungen ausfiihren, und zwar die

sogenannten Synchrotronschwingungen. Die Synchrotronschwingung

fiihrt, wie noch im einzelnen gezeigt wird, sowohl zu transversalen

als auch zu longitudinalen Auslenkungen.

Das Prinzip der Synchrotronschwingung la'Bt sich durch zwei Beziehungen

beschreiben:

1) Ein Teilchen, das die sich zeitlich andernde Beschleunigungs-

spannung nicht im richtigen Augenblick durchlauft, bekommt

zuviel oder zu wenig Energie, bezogen auf die abgestrahlte

Energie.

2) Ein Teilchen, das im Vergleich zu eineni Referenz- oder Soll-

teilchen zu viel oder zu wenig Energie besitzt, braucht fur
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einen Umlauf mehr oder weniger Zeit als das Sollteilchen

und lauft deshalb beim nachsten Mai wahrend einer anderen

Phase durch die Beschleunigungsstrecke und nimmt dann

auch einen anderen Energiebetrag auf.

Das Zusammenwirken dieser beiden Beziehungen soil nun etwas

genauer erlautert werden. Abbildung 1 zeigt den zeitlichen

Verlauf der Beschleunlgungsspannung. Nach rechts ist OLj-t
nr

aufgetragen, wobei t die Zeit und aju_/2tr die Frequenz der
rlr

Beschleunigungsspannung bedeutet. Nach oben kann man entweder

die Spannung u(t) auftragen oder, was praktisch dasselbe ist,

den Energiegewinn eines Teilchens beim Durchgang durch eine

Beschleunigungsstrecke, also e u(t).

Abb. 1

Nun strahlt ein Teilchen in den gekrummten Abschnitten des

Speicherringes eine bestimmte Energiemenge ab, von der man

fiir diese Betrachtung nicht mehr zu kennen braucht als ihren

Betrag. Dieser Energiebetrag sei ell . Abb.1 zeigt, dafi es,

sofern die Amplitude der Beschleunigungsspannung grofi genug

istf wahrend jeder Periode zwei Phasen gibt, in denen ein

Teilchen seine Verluste genau kompensieren kann, namlich die
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Punkte A und B. Aber nur eine der beiden Phasen 1st, wie wir

sofort sehen werden, stabil.

Angenommen die Sollphase eines Teilchens liege im Punkt A. Nun

moge das Teilchen aus irgendeinem Grunde eine kleine Storung

erfahren und etwas spater durch die Beschleunlgungsstrecke laufen.

Spater bedeutet weiter rechts auf der Zeitachse. Seine Phase

liegt dann, wenn man aus Griinden der Platzersparnis alle Durch-

gange in eine Periode einzeichnet, rechts neben A. Es bekommt

jetzt etwas mehr Energie als das Sollteilchen und ist deshalb,

da es nun ja auch mehr Energie besitzt, schwerer als das Sollteilchen,

An dieser Stelle muB eine Bemerkung iiber die Energieabhangigkeit

der Umlaufzeit eingeschoben werden. Die Energie eines Teilchens

bestimmt durch zwei Effekte die Umlaufzeit:

1) Infolge der groBeren Masse wird die Fliehkraft, die das

Teilchen nach auBen treibt, grb'Ber, das Teilchen lauft

weiter auBen im Ring und macht einen langeren Weg.

2) Das Teilchen hat infolge der groBeren Energie auch eine

groBere Geschwindigkeit, was die Umlaufzeit verkiirzt.

Bei den meisten Speicherringen uberwiegt der erste Effekt bei

weitem. Deshalb soil bei dieser Betrachtung eine groBere Energie

immer zu einer groBeren Umlaufzeit fiihren. Mit anderen Worten

heiBt dies, daB die Geschwindigkeit des Teilchens bei hoher

Energie so nahe an der Lichtgeschwindigkeit liegt, daB sie sich

nur noch unwesentlich mit der Energie andern kann. Man sagt auch,

daB man oberhalb der kritischen Energie arbeitet, wobei man mit

kritischer Energie die Energie bezeichnet, bei der die Umlaufzeit

von kleinen Energieschwankungen unabhangig wird.

Aus dieser Bemerkung folgt, daB ein Teilchen, dessen Ausgangs-

phase bei A lag und das infolge einer Storung etwas zuruckgeblieben
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war und deshalb mehr Energie aufgenommen hatte, sich immer

welter von der Sollphase entfernt.

Dasselbe gilt fur ein Teilchen, das aus irgendeinem Grunde

zu frtih eintrifft. Dieses Teilchen bekommt zu wenig Energie

und wird deshalb beim nachsten Mai noch friiher eintreffen.

Dieses Teilchen entfernt sich von der Ausgangsphase A nach

links. Hieraus folgt, daB die Sollphase bei A instabil ist.

Anders verhalt es sich mit der Sollphase bei B. Ein Teilchen,

das hier aus irgendeinem Grunde verzogert wird, bekommt zu

wenig Energie, wird deshalb leichter und schneller und kommt

beim nachsten Durchgang wieder naher an die Sollphase B heran.

Dasselbe gilt fur ein Teilchen, das zu frtih eintrifft. Dieses

Teilchen bekommt zu viel Energie, wird deshalb langsamer und

kommt beim nachsten Mai spater an. Die Sollphase bei B ist

also stabil.

Diese Betrachtung zeigt, dafi ein Teilchen urn die Sollphase B

schwingen kann. Solange es sich nicht zu weit von der Sollphase

entfernt, wird es immer wieder zuriickkehren. Man nennt dieses

Verhalten deshalb auch "Phasenfokussierung" .

2) Differentialgleichung der Synchrotronschwingung

Das qualitativ diskutierte Verhalten der Synchrotronschwingung
1 2)

kann man auch ganz einfach quantitativ beschreiben .Die

Energiebilanz fiir ein Teilchen mit einer beliebigen Phasen-

abweichung A^ von der Sollphase lautet:

dF

ZF • e u fo sin<V ' w (0



Hierbei bedeuten

E = Teilchenergie

e = Elementarladung

U = Scheitelwert der gesamten Umfangsspannung

f = Umlauffrequenz

41 = Sollphase (bezogen auf den Nulldurchgang)
t>

W = mittlere Strahlungsleistung

Fur ein Sollteilchen, d.h. fur ein Teilchen ohne Phasen- und Energie-

abweichung, lautet die Energiebilanz:

dE

dt o rs s

Hit

= e U f sin ̂  - W (2)
r

und

AE = E - Es

W = W + ~ AE
s dE

bekotnmt man fur die Differenz der beiden Gleichungen (1) und (2)

den Ausdruck

|̂ . e U fo (sirKVV - Sin *B> - § AE <«

Der letzte Term beschreibt die Dampfung der Synchro tronschwingung.

Dieser Term ist klein im Vergleich zu den anderen Gliedern und soil

in diesem Kapitel vernachlassigt werden. Die Dampfung wird im Kapitel

iiber die Strahlungsef f ekte ausfuhrlich behandelt werden. Fur kleine

Schwingungsamplituden, d.h. fiir kleine AIJJ , kann man Gl (3) linearisieren

und bekommt

= e U f sin ^> W * (4)

Damit ist eine der beiden Gleichungen, die die Synchrotronschwingung
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beschreiben, gefunden. Die andere Gleichung erhalt man, indem man

die zeitliche Anderung der Phasenabweichung fiir ein Teilchen

bestimmt, das eine beliebige Energieabweichung besitzt. Falls man

mit AT die VerlSngerung der Umlaufzeit infolge einer beliebigen

Energieabweichung bezeichnet, bekommt man

TTT ,
Uml

AC
qco TT-o 0

mit

LU /2ir = 7s— = Umlauffrequenz
Uml

q = = Harmonlschenzahl
0)o

C = Umfang .

Das Minuszeichen erscheint, da eine Verlangerung der Umlauf-

zeit ein Zuruckbleiben der Phase verursacht. Wenn man nun noch den

momentum-compaction-Faktor a berucksichtigt, der durch die Beziehung

AC Ap
= r, —-* -

C p

AE
X E

definiert ist, wobei p der longitudinale Impuls des Teilchens ist,

so bekommt man

= - q cu a AE •• (5)
dt o —

Die Ableitung dieser Gleichung nach der Zeit t und die Beriicksichtigung

der Gl(4) liefert schliefilich die Differentialgleichung der Synchrotron-

schwingung in der Form
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2J&J + ̂ ^ = 0 (6)

wobei die Synchrotronkreisfrequenz durch die Beziehung

qaeU cosiji
ftz = toz

o

bestimmt ist. Da die Spannung U die ein Teilchen zur Deckung

seiner Strahlungsverluste durchlaufen muB, bei vorgegebenen

Maschinenparametern nur noch von der Energie abhangt, geht die

Synchrotronfrequenz mit kleiner werdender Sollphase gegen Unendlich

3) Phasenstabiler Bereich

Die Grenzen des phasenstabilen Bereichs werden durch das nicht-

lineare Verhalten der Synchrotronschwingung bei groBen Amplituden

bestimmt. Man kann eine anschauliche Darstellung der Synchrotron-

schwingung unter Beriicksichtigung der Nichtlinearitat bekommen, indem

man eine Analogic zum nichtlinearen Oszillator herstellt. Man

multipliziert die beiden Gleichungen (3) und (5) bei Vernachlassigung

des Dampfungsterras kreuzweise und integriert nach der Zeit t. Das

Ergebnis kann man in der Form schreiben

(AE)2 - ̂ Hi (cosC^ +A()+A,sin^ = H . (8)
Trqa ^ s ijr tjj

Die Integrationskonstante H ist die Hamiltonfunktion dieser Schwingung.

Die graphische Darstellung fur AE und A^ ist in Abbildung 2 gezeigt.

(AE)2 entspricht der kinetischen Energie eines Oszillators, wahrend die

Differenz H-(AE)2 dem Potential entspricht. Ein Teilchen mit sehr
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Abb. 2

kleiner Schwingungsamplitude verhalt sich wie ein harmonischer

Oszillator in einem parabelformigen Potential. Hit wachsender

Amplitude komrat das Teilchen in den nichtlinearen Bereich und

geht schlielUich bei Erreichen des Punktes A,der auch dem Punkt A

in Abbildung 1 entspricht, verloren. Die Grb'Be des phasenstabilen

Bereichs laBt sich nun leicht angeben; er reicht von A bis C.

Die Abszisse des Punktes A bekommt man durch Differenzieren der

Gl(7) , sie ergibt sich zu TT - 2 ̂  . Die Abszisse des Punktes C
0

bekommt man durch Gleichsetzen der Ordinaten in den Punkten A und

C, so daB Aijj durch die transzendente Gleichung

-Tr)sin il> + cos ijj = 0
s s

bestimmt ist.

Eine andere anschauliche Interpretation der Synchrotronschwingung

erhalt man mit Hilfe des Phasendiagramms in Abbildung 3. Im Phasen-

diagramm wird nach rechts die Phasenabweichung AiJ; und nach oben

entweder die zeitliche Ableitung von AT|J oder, was praktisch dasselbe

ist, die Energieabweichung AE aufgetragen. Die Teilchen bewegen

sich bei dieser Darstellung auf Trajektorien, die in der Mitte,

d.h. bei kleinen Amplituden,Ellipsen sind. Weiter auBen werden die

Ellipsen infolge der Nichtlinearitat deformiert und durch die sog.

Separatrix begrenzt.
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Abb. 3

Dieses Bild zeigt auch die tatsachliche Bunchform, wenn man einmal

von der Betatronschwingung absieht, denn die Teilchen besitzen

eine zur Energieabweichung proportionale seitliche Auslenkung, die

durch die Dispersion beschrieben wird. Der phasenstabile Bereich

hat also die Form eines Tropfens, der allerdings in die umgekehrte

Richtung lauft. Innerhalb des Bunches laufen die Teilchen in der

eingezeichneten Richtung urn, wenn man annimmt, daB der Mittelpunkt

des Speicherringes in der Zeichnung unten liegt.

Es sei darauf hingewiesen, daB Teilchen, die infolge einer Bahn-

storung die Separatrix uberqueren und dann verloren gehen, nicht

etwa hinter dem Bunch zuruckbleiben, sondern immer nach vorn laufen.

Das folgt sowohl aus Abbildung 2 als auch aus Abbildung 3. Die letzte

Abbildung zeigt auBerdem, daB die verloren gehenden Teilchen dann

gegen die dem Mittelpunkt des Speicherringes zugewandte Seite der

Vakuumkammer laufen.

Es sei noch die Breite der Separatrix und damit die zulassige Energie-

abweichung eines Teilchens angegeben. Zunachst erhalt man die Gleichung

fiir die Separatrix aus Gl(8) , indem man die Konstante H so bestimrnt,

daB fiir die rechte Grenze des phasenstabilen Bereichs, d.h.fiir Aijj = ir-2ijj ,
B

die Energieabweichung AE verschwindet. Die Gleichung der Separatrix

hat dann die Form

(AE) - - - —
irqa

2cos (2\l>
sj
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Setzt man in dieser Gleichung Aijj gleich o, so bekommt man fur AE

die maximale Energieabweichung. Wenn man noch die Spannung U_

einfiihrt, erhalt man

max

Die Breite wachst also stark mit kleiner werdender Sollphase.

Es bringt jedoch keinen Gewinn mehr, wenn man die Separatrix

breiter macht als die Vakuumkammer, denn dann werden die Teilchen

vor Erreichen der Separatrix an der Vakuumkammer abgestreift.

4) Berticksichtigung der diskreten Verteilung der Beschleunigungs-

strecken

Es sei auf eine Vereinfachung hingewiesen, die bei der Ableitung der

Synchrotronschwingung gemacht worden ist. Bei der Bildung der

Differentialquotienten in Gl(3) und Gl(4) wurden die A'nderungen der

Abweichungen AE und AIJJ pro Umlauf durch die Umlaufszeit dividiert.

Das ist natiirlich nur dann richtig, wenn die Umlaufszeit klein ist

im Vergleich zur Periodendauer der Schwingung oder, anders ausgedriickt,

wenn die Synchrotronfrequenz klein ist im Vergleich zur Umlauffrequenz.

Wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, verliert die Ableitung ihre

Giiltigkeit, und es muB ein anderer Weg genommen werden, der hier kurz

skizziert werden soil.

Man kann die Bewegung eines Elektrons oder Positrons bei der Beschleu-

nigung und bei der Abstrahlung auch mit Hilfe einer Matrix beschreiben.

Man muB dann die beiden Abweichungen AE und AI|J zu einem Vektor zusammen-

fassen und bekommt die Anderung dieses Vektors beim Durchlaufen einer

Beschleunigungsstrecke oder einer gekriimmten Strecke durch Multiplikation

mit einer Matrix. Die Abweichungen am Ende einer Beschleunigungsstrecke
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ergeben sich folgendermaften aus den Abweichungen am Anfang einer

Beschleunigungsstrecke. AiJ; wird bei der Beschleunigung nicht

geandert, denn die Beschleunigungsstrecke ist gerade und alle

Teilchen laufen gleich schnell. Die Energieabweichung AE wird

groBer, falls AI|J positiv ist. Wenn man die Abhangigkeit der

A'nderung der Energieabweichung von Aijj linearisiert und die Pro-

portionalitatskonstante mit A bezeichnet, bekommt man die Gleichung

AE 1 A AE
0 1

Analog erhalt man die Matrix fiir ein gekriimmtes Stiick ohne

Beschleunigung, In diesem Falle bleibt die Energieabweichung

konstant, d.h. jedes Teilchen strahlt genau so viel ab wie das

Sollteilchen. Die Phasenabweichung wird bei positiver Energie-

abweichung kleiner, da das Teilchen zuruckbleibt. Bezeichnet man

die Proportionalitatskonstante zwischen der Anderung der Phasen-

abweichung und der Energieabweichung mit -B, so bekommt man

AE] I 1 0 JAE Il-B iJN2

Die Maschinenmatrix M ist dann, wenn nur eine Beschleunigungsstrecke

auf dem Umfang vorhanden ist., gleich dem Produkt der beiden Matrizen,

denn die geraden Stticke ohne Beschleunigung lassen sowohl AE als

auch Ai|) unverandert.

H -

Nun mochte man wissen, wie sich ein Teilchen verhalt, das sehr viele

Umlaufe macht. Es ist also die Frage zu untersuchen, wie sich der

Vektor (AE,A\|0 verhalt, wenn die Matrix Mk mal auf den Vektor angewandt
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wird, d.h. wenn M gebildet wird, wobei k sehr groB sein soil.

Damit die Abweichungeti AE und At^ auch fur beliebig groBe k noch

endlich bleiben, 1st es notwendig und hinreichend, daB die

Eigenwerte der Matrix M dem Betrage nach kleiner oder gleich 1

sind. Die Eigenwerte £ von M ergeben sich zu
U2

1,2
~ ± |/AB(AB-4)

2/

Da A und B reelle Grb'Ben sind, 1st die Forderung

nur dann erfiillt, wenn

AB <_ 4

gilt. Fiir die weitere Untersuchung ist es nun notwendig, die GroBen

A und B zu bestimmen, die man durch Integration der Gleichungen

(4) und (5) erhalten kann. Die Rechnung ist in ) durchgeftihrt worden

und soil hier nicht wiederholt werden. Fiir das Produkt AB bekommt man

AB - 4 * _ .
0)
o

Damit erhalt man fiir die Synchrotronfrequenz ft die Stabilitatsbedingung

Fiir den Fall, daB man y gleiche Beschleunigungsstrecken hat, die durch

U gleiche gekriimmte StUcke getrennt sind, bekommt man die Bedingung 3)

-li-co
TT O
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Diese obere Grenze fur die Synchrotronfrequenz liefert gleichzeitig

nach Gl(7) eine untere Grenze fiir die Sollphase ijj .

5) Ruckwirkung des Strahls auf die Resonatoren

Alles, was bisher gesagt wurde, bezog sich auf die Dynamik eines

Elektrons oder Positrons ohne Ruckwirkung auf die Beschleunigungs-

strecken. Es wurde angenomraen, dafi die Beschleunigungsspannung

unabhangig ist von der Bewegung der Teilchen. Das ist jedoch nur

fiir kleine Strome annahernd richtigj denn der Strahl induziert

in den Beschleunigungsstrecken eine zusatzliche Spannung, die sich

der von den Hochfrequenzsendern gelieferten Spannung iiberlagert.

Diese induzierte Spannung ist proportional zum Strahlstrom und

kann bei groBen Stromen, falls man keine geeigneten Vorkehrungen

trifft, um einige GroBenordnungen grofier sein als die zur Deckung

der Strahlungsverluste notwendige Spannung. AuBerdem ist die

induzierte Spannung natiirlich so gerichtet, daB sie dem Strahl

Energie entzieht.

Es soil nun die vom Strahl in den Beschleunigungsstrecken induzierte

Spannung bestimmt warden. Bei einem Kreisbeschleuniger bestehen die

Beschleunigungsstrecken normalerweise aus zylindrischen Hohlraum-

resonatoren. Die fiir den DESY-Speicherring vorgesehenen Resonatoren

oder Cavities haben eine Lange von X/2, wobei X die Wellenlange der

Hochfrequenz ist, und einen Durchmesser von p .A/ir, wobei p die

erste Nullstelle der Besselfunktion nullter Ordnung ist (p - 2,4).

Das elektrische Feld, das iiber eine Schleife eingekoppelt wird, ist

im Resonator, wenn man einmal von Storungen wie den Ein- und Austritts-

offnungen fiir den Strahl absieht, uberall axial gerichtet. Die

Feldstarke ist in axialer Richtung konstant und andert sich in

radialer Richtung wie die Besselfunktion nullter Ordnung, d.h. die

Feldstarke besitzt auf der Achse ein Maximum und fallt zum Rand hin
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auf Null ab. Man nennt diese Feldverteilung auch den E , -Mode.
olo

Die Spannung, die man durch Integration langs der Resonatorachse

erhalt, ist natiirlich nicht die Spannung, die ein Teilchen durch-

laufen kann, denn das Teilchen benb'tigt zum Durchlaufen eine halbe

Schwingungsperiode, wahrend der sich die Feldstarke im Resonator

andert. Die tatsachlich durchlaufene Spannung erhalt man durch

Integration iiber eine halbe Schwingungsperiode, wobei der Eintritts-

zeitpunkt so zu wahlen ist, daB das Integral gema'B Gl(2) proportional

zu sinijj ist.s

0)HF
TT/O)

1 s = S n

Die von einem Teilchen durchlaufene Spannung U- ist dann durch folgende

Beziehung niit der Resonator- oder Cavity-Spannung U verkniipft:

U_ = - mU sin ijj (9)
1 71 C S

m = Zahl der Cavities.

Der von den Elektronen oder Positronen gebildete Strahlstrom I kann

an jeder Stelle s des Umfangs in eine Fourierreihe zerlegt werden.

Wenn man eine gauBformige Verteilung der Teilchen im Bunch mit der

Standardabweichung a fur eine longitudinale Richtung annimmt, bekommt
S

man die Darstellung

CD

i(s,t) * I + 2 I Z exp(-27T2y2a2/X2)cos(ya)T1_t-2TTys/X) ,
. s nv

U-]

Da X grofi gegen a ist, folgt hieraus, daI3 die Amplitude der Grund-
5

welle etwa doppelt so groB ist wie der Gleichstromanteil. Die Amplituden

der Oberwellen besitzen fur kleine U dieselbe Grb'Benordnung wie die
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Grundwelle und gehen fur

7TO
S

schnell gegen Null.

Um das vom Strahlstrom im Cavity induzierte Feld zu berechnen, kann

man folgendermaften vorgehen. Man stellt fiir jede Oberwelle p des

Strahlstroms die Feldverteilung als eine Summe uber alle Eigenlosungen

dieser Randwertaufgabe dar. Die Koeffizienten der Summanden bestimmt

man so, dafi die Raumladungs- und Stromdichte iiberall verschwinden

mit Ausnahme auf der Cavityachse, wo sie den Strahlstrom darstellen.

Fiir die Grundwelle sind aufierdem die Wandverluste zu beriicksichtigen,

da dieser Schwingungstyp als einziger eine Resonanz darstellt und

ohne Beriicksichtigung der Dampfung unbegrenzt anwachsen wiirde. Es
4)

zeigt sich dann , dafi die Amplitude der Grundwelle um mindestens

den Faktor Q grofier ist als alle iibrigen Amplituden, wobei Q die

Giite des Cavity's ist. Die Grundwelle wird dann durch

8 R
V T T O-rrv \\J — — -r- j_ j i z T T r / A )

Z IT A O

beschrieben, wobei r die radiale Koordinate ist, und die induzierte

Spannung besitzt den Wert

u- = E
1 2 z r=o

= 7 R I . do)

Der Widerstand R ist so definiert, daft die ohmschen Verluste im Cavity

bei einer Cavityspannung U gleich U2/(2R) sind.
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6) Verstimmung der Resonatoren durch Strahlbelastung

Bekanntlich lafit sich ein Cavity in der Nahe einer Resonanzfrequenz

durch einen Reihen- oder Parallelschwingkreis beschreiben. Fur

die folgenden Rechnungen wird der in Abbildung 4 dargestellte

Parallelschwingkreis benutzt .

«

U2R :«

!
> .

;
I
j
•

: L
•

i

— <.^—

I
R 1=

Abb.

Die Groflen L und C sind durch die beiden Beziehungen

2T *
c

und Q =
R

mit der Resonanzfreqenz <D und der Giite Q des Cavity's verkniipft.

Die Ankoppelung des Cavity's an den Sender wird durch einen streuungs-

losen Transformator mit dem Ubersetzungsverhaltnis u dargestellt,

so daB auf der Eingangsseite die Induktivitat U2L liegt. Die Belastung

des Cavity's durch den Strahlstrom wird durch den Strom I beriicksichtigt,

wobei aus Gl(10) die Beziehung

folgt. Die GrBBen U .U ,1 .1 , und I_ sind komplexe Scheitelwerte.
1 c i 2 B

Aus dem Ersatzschaltbild folgen die drei Gleichungen

- UU

U = ju)L(uI +1 )
C i 2

1
I + I + {=- +jo)c)u = 0
9 K. C

(10

(12)

(13)
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Hierbei ist ui/2TT die Senderfrequenz. In Gl(12) ist berucksichtigt,

daB die Gegeninduktivitat bei dem streuungslosen Transformator
-*• . . .

gleich iiL ist. Aus diesen drei Gleichungen kann man I eliminieren

und bekommt;

"*" "t

-L l (l- w2 I + B (14)
-fc ii^R ftJjti^L OJZ ..oi>:
U J c J u^U

1 c

Damit die gesamte vom Sender gelieferte Leistung in das Cavity

gelangt, muB dieses unter Beriicksichtigung der Belastung durch den

Strahlstrom an den Hohlleiter angepaBt sein, d.h. das Verhaltnis

U /I muB reell ui
1 1

Aus der Bedingung

U /I raufi reel! und gleich dem Wellenwiderstand des Hohlleiters sein
l 1

!L =1
U Z

1

und aus Gl(14) folgen dann die beiden Gleichungen

i i r -L.

7
vuc

und
, ( 9 -i rl,

coL
c

Wenn man berucksichtigt, daB bei dieser Zahlweise fiir f und U

die vom Strahl aufgenommene Leistung durch

->

gegeben ist und daB die Cavity-Spannung U dem Strom I um den
c B

Winkel ir/2 - fy vorauseilt, findet man
S

fB
-^^— .

— ̂ ~u
c

^B
'

->

Uc

i(i|; -7T/2)
e s
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sin (15)

und

R
R

2Q u
c

cos (16)

Bei der letzten Gleichung 1st beriicksichtigt worden, da(3 der I
B

enthaltende Term klein gegen Eins ist, so da(3 das Quadrat dieses

Terms vernachlassigt werden kann. Wenn man statt der komplexen
-j- ->

GroBen U und I die auf den Strahl bezogenen Grb'Ben U_ und I

einfuhrt, bekommt man

und

..2
U = R

8m RI

2m RI

Fur den Fall, daB die Anpassungsbedingungen erfiillt sind, zeigt

Abbildung 5 die Lage der benutzten Spannungen und Strome im Phasen-

diagramm.

Abb. 5
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Die technische Realisierung der Frequenzverschiebung 1st einfacher

als die einer variablen Abkopplung, d.h.einer Xnderung des Uber-

setzungsverhaltnisses u. Hinzu kommt, daB die Reflexion der Sender-

leistung am Eingang des Cavity's empfindlicher von einer Frequenz-

verstirranung als von einer Fehlankoppelung abhangt und daB, wie

im nachsten Abschnitt gezeigt wird, bei nicht eingepaBter Frequenz

unter Umstanden Instabilitaten auftreten kb'nnen. Man geht deshalb

so vor, daB man die Ankopplung, d.h.u, nur dort anpaBt, wo man

alle Leistung braucht, also bei hoher Energie und bei groBen Stromen.

In alien iibrigen Arbeitspunkten laBt man die Ankopplung dann

unverandert. Man nimmt dabei natiirlich in Kauf, daB bei kleiner

Energie und kleinen Stromen Senderleistung am Eingang reflektiert

wird.

Die Frequenzanpassung kann man dagegen bei jeder Energie und bei

jedem Strom durchfiihren. Man erreicht die Anpassung dadurch, daB

man das Cavity mit Hilfe eines eintauchenden Stempels verstimmt.

Dabei andert sich die Resonanzfrequenz des Cavity's w /2rr, so daB

man G1(16) erfiillen kann.

Fur den Fall, daB die Frequenz angepaBt ist, das Ubersetzungsverhaltnis

u jedoch nicht, kann man mit Hilfe von Gl(14) die reflektierte Leistung

berechnen. Zunachst erhalt man

-*•
U û R
1

,,12
c

(17)

-*- -V t .
Zerlegt man nun U und I in eine hinlaufende und eine reflektierte

1 1
Welle

* * -*•
U = U, + U

U, U= h r
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so ergibt sich der komplexe Reflexionsfaktor r zu

U - ZI
1 1

U + ZI
1 1

Mit Gl(17) erhalt man den reellen Reflexionsfaktor

V

mit den Abktirzungen

V =
"Bo

U
CO

j - V sinijjso s
2+V sintlj +V

o so

und V =
RI,

Der Index o kennzeichnet den Strom und die Spannung, bei denen die

Kopplung angepaBt ist. Fiir die Leistung ist der gesuchte Reflexions-

faktor r2.

7) Stabilitatsbedingung fiir die Wechselwirkung des Strahls mit

den Resonatoren

Wahrend die Abschnitte 1 bis 4 die Wirkung der Beschleunigungs-

spannung auf den Strahl beschreiben, behandeln die Abschnitte 5 und 6

die Riickwirkung des Strahls auf die Resonatoren. Im ersten Fall

sollte die Beschleunigungsspannung konstant bleiben, und im zweiten

Fall sollte der Strahlstrom konstant bleiben. Es war also noch nicht

von einer echten Wechselwirkung die Rede, bei der eine kleine A'nderung

der Beschleunigungsspannung eine A'nderung des Strahlstromes hervor-

ruft, die sofort auf die Beschleunigungsspannung zuriickwirkt.



- 62 -

Eine derartige Wechselwirkung zwischen dem Strahl und dem

Beschleunigungssystem ist von Robinson ' untersucht worden

mit dem Ergebnis, daB unter bestimmten Bedingungen instabile

Schwingungen auftreten konnen.

Bei der Ableitung dieses StabilitStskriteriums kann man folgender-

mafien vorgehen. In den Gleichungen, die die Synchrotronschwingung

beschreiben, und in den Gleichungen, die aus dem Ersatzschalt-

bild fiir das Cavity folgen, addiert man zu den GroBen AE, Ai[i ,

U und I kleine Anderungen, die mit exp(ju) t) von der Zeit
C B

abhangen. So ersetzt man zum Beispiel AE durch AE + dAE exp(jto t).
a

Die Frequenz LO ist unbekannt und braucht bei dieser Betrachtung
9

auch nicht bestimmt zu warden. Es ist lediglich notwendig,

festzustellen, unter welchen Bedingungen w einen positiven

Imaginarteil besitzt, denn in diesem Fall wird die Amplitude der

Schwingung exponentiell anwachsen, und das bedeutet, daB das

System instabil ist.

Zunachst kann man die Gleichungen fiir die genannten kleinen A'nderungen

linearisieren und bekommt ein homogenes, lineares Gleichungssystem

mit 4 Unbekannten. Die Eigenwerte dieses Gleichungssystems bestimmen

die Frequenzen a) . Damit alle 4 Eigenwerte auf Frequenzen fiihren,
5

die keinen positiven Imaginarteil besitzen, muB die folgende doppelte

Ungleichung erfiillt sein:

U
Q

0 < sin d> cos d> < cos ̂  (18)
T v v ->

R I.

R ist der Resonanzwiderstand des Cavity's einschliefilich desy
Innenwiderstandes des Senders. cj> ist die Phase des Leitwertes

des Ersatzschwingkreises einschliefilich des Leitwertes des Senders.

Fiir den Fall, daB der Sender an den Hohlleiter angepafit ist, bekommt

man
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R =
R

y l+iizR/Z

tan CR
c y

2 2ar-to~c

Abbildung 6 zeigt die stabilen und instabilen Bereiche, die

durch die Ungleichung (18) bestimmt sind.

y sin 2$y

Einen instabilen Bereich gibt es immer dann, wenn die Beziehung

> 2 R
(1+ii2-) cos ty

L, S

erfiillt ist. Falls man sowohl die Frequenz als auch die Ankopplung

an den Strom anpaBt, befindet man sich immer im stabilen Bereich.

Man kann sich leicht hiervon iiberzeugen, indem man die Gleichungen

(15) und (16) in die Ungleichung (18) einsetzt. Allerdings kann

der Arbeitspunkt dann sehr dicht an der Grenze des stabilen Bereiches

liegen. Falls nur die Frequenz, aber nicht die Ankopplung an den

Strahl angepaBt ist, hat die Stabilitatsbedingung die Form

R B •sin i/> < 1 + u
8
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1. Einleitung

Die Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Strahlungsfeld bewirkt

fiir den in einem Speicherring umlaufenden Teilchenstrahl nicht nur einen

Energieverlust, der in den Beschleunigungsstrecken (Cavity) zur Erhaltung

des stationaren Zustandes kompensiert werden muft., sondern sie bestimmt

wesentlich die stationare Strahlausdehnung, d. h. die "natiirlichen"

Strahldimensionen, deren Kenntnis zur optimalen Auslegung eines Speicher-

rings erforderlich ist . Wir konnen bei dieser Wechselwirkung davon aus-

gehen, daft die Teilchen im Strahl von einander unabhangig sind, so dalS

auch die elektromagnetische Wechselwirkunp auf das einzelne Teilchen

bezogen werden kann, unabhangig von alien ubrigen. Weiterhin zeigt eine

frenaue Untersuchung der Wechselwirkung eines auf einer Kreisbahn zirkulie-

renden Elektrons mit dem Strahlungsfeld, dafl es hinreichend ist, die

Bewegung des Elektrons klassisch zu beschreiben. Die quantenmechanischen

Korrekturen lassen sich durch einen Entwicklungsparameter £ kennzeichnen,

der gegeben ist durch :

« 1 ,

wobei R der Maschinenradius ist, so da!2> fiir die meisten Maschinen eine

Beriicksichtigung quantenmechanischer Effekte nicht erforderlich ist.

Das elektromagnetische Strahlungsfeld dagegen ist quantisiert zu behandeln,

da die spontane Emission von Photonen wesentlich ist fur die natiirliche

Strahlausdehnung. Bei der Losung dieses Problems machen wir von der Tat-

sache Gebrauch, daft die elektromagnetische Wechselwirkung schwach ist, und

wenden die Methoden der Storunpstheorie an; d. h. die Wechselwirkung wird
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in zwei Schritten beschrieben:

1. Das ungestorte Teilchen strahlt auf seiner gekriimmten Bahn

Photonen ab; S •* y
o

2. Die emittierten Photonen modifizieren die ungestorte

Teilchenbahn; Y + S •* S
o

Der erste Schritt behandelt demnach die Synchrotronstrahlung, der zweite

die Modifikation der idealen Teilchenbahn durch Strahlungsriickwirkung der

Photonen. Dieser Einteilung entsprechend sollen im ersten Abschnitt dieses

Berichts die wesentlichen Eipenschaften der Synchrotronstrahluno; erortert

werden, wahrend in den Abschnitten 3 und 5 die physikalischen Mechanismen

beschrieben werden, die das "natiirliche" Strahlverhalten bestimmen. In

Abschnitt 6 wird der mathematische Weg zur Berechnung der Strahlparameter

skizziert; die Ergebnisse der Rechnun.tr werden zusammengestellt .

2. Emission von Photonen in Spektrum der Synchrotronstrahlung

in Abhangigke it__vqn _der ̂Teilchenenergie

Bei der Berechnung der Synchrotronstrahlung machen wir die vereinfachende

Annahme, daft sich die Teilchen auf einer Kreisbahn bewegen. Die Praxis hat

erwiesen, dafS diese Annahir.e auch fiir nicht kreisformige Beschleuniger

hinreichend realistisch ist.

Die recht umfangreiche Rechnung, bei der die Elektronen zwar klassisch,

das elektromagnetische Feld jedoch quantisiert behandelt werden, liefert
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fur die mittlere zeitliche Photonenzahldichte bei einer Photonenenergie

k und einem Winkel 9 zwischen Photonrichtunp- und Bahnkrelsnormalen

1 2
(Fig. 1) das halbklassisch plausible Frgebnis :' :

Fig. 1 Richtung der emittierten

Photonen relativ zur

Bahnkreisnormalen

Bahnkreisnormale

Orbit

nGft,
|s(«te.pw)

0) =

wobei |S(ui,e,n)| der Betrag des Poyntin^-Vektors der klassischen Losung

des Problems ist und p den Abstand der Wellenzone kennzeichnet. Schreibenw

wir n(k,6) in der Form

n 0) (2)

so ist P(oj,6) der mittlere spektrale Ener^iestrom in das Raumwinkelelement

1 2dfi an der Stelle 6, fiir den man klassisch erhalt " :

P(u,B)
2TTCR2

v { cote J (v -̂ - sine) + —— J 'Cv sine)}
V o \

c cz
(3)

Hierin ist LO = 2 TTV, und J , J ' sind Besselfunktionen und ihre Ab-v \

leitungen.
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Aus dieser Relation und den Eigenschaften der Besselfunktionen geht hervor,

daft P(w,6) nur in der Umgebung von 9 = — in einem Bereich, der durch

A9 = — charakterisiert ist, wesentlich von Null verschieden ist. Demnach

ist die Synchrotronstrahlung scharf urn die Bahnkreisebene gebiindelt.

Falls man an der Winkelverteilung der Strahlung nicht interessiert ist,

ist es zweckma'Mg, daft Integral

P(u>) = / dtt P(w,6)

einzufilhren. Den Gesamtenergiestrom erhalt man dann durch Integration

iiber

P = / du> P(co) , (5)

wobei P gegeben ist durch den Ausdruck

r c y E
* - (6)

R^

wenn die Konstanten c, r Lichtgeschwindigkeit und Elektronenradius, die

Variablen E, R Teilchenenergie und Bahnradius darstellen.

Formel (6) zeigt den steilen Anstieg des Strahlungsverlustes rait der Teilchen-

energie, so daft fur wachsende Energien bei ertraglichen Strahlungsverlusten

grofte Maschinenradien erforderlich werden.

Die spektrale Verteilung P(w) kann mit Hilfe des Gesamtstromes P geschrie-

ben werden in der Form



- 70 -

P(u) = P • F(y) C7a )

mlt der Abkiirzung

y = -5-̂ -= , <7b>
J.oY»

worin u die Umlaufkreisfrequenz

tO = 2 TT f
o o

1st. Die Funktion F(y) erfullt wegen (6) und (7) die Relation

/ F(y) dw = 1

und kann dargestellt werden mit Hilfe der McDonald-Funktion K , durch

das Integral

F(y) / K5/3(x) dx . (8)

y

Der Verlauf von F<y) im Bereich y « 1 ist naherungsweise gegeben durch

F(y) ~ y1/3 , (9)

wahrend fiir y -*• » gilt:

F(y) ~ IP e"y (10)

Das Maximum der Funktion liegt bei y % —. Den qualitativen Verlauf von

F(y) zeigt Fig. 2.
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Energiespektrum der

Synchrotronstrahlung

(qualitativ)

-y

3 fe
Aus (7b) folgt w.. = y..-=• u Y . ,, = ̂  w... so daft sich die Photonenergie

M 2. o M M

mit zunehmender Teilchenenergie zu grofteren Werten verschiebt.

Fur den geplanten Speicherring bei DESY sind fiir P, k bei einem mittleren

Maschinenradius von

P = U5,8 in

und einer Energie von

E = 1 GeV

folgende Werte charakteristisch:

-2
k ^7,0-10 KoV

und -SP = 1,2 • 10 W

was einem Energieverlust pro Umlauf von

6E = 7,5 KeV

entspricht.
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Den Regeln der Quantentheorie gemaft konnen wir mit Hilfe der mittleren

Teilchenzahl pro Zeiteinheit n(k) fiir jede Funktion fCk) die mittlere

zeitliche Verschiebung berechnen nach der Relation

= / dk n«s> fob , (ID

wobei T das Zeitintervall kennzeichnet , iiber das gemittelt wird. Als zwei

Spezialfalle betrachten wir f(̂ ) = JR, und f(|j) =fe2 und erhalten

= P und —— = TT ItuP(tjj) dw . (12)

Aus (12) wird ersichtlich, daB die Synchrotronstrahlung zwei Effekte enthalt,

einen "klassischen", der durch *- gegeben ist und zum klassischen Ener-
g'jl 2

giestrom fiihrt, und einen "Quanteneffekt", der durch —"— gegeben ist und

sich dadurch auszeichnet, dafl er fiir tr •* 0 verschwindet.

In den folgenden Abschnitten soil gezeigt warden, daft sich beide Effekte auf

den Strahl auswirken und seine naturlichen Dimensionen bestimmen.

3. Klassischer Strahlungsverlust und DaTnpfungsmechanismen bei Betatron-

und Synchrotrons chwingungen

a) B_et_atr_o_s£hwin_gunj^e_n

Wir betrachten ein Elektron (Positron), das sich auf einer Kreisbahn bewegt

und dabei z. B. horizontale Betatronschwingungen ausfiihrt, deren Auslenkung
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bezogen auf die Sollbahn durch

x = B ( s ) c o s U ( s ) + 6), £~ = x'
I X X Q3

(13)

als Funktion des Bahnparameters s beschrieben wird . Der Momentanimpuls

-»• ->-
des Teilchens sei p, seine Orbitalkomponente ps und die dazu senkrechte

-»• - » • - » •
Transversalkomponente p (Tig. 3). Der Winkel zwischen p und p , derr

dx
durch -T̂ T = x1 gegeben ist, kennzeichnet die "Divergenz" des Strahles.

Infolge Strahlungsverlustes verliert das Teilchen die Energie

6 E = 6 p ,

und es gilt fur kleine Winkel

6p (15)

Fig. 3 Impulszerlegung bei

Betatronschwingungen
Momentanbahn



Die Orbitalkomponente dagegen wird nach jedem Umlauf in den Beschleunigungs-

strecken restauriert, so daft nur die durch Betatronschwingungen bedingte

Transversalkomponente abklingt. Fur die ftnderung von x' ergibt sich

« PT « E
6 x. = L- = _ xi . (16)

PS Fs

Gleichung (16) beschreibt eine Dainpfung fiir x'. Allgemein wird durch eine

Gleichung der Form

6 y = f(y) (17)

fiir eine GroRe y entweder eine Dampfung oder eine Entdampfung beschrieben,

je nachdem bei einer Entwicklung von f(y) in eine Reihe der Form

f(y)

—x negativ oder positiv ist.

Im Falle der Betatronschwingung gilt nicht nur fiir x' eine Gleichung der

Form (17), sondern auch fur x; denn mit der horizontalen Dispersion D
A

erhalt man

6 x = -$JL Dx . (19)

Da 6E z. B. iiber das Magnetfeld B(x) selbst von x abhangt, ergibt sich

eine Gleichung der Form (18), und dieser Dampfungsmechanismus fuhrt zur Ab-

hangigkeit der Dampfung von der speziellen Magnetstruktur. Die durch (16)



- 75 -

und (19) beschriebene Dampfung von Betatronschwingungen kann ausgedriickt

werden durch die Dampfung der Emittanz

ev = Y *(s) x2 + 2 a (s) x x1 + B (s) x'2
X X X X

(20)
wegen (13), (16) und (19)

fi e = 2 Yv(s) x fix t 2 a (s)(x* 6x + x Sx') + 2 8 (s) x1 fix1 = f(e ) (21)
X X X

und der Relation

9 f(0)
3 e

x
< 0 (22)

b) Ĵ i

Die Synchrotronschwingung wird gekennzeichnet durch die Abweichung AIJJ

von der Sollphase t/j und durch die Abweichung AE von der Sollenergie
o

4
E , und es gilt fur ein Zeitintervall Ts

6AE = f e U(Ai|») T - P(AE) T und AE T ^ Ec 5 A^ . (23)
o o

Wahrend der erste Term die Energieanderung auf Grund der BeschleunigungS'

spannung U(Ai|;) beschreibt, stellt der zweite Term die Energieanderung

infolge Strahlungsverlustes dar:

= - P(AE) T

Entwickelt man nach AE, so ergibt sich

6 iERAn = - AE • T (2H)
RAD dE
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Fig. Abhangigkeit von Energie-

gewinn und Strahlungsver-

lust von der Teilchen-

energie bei Synchrotron-

schwingungen (qualitativ)

Aus (6) folgt, dafi. ~ positiv 1st, so daft Gleichung (24) die Dampfung der
QJu

Synchrotronschwingung beschreibt. Dieser zunachst formale Zusammenhang ist

anhand von Fig. 4 auch anschaulich leicht zu durchschauen. Da Gleichgewicht

zwischen abgestrahlter Energie und zugefiihrter Energie nur fur ein Teilchen

mit der eingestellten Sollenergie besteht, iiberwiegt gemaB (6) fur AE > 0

der Energieverlust, was zu einer Abnahme der Energie f iihrt, wahrend fiir

AE < 0 der Energiegewinn iiberwiegt, was zu einer Zunahme der Energie f iihrt,

so dali in jedem Fall die Energiedifferenz AE "aufgezehrt" wird und die

Synchrotronschwingung gemaR (24) gedampft wird, Daft es sich urn die gewohnte

Form der Schwingungsdampfung handelt, la/it sich im Falle der Synchrotron-

schwingung leicht einsehen, wenn wir von der linearen Naherung Gebrauch

machen. Dann gilt im Einklang mit (23) folgende Schwingungsdifferential-

4
gleichung :

~ = 0

Ihre Losung lautet:

- a t *i fl t
A4»(t) = AiJj(O) e S e
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mit der Dampfungskonstanten

1 dP
as 2 dE (25)

Da die abgestrahlte Energie P einerseit vom Radius p abhangt, anderer-

seits der Momentanradiua p gemaJJ

Ax = Dv ~~~ (26)
-v I

s

dP
von AC abhangt, geht auch in die Gro*e ̂  , d. h. in die DSmpfungskonstante

as die spezielle Magnetstruktur der Maschine ein.

4, Spontane Emission von Photonen und "natiirliche" Strahlausdehnung

Bisher haben wir die "klassische" Rtickwirkung der Synchrotronatrahlung auf

den gespeicherten Strahl, die klassische Strahlungsdampfung, behandelt.

Jetzt sollen die Ouanteneffekte und ihre Auswirkung auf die Strahldimensionen

untersucht werden.

Auf Grund der Kompensation des klassischen Strahlungsverlustes in den Be-

schleunigungsstrecken und der klassischen Dampfung befindet sich der Strahl

in Rahmen einer quantentheoretischen Beschreibung nur im Mittel im Gleichge-

wicht. Da die Emission von Photonen spontan erfolgt, kann ein Teilchen auf

seiner Bahn spontan die Energie

AE = IT w (27)

verlieren. Hierdurch werden sowohl horizontals als auch vertikale Betatron-

schwingungen angeregt gema/i



- 78 -

fix = D 21- (28a>X LI

6z = D 4s1- <28b)
i • Li

und eine Anregung von Synchrotronschwingungen gemali

6A* = - q a u -—
O J i

erzeugt. Das Zusammenwirken der in (27) bis (28) formulierten spontanen

mit der irr Abschnitt 3 beschriebenen Dampfunp; flihrt zu einem nieichpewichts

zustand, derart, dafi sich fur die Amplitude von Betatron- bzw. Synchrotron-

schwingung eine stationare Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) bzw. w

ergibt, mit Hilfe derer die "mittlere Auslenkung" definiert werden kann

durch:

o - = x' = / dx x2 w (x) (30)
X

o^2 = I2 = / dz z2 w,(z) (31)

(32)

Wie schon in der Einleitung erwahnt wurde, sind die Teilchen im Strahl bei

der Emission von Strahlung von einander unabhangig, so daB durch w , w ,
X Z

w0 entsprechende Dichteverteilungen definiert sind. Sei N_ die Teilchen-
J D

zahl im Bunch, so gilt:

D = NB • w (33)

Die Gro/len a , a , OE charakterisieren demnach die Ausdehnung eines

Bunches in horizontaler, vertikaler und orbitaler Richtung (Fig, 5),
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Orbit

Vakuumkammer

Phasenstabiler Bereich

Fig. 5 Bunchstruktur in horizontaler und orbitaler Richtung

5. Strahlaufweitung durch Streuprozesse

Es mulS erwahnt werden, daB die in (28) und (29) beschriebenen "natiirlichen"

Anregungsmechanismen nicht die einzigen Effekte sind, die die Wahrscheinlich-

keitsverteilungen w . w , w und damit die Strahlausdehnung bestimmen.
X Z S

So kann ein Teilchen auf seiner Bahn an einem Restgasmolekiil oder an einem

Teilchen des gleichen Bunches gestreut werden. Dabei erfahrt es im allgemeinen

eine Winkelablenkung 6x ', 6z ' und auf Grund des Impulsiibertrages eine

Energieabweichung 6Eo , so daft gema/J



- 80 -

6 E
fix1, 5x = D — (34)

Ls

6 E
fiz1 , 6z = DZ —£-=— (35)

6 E
6 Ai|i = - q a uj —= ( 36)

Betatron- und Synchrotronschwingung angeregt werden konnen. Diese Anregung

fiihrt offenbar zu einer Aufweitung des Strahles. Im Falle der horizontalen

Betatronschwingung und der Synchrotronschwingung uberwlegen die Mechanistnen

(28) und (29) so stark, dafl (34) und (36) vernachlassigt werden konnen. Im

Faile der vertikalen Betatronschwingung jedoch ist bei einem ebenen Rinp

mit D = 0 die vertikale Ausdehnung wesentlich durch die Winkelabweichungen
u

6z' in (35) bestimmt. Auch fur den bei DESY geplanten Speicherring ist wegen

der kleinen mittleren Dispersion D die vertikale Ausdehun^ 2o durchz z

Streuung am Restgas bestimmt.

6. ̂ erechnung von Damp̂ fungskonstant̂ en und_ St^rahldimensionen

Wahrend in den vorhergehenden Abschnitten die physikalischen Zusammenhanp-e

erlautert wurden, soil in diesem Abschnitt auf das Verfahren zur quantita-

tiven Bestimmung der Dampfungskonstanten und Strahlparameter eingegangen

werden, jedoch ohne die recht umfangreichen Rechnungen durchzufiihren. Die

Er^ebnisse dieser Rechnungen werden am Ende dieses Abschnittes zusamTnenge-

stellt.

Fur das Verstandnis der physikalischen Zusammenhange war es zweckmaftig,

zwischen "klassischen" Effekten und Quanteneffekten zu unterscheicen. Bei



der quantitativen Formulierung ist diese etwas unnatiirliche Aufspaltung

nicht sinnvoll. Fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen

wx» wz* w- erweist es sich als bequem, als Variable jeweils eine Grofie

zu verwenden, die im wechselwirkungsfreien Falle eine Konstante der Be-

wegung ist. Fur die Betatronschwingung verwenden wir daher als Variable

der Verteilung die horizontale und vertikale Emittanz

d e
,(s) x2 + 2 a (s) x x' + S (s) x'2; —-r~~

d e
= YZ(S) z2 + 2 az(s) z z! -c BZ(S) z'2; - dtZ = 0

und fur die Synchrotronschwingung die Hamiltonfunktion H, die in linearer

Naherung lautet:

f̂  ,2 dH
~T~ * ' ~dt"

Bei Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld kann der Schwingungszustand eines

Teilchens im Strahl durch die im allgemeinen zeitabhangigen Verteilungsfunk

tionen wv(e ,t). w (e .t), w (H.t) beschrieben werden, die allerdings
" X Z Z

nach einiger Zeit in stationare oder quasistationare Verteilungen ubergehen

wx(ex't} * Wx(Ex}

"ẑ z-0 " wz(ez)

Da der Vorgang des sich zwischen Anregung und Dampfung einstellenden Gleich-

gewichtes einer Diffusion sehr ahnlich ist, geniigen die Funktionen w . w
A Z
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f\ jeweils einer Diffusionsgleichung (Fokker-Planck-Gleichung) der Form

.

(38)

,wenn u die GroBen e , e , H kennzeichnet . Die mittleren zeitlichen
X f^

Verschiebungen - und die mittleren zeitlichen Verschiebungsquadrate
p

sind gemafi (12) aus (21), (28), (29) und (37) zu berechnen. Die recht

umfangreichen Rechnungen zur Lb'sung der Differentialgleichungen (38) liefern

folgendes Resultat: Eine zu Anfang vorliegende Verteilung w (e ,t); w (e »t),
X X Z, Z

wc,(H,t) geht innerhalb der Zeiten T , T , T^ in die stationare oder quasi-

stationare Verteilung uber

t

/ .\ \_ / X \ O(e
" \* 5 i- / " * ••' ir \^ ' j * rt
X X X X <1 ci

X

t_
T

wz(cz,t) - w(£z)+o(e Z) , TZ = —- (39)
Z

wc,(H,t) w(H) + o(e S) , T =
2 a.

wobei a , a , aa die Dampfungskonstanten fiir horizontale bzw. vertikale

Betatronschwingungen und Synchrotronschwingungen sind. Die stationare Ver-

teilung hat die Form:

ex
"7^ Q Ci \xw ( e . ) ^ e x e.'x 2 a

£ X

'T° Q °, -. z o z
w(ez) ^ e ez -rr- (40)

z
H

"H" 0,°
w ( H ) ^ e ° H

o 2 a
G



- 83 -

Hierin sind Q , Q , Q von ft abhangige GroBen und beschreiben nach
<r-. Z 3̂

Abschnitt 2 "Ouanteneffekte". Die Bedeutung der Relationen fiir e° und H
o

in (40) wird deutlich, wenn man den Ausdruck fur die mittlere zeitliche

Verschiebung

—r— = - 2 a u + Q

auffaBt als Differentialgleichunp; fiir u. Im stationaren Fall muft dann

gelten

6u" .
T

oder ~ 2 a u + 0 = 0.

Diese Relation ist nur fur ein bestimmtes u erfiillt, das gegeben isto

durch

Q
o 2 a

im Einklang mit (40), so daB durch diese Gleichungen tatsachlich das Gleich-

gewicht von Anregung und Da'mpfung beschrieben wird.

Der Definition nach sind e , e , H quadratische Funktionen der Auslenkung
qw

x. z und AI(J =—-As, Somit liefern die Verteilunpen w^Cev), w (e,)» w,,(H)
C X X " Z

GaulWerteilungen bezliglich dieser Auslenkungen:

, v - X2/ax2
w Cx) ^ e

x

w (z)z

w
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und zwar erscheinen die in Abschnitt 4 durch (30), (31), (32) definierten

GroBen als Standardabweichungen der entsprechenden GauBverteilung, Ftir die

Dampfungskonstanten und die Strahldimensionen ergeben sich in Abhangigkeit

von den Maschinenparametern folgende Ausdriicke:

- D

(U2)

'x = "J 8x('><^[D:

3 TT r

2 k T Y

,.e ̂  s

4- + D '26 - D D ' S '
6 x x x x

55 1 3 % a^R)s

TTT" ~~i
\3 X taniJ^

D C + D C ,.c
V V T & If &S-L ft J- £* wm **

(43)

(45)

(46)

mit den Abkiirzungen

+ 2
B_ 3B B 3B

B2 3X

_x
B2

R
+ 2

3B B 3Bz z z
B2 3x B2 3z

J oj

T3 R3
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und unter Verwendung des Symbols/ •/ fur die Mi t telling iiber die Sollbahn.

Die Groften k T. P., Z.. kennzeichnen Boltzmannfaktor. Partialdruck der
i ij

i-ten Restgaskomponente und Ordnunpszahl des j-ten Atoms in der i-ten

Komponente.

Die Standardabweichung fur die Energieverteilung laftt sich mit Hilfe der

Verteilung w (H) berechnen. Man erha'lt:

„
E

Eine fiir die praktischen Rechnungen recht zweckmaBige Relation liest man

aus (41), (42) und (43) ab:

a t a +as = - 2 _ (48)
z L

Diese Beziehung wurde von K.W. Robinson entdeckt und zeigt, da5 bei der

Suinmation iiber die Dampfungskonstanten die spezielle Magnet struktur der

Maschine herausfallt, und gestattet bei Kenntnis zweier Dampfungskonstanten,

die dritte in einfacher Weise zu berechnen.

Urn eine numerische Vorstellung zu vermitteln, seinen fiir den bei DESY

geplanten Speicherring einige charakteristische Strahlparameter angefiihrt.

Bei einer Teilchenenergie von 1.5 GeV eri.lt:

T = 80 m sec; a = S ( n ) e ; e = 1 . 4 - 10" 7 radm
X X X X X

a = S (s ) e ; e = 7 . 0 - 10" u radmz z z z

T = 37 m sec; 2 o % 3 c m : = - % 3 - 10"2 %
s S E
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An Speicherringen kann nur dann sinnvoll experimentiert werden, wenn

die Teilchenverluste so gering gehalten werden, daB die Strahl-

Lebensdauer in der Grb'Benordnung von einigen Stunden liegt. Diese

Forderung ist urn einige GroBenordnungen scharfer als an den bisher

betriebenen Beschleunigern, Die offensichtlich erforderliche Unter-

suchung der Lebensdauer soil im folgenden durchgefiihrt werden. Dabei

soil von Strahlinstabllitaten, die immer zu Teilchenverlusten fiihren

konnen, abgesehen und nur die Verluste betrachtet werden, die auch

bei einer idealen Maschine auftreten. Bei alien tfberlegungen wird

angenommen, daB die Sollenergie des Speicherringes konstant ist.

Selbst wenn die Energie nach der Fullung variiert wird, kann dies

in Zeiten geschehen, die groB sind gegeniiber den Dampfungszeiten, so

daB nur stationare Zustande durchlaufen werden.

1) Zeitabhangigkeit der Speicherringstromstarke und Lebensdauer

Bei vielen Prozessen ist die Xnderung pro Zeiteinheit einer GroBe I

proportional zu ihrem augenblicklichen Betrag

(la) dl = - BI dt

Fur I(t) erhalt man dann

= IQe

Dabei bedeutet

(10 T- I

die Lebensdauer,
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Es gibt Prozesse an einem Speicherring, bei dem die Stromabnahme

ebenfalls durch dieses Exponentionalgesetz beschrieben wird. Da-

neben gibt es aber auch Prozesse, bei denen die Stromabnahme

proportional zum Quadrat des augenblicklichen Betrages ist

(2a) dl = - BI2 dt

Ein Beispiel fur derartige Prozesse ist die Streuung am Restgas.

Es ist verstandlich, dafi die Stromabnahme proportional zum Druck P

ist.
•

dl = - CPI dt

P setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der erste Anteil ist der

durch die Pumpen erzeugte Grunddruck P im Vakuumsystem; der zweite

Anteil, der tiber die Synchrotronstrahlung durch Gasdesorption an

den Kammerwanden erzeugte Druck, ist selber proportional zum Strom,

so daft gilt

P = P + D I
o

Wenn P zu vernachlassigen ist, erhalt man sofort (2a). Das zuge-

horige Zerfallsgesetz ist

I
(2b) I(t) =

+ BIo

Versucht man jetzt die Lebensdauer T in der iiblichen Weise durch

t I(t) dt

T =

dt
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• tAuBerdem besteht fiir <J> die Beziehung

AE
q w a ~=r

o

Dabei ist AE die Energieabweichung eines Teilchens von der Soil-

energie, Nach Definition ist sie positiv, wenn die Energie des

Teilchens groBer ist als die Sollenergie.

Integriert man (5) einmal uber die Zeit, erhalt man

(8) 2 + n2 F (< j ) ) = H

mit

(9) FC*) = f (c() ) d<)>

das fiir kleine 4> iibergeht in

(9a)

F(<fO wird in Analogic vom harmonischenen Oszillator als Potential

der Synchrotronschwingung bezeichnet und ist in Abbildung 1

fiir zwei verschiedene Sollphasen aufgetragen. Teilchen deren maximale

Schwingungsamplitude 41 oder - in anderer Sprechweise - deren

maxiraale Energieabweichung (AE) so groB ist, daB sie den Potential-

wall Uberwinden konnen, gehen dem SpeicherprozeB verloren. Je kleiner

die Sollphase, urn so hoher ist der Potentialwall. Daher sind die

Teilchenverluste urn so kleiner, je kleiner die Sollphase ist.

Abbildung 2 gibt die Darstellung der Synchrotronschwingung in ihrer
AE

Phasenebene ($,$ ) bzw. ($»-=- ). Kurvenparameter ist H. Fur kleine
E



Abb, 1: Po ten t ia l der Synchrotronschwingung
F(?}= 1 -

Abb. 2: Trajektorien in der Phasenebene
SYnchrotronschwinauna

der
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H 1st die zugehorige maximale Schwingungsamplltude ̂  klein, so
1

dafi fiir F(<J>) die Naherung F (<J>) = •=• (j)2 verwendet werden kann.

Dann ergeben sich Ellipsen, also geschlossene Kurven, auf denen

die Teilchen stabil umlaufen kbnnen. Mit wachsendem H gehen

diese Bahnen allmahlich in die Separatrix liber, die durch

(10) H =
m

charakterisiert ist. Fiir Teilchen mit noch groBerem H existieren

keine geschlossenen Bahnen mehr. Ihre Phasen-und Energieabweichung

wird irnmer groBer. Sie werden schlieBlich an den Wanden der

Vakuumkammer abgestreift. Bei der Berechnung der Lebensdauer wird

genau nach der Zahl dieser Teilchen gefragt.

Der Bereich, in dem die Teilchen gespeichert werden konnen, ist

der phasen- bzw. energiestabile Bereich. Er laRt sich beschreiben

entweder durch H oder durch die maximale stabile Phasenabweichung

(H) <j) = TT - 2ljjm s

oder durch die maximale stabile Energieabweichung

2H E2
(12a) (AE)2m =

2 2 ?^ ^ z

(12b) (AE)2 -m 2cosfy - (TT -
irqa

Driickt man die Spitzenumfangsspannung durch den Energieverlust pro

Umlauf aus, geht (12b) uber in

- * "1
2 J
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mit r klassischer Elektronenradius
e

R mittlerer Maschinenradius

K Kriirnmung der Sollbahn

me2 Ruhenergie des Elektrons

<a> Mittel von a iiber den Umfang
der Maschine

2a) Teilchenverluste durch Synchrotronstrahlung

Bisher wurden einzelne Teilchen betrachtet. Im Bunch liegt aber

eine Teilchengesamtheit mit alien md'glichen Werten fur H vor.

Die Dichteverteilung dieser Teilchen sei P(H,t). Fur P(H ,t) mufl

gelten

(13) pCHm,t) = 0

da Teilchen mit H>Hm nicht gespeichert werden konnen.

Ohne Stb'rung ist die GroBe H eine Bewegungskonstante. Eine Storung,

die eine Anderung von H ermoglicht, ist die Synchrotronstrahlung.

Durch Synchrotronstrahlung verliert das Teilchen Energie. Geschieht

das in der oberen Halfte der Phasenebene, lauft das Teilchen in das

Innere der Separatrix, geschieht es in der unteren Halbebene, lauft

es nach auBen. Auf diese Weise konnen die Teilchen in der Phasen-

ebene diffundieren. Fur P(H,t) muB also eine Diffusionsgleichung,

die Fokker-Planck-Gleichung, gelten
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Sie beschreibt P(H,t) unter dem EinfluB der mittleren A'nderungen

("AH) und (A2H). T 1st der mittlere zeitliche Abstand zweier

Stbrungen.

P(H,t) allein gestattet es noch nicht, die Zahl bzw. den Strom

I = I(H ,t) der Teilchen zu bestitnmen, die xiber die Separatrix
m *• m*
hinweg diffundieren und damit verloren gehen. Fur I gilt die

Kontinuitatsgleichung

£ + i

Durch (14) und (15) unter der Randbedingung (13) kann I berechnet

werden.

Zuvor mils sen, noch die Koef f izienten der Fokker-Planck-Gleichung
AH A^H
(—) und ( ) bestirrant werden. Die Rechnung hat folgenden Gedanken-

gang.

Jede Emission eines Photons durch ein Teilchen hat eine Anderung

seiner Energieabweichung AE von der Sollenergie und damit nach (7)
t *

eine Anderung Ac}> von <j) zur Folge. Das hinwiederum bedingt nach (8)

eine Anderung von H um AH, AH bzw. A2H mufi zweimal gemittelt werden,

einmal iiber alle moglichen Photonenenergien, zum anderen iiber eine

Synchrotronschxiingung. Die letzte Mittelung ist notwendig, weil bei

gegebenem A$ die A'nderung AH von der Schwingungsamplitude $ abhangt.

Sie darf iiber die ungestbrte Synchrotronschwingung durchgefiihrt

werden, da gilt

T. (A2H) « H2"
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Die Summe gibt an, dafi iiber alle Anderungen von H wahrend einer

Synchrotronschwingung summiert werden soll.und H2 bedeutet das

mittlere H2 der Teilchengesamtheit.

Das Ergebnis der Rechnung zur Bestimmung der Koeffizienten der

Fokker-Planck-Gleichung ist '

(16) () = - 2a H +
L S 2.

H <Q > = NH

rait

a Dampfungskonstante der Synchrotron
schwingung

a = - r c y < + - - n
s 3 e £

<n > = -|4r r C2ii y6 E <K3>
xs 24/3 e

c Lichtgeschwindigkeit

D Dispersion

n Feldindex

Fu'r F(0) wurde die Naherung (9a) benutzt.

Nachdem die Koef f izienten der Fokker-Planck-Gleichung bekannt sind,

kann der fur die Teilchenverluste maBgebliche Dif fusionsstrom I
m

aus (13), (14) und (15) bestintmt werden.

Zunachst bestatigt man durch Einsetzen, dafi
4asH

P(H) = G e
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eine stationare Losung der Fokker-Planck Gleichung 1st. Diese

Losung 1st wichtig, well sich bei den im Vergleich zu den Dampfungs-

zeiten langen Speicherzeiten eine stationare Dichteverteilung ein-

stellt, stationar in dem Sinne, daB P(H,t) als Funktion von H

unabhangig von t die gleiche Gestalt hat. Dieses Verhalten beschreibt

der Ansatz

4a H
s

(18) P(H,t) = P(0,t) e

Unter der Bedingung

4a H
5 m
N

ist die Randbedingung (13) naherungsweise erfiillt.

Hit Hilfe des Ansatzes (18) erhalt man in guter Naherung aus (13),

(14) und (15)
4a H
s m

(19) I = 2a H P(0,t) em s m

I ist gleich der Anderung der Teilchenzahl z im bucket pro Zeiteinheit

(20) - ̂  = I
dt

Weiterhin gilt
ti
m

z(t) = P(H,t) dH

o

(21) z(t) - P(0,t) —
s
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Die Grb'Be
4a H

A u s m
-!— d£ . * s m N/.\r ^a e
z(t) dt s

N

hat die Gestalt (la).

Daher ist die Lebensdauer

4a H
/oi\ 1 r s m

(23) T = IS~ ' 7 e mit r ' -N—

Je groBer die Dampfungskonstante ist, urn so mehr werden sich die

Teilchen urn H = 0,also im Inneren der Separatrix, konzentrieren.

Das laBt eine groBe Lebensdauer erwarten, wie auch die Formel

ausweist. Auch ein groBes H laBt eine groBe Lebensdauer erwarten,
m

weil dann die Separatrix viel Platz ftir die Diffusion der Teilchen

bietet.

H ist durch ( I2a ) auf die maximale stabile Energieabweichung

zuruckgefuhrt

E 2
H - - a2oj2a2 ( m)
m

N laBt sich durch die mittlere Energiestreuung o im Strahl aus-c,
driicken

(24) N = 4a
S

Fur OE gilt

/>>*i\2 55 t 3 17 < K >(25) a£ * F|CYJ E :
64/3" <K2 + K 3D (~ -
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Setzt man (12a) und (24) in (23) ein, erhalt man

AE 2
(26) r - | (-5=)

E

Je groBer das Verhaltnis der maximalen stabilen Energieabweichung

zur mittleren Energieabweichung ist, urn so groBer ist die Lebens-

dauer.

Driickt man noch (AE ) und o_ nach (12c) und (25) aus, ergibt sich
m

schlieBlich

r R E
(27) r =

165 q a he <K3>

Dazu einige Bemerkungen:

1) r ist umgekehrt proportional zur Harmonischenzahl q. Die Lebens-

dauer nimmt also bei Gleichheit aller iibrigen GroRen mit

wachsender Harmonischenzahl stark ab. Der Effekt kann durch

kleinere Sollphasen Y kompensiert werden; und das ist genau der

Grund dafiir, daft ein Speicherring mit groBer Harmonischenzahl

bei kleineren Sollphasen arbeiten muB.

2) Da r a E kann bei grofien Energien zu groBeren Sollphasen iiber-

gegangen werden. Das ist von Vorteil, weil damit die notwendige

Spitzenumfangsspannung und daraus folgend die Verlustleistung

in den Cavities klein gehalten werden kann.

3) Ein kleiner Momentum Compaction Faktor

a = <KD>

vergroBert die Lebensdauer.
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2b) Teilchenverluste durch statistische Schwankungen der Sollphase

Nicht nur die Synchrotronstrahlung verursacht eine endliche Energie-

breite des Strahles, sondern auch statistische Schwankungen der HF-

Phase. Das ist verstandlich, denn wenn die Teilchen verschiedene

Spannungen ira Beschleunigungscavity erfahren, wird sich die Energie-

breite im Strahl vergrb'Bern. Auch dieser ProzeB fu'hrt zu einer

Diffusion in der Phasenebene der Synchrotronschwingung, weil mit

jeder sprunghaften Anderung der Schwingungsamplitude $ urn A<}> eine

Anderung von H um AH verbunden ist.

Die mathematische Behandlung lauft vb'llig analog zu der der Synchro-

tronstrahlung. Allerdings ist es sinnlos, Energiestreuungen und

Lebensdauern allein aufgrund von statistischen Schwankungen der Soli-

phase zu betrachten. Die aufgrund der Synchrotronstrahlung auftretende

Dampfung beeinfluBt die Ergebnisse wesentlich. Das Ergebnis der

Rechnungen unter Beriicksichtigung beider Effekte ist

(28) T = 2~ ' 7 er mit
s

256/3 r£ R E <K2xK2+K3D (j - n )> [cotg

*" ^̂ —̂ —̂- " ' ~ —n

-A7?
165 q a <K>+ At < > E cotg

55 c

Der zweite Term im Nenner ist durch die statistischen Phasenschwankungen

verursacht, deren Mittelwert A2c() ist. At ist der mittlere Abstand

zwischen zwei solchen Sprungen.

Der Effekt ist hochst unerwiinscht; denn wenn der zweite Term groB gegen

den ersten wird, kiirzt sich cotg^ , so dafi die Lebensdauer nicht mehr durch
S

eine kleine Sollphase verlangert warden kann. Das einzige Gegenmittel

ist, die HF-Sender so zu spezifizieren, daB -~̂ - hinreichend klein ist.
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3

0
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E = 3 GeV

0.1 1 10 100
2

Abb. 3: Einflufi statistischer Phasenspriinge —^ auf die

Lebensdauer bei Verlusten an den Grenzen des

phasenstabilen Bereichs
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In Abb. 3 1st der EinfluB von -j-- auf die Lebensdauer fur den DESY-

Speicherring bei einer Energie von 3 GeV und einer Sollphase von

14,5 dargestellt.

3) Teilchenverluste an der Kammerwand

Die Synchrotronstrahlung verursacht nicht nur eine Diffusion in der

Phasenebene der Synchrotronschwingungen (tf1,-̂ -), sondern auch in der

Phasenebene der Betatronschwingungen (y, y1)- y steht ftir die beiden

Koordinaten x, z der zur Sollbahn senkrechten Ebene. Die Koordinate

auf der Sollbahn sei s. y' bedeutet die Ableitung von y nach s.

Die Diffusion in der Phasenebene der Betatronschwingungen ist ver-

standlich, denn durch die Emission von Photonen werden die Betatron-

schwingungsamplituden geandert. Ein Teilchen, dessen Abstand vom

Kriimmungsmittelpunkt - gemessen in der Ebene, in der die Kriimmungen

auftreten - grb'Ber ist als der Abstand seiner Sollbahn vom Kriimmungs-

mittelpunkt, hat nach der Emission eines Photons eine neue Sollbahn,

deren Abstand vom Kriimmungsmittelpunkt kleiner ist als der der

urspriinglichen. Die Amplitude der Betatronschwingungen ist also ver-

grb'Bert worden. Umgekehrt wird die Amplitude eines Teilchens, dessen

Abstand vom Kriimmungsmittelpunkt vor der Emission kleiner war als der

Abstand seiner Sollbahn, verkleinert.

Neben der Synchrotronstrahlung tragt die Streuung am Restgas zur Diffusion

in der Phasenebene bei, denn durch die Streuung werden die Winkel und

damit y 1 geandert.

Die Teilchen gehen verloren, wenn ihre Schwingungsamplitude so groB

geworden ist, dafi sie die Vakuumkammer beruhren.
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Die mathematische Behandlung 1st analog zu der der Synchrotron-

schwingung. Das Ergebnis 1st

r 4a H
(29) , . .* Mtr

y y y

und hat die gleiche Gestalt wie (23) . Die Dampfungskonstante der

Synchrotronschwingung a in (23) ist durch die Dampfungskonstante

a der Betatronschwingung ersetzt werden. AuBerdem mufi H auf

die Vakuumkammerapertur 2b und N auf die Standardabweichung

der zur Bewegungsrichtung senkrechten Strahldimension zuriickgefiihrt

werden. Man erhalt in Analogic zu (26)

(30)

b
Bei einer Lebensdauer T = 10 h variiert das Verhaltnis n = -̂

y y ay
als Funktion der Speicherringenergie entsprechend der Variation der

Dampfungskonstanten zwischen n = 5 bei 400 MeV und n =6,5 bei

4,5 GeV fur den DESY-Speicherring. Eine Verkleinerung von n unter

die angegebenen Zahlen fuhrt zu kurzen Lebensdauern, da T propor-
2 ^n'1y

I 2
tional zu — e ist.

n2

4) Teilchenverluste durch Streuung am Restgas

Im vorangehenden wurden Prozesse beschrieben, die Teilchenverluste

durch Diffusion verursachen. Die im folgenden zu beschreibenden

Prozesse bewirken einerseits ebenfalls Diffusionsverluste, namlich

dann, wenn bei einem einzelnen Stofi die Bewegung der Teilchen in

der Phasenebene der Betatron- oder Synchrotronschwingung nur so
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geringfiigig geandert wird, daB die Teilchen erst nach vielen

StoBen die Grenze des stabilen Bereiches erreichen. Andererseits

bewirken sie Verluste durch einen einzelnen StoB. Der Wirkungs-

querschnitt fur eine groBe Anderung der Bewegung ist zwar kleiner

als der fur eine kleine Xnderung, aber da erst viele kleine

Anderungen zum Teilchenverlust fiihren, wird die Lebensdauer durch

die Einzelstreuung bestitnmt.

4a) Teilchenverluste durch Streuung an den Kernen des Restgases

Durch elastische Streuung an den Kernen des Restgases wird die

Richtung der einfallenden Teilchen verandert. Dadurch andert sich

auch die Amplitude der Betatronschwingungen, und wenn die Richtungs-

anderung groB genug ist, erhalten die Teilchen eine so groBe

Amplitude, daB sie an den Wanden der Vakuumkarnmer abgestreift

werden. Im Prinzip wird bei der Streuung Energie auf den Kern uber-

tragen. Der Energieverlust des einfallenden Teilchens ist jedoch

im Mittel so klein, daft er nur unwesentliche Teilchenverluste ver-

ursacht.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung in einer Ebene

an einem Kern der Ordnungszahl Z urn den Winkel 6 unter Beriicksich-

tigung der Abschirmung des Kerns durch die Elektronenhiille ist fiir
2)

kleine Streuwinkel gegeben durch

(31)

max

ae

,2)3/2

mm
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Der durch die Abschirmung der Elektronenhiille bedingte Abschneide-
2)

winkel 6 hat den Wert

1 Z 1/3
(32) 6, = •

137 YCv - 1)

« 5 • 10~" fur E = 200 MeV

Eine Abschatzung iiber den kleinsten Streuwinkel 8 , . der zu
mm

Teilchenverlusten fiihrt, lafit sich auf folgende Weise gewinnen.

Infolge der Betatronschwingungen hat jeder Strahl eine natiirliche

Winkeldivergenz. An jeder Stelle des Maschinenumfangs 1st die

maximale Neigung tg a einer Teilchenbahn gegenuber der Sollbahn
max

gegeben durch die Winkelenveloppe A

B'21 + -V
(33) tg2a = A^ = e _̂ » a2

max max

Die Teilchen gehen verloren, wenn sie urn einen Winkel gestreut

werden, der grofier ist als ot , so daB fiir 8 , gilt
max mm &

1 + 4-
(34) e2. = £mm

Dabei bedeuten

e Akzeptanz der Maschine

8 Amplitudenfunktion

3! Ableitung der Amplitudenfunktion nach
der Sollbahnkoordinate

Hit den Parametern des DESY-Speicherringes liegt 9 gemitteltmm
uber den Umfang der Maschine in der GroBenordnung von 5 mrad.
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Daher kann in (31) 92 gegen 92 vernachlassigt werden, so da(3

folgt

(35) a = TT
Y2 V 92 62

x mm max

Der maximale Streuwinkel 6 1st infolge des endlichen Kern-
max °

durchmessers beschrankt. Fiir ihn gilt '

280
(36) 6

max

Als Funktion der Energie variiert9 bei einem Atromgewicht
max

von A = 1 zwischen 700 mrad bei 200 MeV und 30 mrad bei 4,5 GeV.

Die Naherung kleiner Streuwinkel ist also bei kleinen Energien

nicht besonders gut. Eine genauere Rechnung andert jedoch nichts

wesentliches.

-2
Mittelt man 9 . nach (34) u'ber die Sollbahn und beriicksichtigt

min
Streuprozesse in der horizontalen und vertikalen Ebene, erhalt

man schlieBlich

(37) a = 2.

Y2

4BX \ / 4BZ

- e
x

2

- 2 Y(Y - 0
280
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Die Abnahme dN der Teilchenzahl N uber die Strecke dx 1st ge-

geben durch

- dN = n o Ndx

(40) - dN = n ac Ndt

Daher ergibt sich fur das durch Gleichung (4) definierte A

A = n a c

Driickt man die Zahl der Streuzentren n pro Volumeneinheit durch

den Gasdruck P aus

P
(41) n = —

kT

und beriicksichtigt, da(3 das Restgas aus verschiedenen Gasarten

zusammengesetzt 1st, folgt

2 i.o A1/ 3irr ^ce
(42) A = I I I P. Z2

- e '2

Y(Y-O
9RnYzkT i j m • . ..v ,

m

Dabei bedeuten

k Boltzmann-Konstante

T absolute Temperatur

i Index fur das i-te Restgas

j Index fur das j-te Atom im i-ten Restgas

m x oder z

P. Partialdruck des i-ten Restgases
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Der Partialdruck P. setzt sich zusammen aus dem Grunddruck P .
01

der ohne Strahlbelastung im Vakuumsystem erreicht wird, und dem

Druck, der durch Desorption infolge der Synchrotronstrahlung

aufgebaut wird.

(A3) Pi = P . + f (E) I

Der von der Energie und von der Art des Restgases abhangige Druck-

anstieg pro Ampere f.(E) muB durch Messungen bestimmt werden.

4b) Teilchenverluste durch Bremsst rah lung am Restgas

Durch Bremsstrahlung kb'nnen die Teilchen soviel Energie verlieren,

dafi sie aus dem energiestabllen Bereich Ay (12c) fallen.

Bei der Berechnung der Verluste kann der Kern als punktfb'rmig an-
3)genommen werden. Ob die Abschirmung durch die Elektronenhulle

beriicksichtigt werden muI3, hangt ab von dem Parameter

(44) s =

Energie des Bremsstrahlungsquants in
Einheiten der Ruhenergie des Elektrons

Falls s « 1, muB sie in die Rechnung einbezogen werden. Die Energie

der meisten Bremsstrahlungsquanten, die einen Teilchenverlust ver-

ursachen, ist beschrankt durch

AY .< e .< I
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Fur alle diese Photonen gilt bei der kleinsten eventuell erreich-

baren Speicherringenergie von E = 200 MeV

1
s < —

10

In diesem Falle 1st die Wahrscheinlichkeit dafur, daB pro Strah-

t
3

lungslange ein Photon mit der relativen Energie v = — im Intervall

dv ausgesandt wird, gegeben durch

(45) wdv = i[l + (1-v)2 - (l-v)(|- 2g)]

1
Integriert man (45) und vernachlassigt dann 2g = - und

9lnl83Z"1/3
AY
— - gegen 1, erhalt man die Wahrscheinlichkeit w dafiir, daB pro

Strahlungslange ein Teilchen infolge Bremsstrahlung aus dem energie-

stabilen Bereich f^llt.

(A6) w = i in ̂  - 5

Bedeutet X die Strahlungslange eines Gases und p seine Dichte,

folgt fiir die Anderung der Teilchenzahl N, wenn das Restgas nur

diese eine Komponente enthalt,

w . p
- dN = c Ndt

X
o

VernachlSssigt man den zweiten Summanden in (46) , driickt p durch den

Gasdruck P aus

A . P

R • T
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und beriicksichtigt die Zusammensetzung des Restgases, erhalt man fur

das durch (4) definierte A

4 c Y P. A. .
(47) A = In — 7 1 1J

3 R-T AY . X ..

mit R Gaskonstante

A.. Atomgewicht des j-ten Atoms im i-ten
Molekiil

Fur den Partialdruck P. gilt wieder (43)

Wie sich noch zeigen wird, bestiirant die Bremsstrahlung am Restgas

in groBen Energiebereichen des Speicherringes die Strahllebensdauer.
-2 .Da die Strahlungslange proportional zu Z ist, sind Gaskomponenten

mit hohem Z fur die Lebensdauer besonders ungiinstig. Im ubrigen

hangt die Lebensdauer nur logarithmisch von der Energie Y und dem

energiestabilen Bereich AY ab. Vergrb'Berung von AY, d. h. bei ge-

gebener Energie Verkleinerung der Sollphase, bringen daher beziiglich

der Lebensdauer keinen groBen Gewinn.

4c) Teilchenverluste durch Streuung an den Elektronen des Restgases

Bei diesem StreuprozeB iibertragen die Teilchen im Strahl Energie auf

die Elektronen des Restgases. Wenn die ubertragene Energie groBer

ist als der energiestabile Bereich AY (12c), gehen sie verloren.
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Der Teilchenverlust durch die mit der Streuung verkniipfte Winkel-

anderung kann vernachlassigt werden.

Der Wirkungsquerschnitt pro Elektron dafur, daB das Teilchen beira

StoB eine Ener

iibertragt, 1st

StoB eine Energie q im Intervall dq auf das Elektron des Restgases
4)

da = 2-rrr2
e

wenn Y2 » 1 und q in Einheiten der Ruhenergie des Elektrons ge-

messen wird. Der maximal ubertragbare Energiebetrag ist -r- y. Ver-
2 1

nachlHssigt man — gegeniiber —, erhalt man als Wirkungsquerschnitt

fur den Teilchenverlust

(48) a = 2-nr2 —
e Ay

Unter Berticksichtigung der Gaszusammensetzung folgt daraus genau

wie beim Ubergang von (39) zu (42) fur die durch Gleichung (4)

definierte GroBe A

2ir r2c ^
(49) A = — £ P. Z. .

kT AY L 1J

5) Teilchenverluste durch Touschek-Effekt

Infolge der Betatronschwingungen haben die Strahlteilchen Impuls-

komponenten, die transversal zur Sollbahn sind. Zwei Teilchen inner-

halb desselben Bunches konnen durch Mollerstreuung ihren Transversal-
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impuls in einen Longitudinalimpuls umwandeln. Dadurch gewinnt das

eine Teilchen Energie, wahrend das andere Energie verliert. Wenn

die Energieanderung grofier ist als der energiestabile Bereich Ay

(12c), gehen beide Teilchen verloren. Dieser Prozefl wird als

Touschek-Effekt bezeichnet.

Sei dN. die Zahl der Streuzentren mit dem Impuls p1 im Intervall dp.,

dN. die Zahl der einfallenden Teilchen mit dem Impuls p« im Inter-

vail dp- und dV ein Volumenelement des Bunches. Der Betrag des

Relativimpulses zwischen den Teilchen dN und dN- sei 2p. Dann ist

der einfallende Teilchenstrom

dN 2pc

I =

dV E

Bedeutet a(p) den Wirkungsquerschnltt fur eine Streuung mit Teilchen-

verlust durch Touschek-Effekt, so gilt fiir die Zahl dieser Streu-

prozesse pro Zeiteinheit

dN0 2pc

R = dN. -- a(p)
J dV E

Die Berechnung dieses Integrals unter Beriicksichtigung der Impuls-

verteilung im Bunch liefert nach Mittelung der Bunchdimensionen iiber

den Umfang der Maschine

2r c <
a a a Bx z s

(50) R = -

4/rT (Ay)2

mit a Standardabweichung der Bunchdimensionen in der Horizontalen

a " " " " " Vertikalen
z

a " " " " Richtung der Sollbahn
s

N Teilchenzahl pro Bunch
B



- 114 -

Der Korrekturfaktor J hangt vom mittleren Transversalimpuls p ab

1st "p hochrelativistisch, gilt J = 1. Mit kleiner werdendem p~

wachst J und hat am DESY-Speicherring etwa den Wert 1,1 bei einer

Energie von 200 MeV.

Da mit jedem StreuprozeB zwei Teilchen verloren gehen, gilt fur

die Teilchenabnahme

dN = - 2 R dt
B

Daraus folgt fiir die Lebensdauer

2(e - 1) A" q(AY ) 2

(51) T =
1 J

< > r2 c N
a a ax z s

e o

mit N Teilchenzahl pro Strahl zu Beginn der Speicherung.

6) Teilchenverluste durch Streuung am anderen Strahl

Von alien Prozessen, die in der Wechselwirungszone ablaufen, fiihrt die

Einfach-Bremsstrahlung

e + e -»- e + e + y

mit dem groBten Wirkungsquerschnitt zum Teilchenverlust.
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Die Teilchen gehen verloren, wenn sie soviel Energie abgeben, daB

sie aus dem energiestabilen Bereich Ay (12c) fallen. Der Wirkungs-

querschnitt 1st

(52) a - li ̂  a [W - I) (In & - f) + I (In ̂

-£- - 0,20 j- 0,804 In

mit a Feinstrukturkonstante

Fiir die Abnahme dN der Teilchenzahl N gilt

- dN - L a dt

Da die Luminositat L proportional zu N2 ist, folgt fur die Lebens-

dauer

(e - 1) NQ
(53) T = - -

L a

7) Strahllebensdauer fur den DESY-Speicherring

Wie die bisherige Diskussion gezeigt hat, hangt die Lebensdauer

in relativ komplizierter Weise von sehr vielen Parametern ab.Die

wichtigsten sind die Energie, der Gasdruck, die Sollphase der

Hochfrequenz und die Stromstarke. Die erreichbare Stromstarke ihrer-

seits ist hauptsachlich bestimmt durch das HF-System und Strahl-
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instabilitaten, wahrend die Sollphase so gewahlt wird, daB sich eine

mbglichst grofte Luminositat ergibt. Wie bereits erwahnt, setzt sich

der Gasdruck aus dem Grunddruck ohne Strahl und dem Druck zusammen,

der durch Gasdesorption infolge der Synchrotronstrahlung aufgebaut

wird. Der Desorptionsdruck 1st proportional zur Stromstarke.

Urn ein Gefiihl fur die GroBenordnungen und die Abhangigkeiten zu geben,

ist in Abb. 4 die Lebensdauer als Funktion der Energie fur einen

moglichen Betriebszustand des Speicherringes aufgetragen. Die ein-

geklammerten Zahlen an der Abzisse enthalten Angaben iiber die Strom-

starke und die Sollphase bei der jeweiligen Energie.

Oberhalb 600 MeV ist die Lebensdauer im wesentlichen durch die Brems-

strahlung am Restgas bestimmt. In diesem experimentell wichtigen

Bereich kann eine Mindestlebensdauer von 2 h erwartet werden. Unter-

halb von 600 MeV bestimmt hauptsachlich der Touschek-Effekt die Lebens-

dauer.

Der Verlauf der einzelnen Lebensdauerkurven kann qualitativ auf folgende

Weise eingesehen werden:

1) Touschek-Effekt: Von 200 MeV bis 400 MeV ist die Lebensdauer

konstant, weil die Teilchenzahl N (51) so

gewahlt wurde, daB eine Mindestlebensdauer

von 1 h eingehalten wird. Zwischen 400 MeV

und 1,5 GeV wachst die Lebensdauer, weil sie

proportional zu y5 ist. {(51) und (12c)} .

Die wachsende Teilchenzahl und die langsam

wachsende Sollphase konnen diese Proportionali-

tat nur zum Teil kompensieren. Das geschieht

erst zwischen 1,5 GeV und 2 GeV, aufgrund der

nunmehr schnell wachsenden Sollphase. Oberhalb

2 GeV steigt die Lebensdauer wieder, weil jetzt
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die Energie- und Teilchenzahlabhangigkeit

die Abhangigkeit von der Sollphase tiber-

wiegen.

2) Brerasstrahlung
am Restgas:

Zwischen 200 MeV und 500 MeV 1st die Lebens-

dauer nahezu konstant, weil sie nur loga-

rithmisch von y und Ay abhangt (47) und der

Desorptionsdruck in diesem Energiebereich zu

vernachlassigen ist. Bei etwa 1,8 GeV hat

sie ein Minimum, weil groBe Strome vorliegen

und auBerdem die Desorptionsrate pro Ampere

groB ist. Zu grb'Beren Energien nimmt die

Lebensdauer aufgrund abnehmenden Stromes zu;

und zu kleineren Energien hauptsachlich auf-

grund der abnehmenden Desorptionsrate.

3) Streuung an den
Elektronen des
Restgases:

Bei vom Strom unabhangigem Gasdruck und nahe-

zu konstanter Sollphase w&chst die Lebensdauer

zwischen 200 MeV und 500 MeV etwa proportional

zu y2'5 (Gl. (49) und (12c)} . Oberhalb von

500 MeV variiert die Lebensdauer nach MaBgabe

des Wechselspiels zwischen Desorption und

energiestabilem Bereich Ay. Bei etwa 1,5 GeV

wird ein schwach ausgebildetes Maximum erreicht,

weil die Sollphase noch klein (1 ) und damit der

energiestabile Bereich groB ist.

4) Streuung an den
Kernen des Rest-
gases:

Unterhalb 500 MeV wachst die Lebensdauer bei
n

konstantem Gasdruck proportional zu y . Ober-

halb 500 MeV iiberlagern sich die y2-Abhangig-

keit und die Gasdesorption.
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5) Streuung am
anderen Strahl:

Die Lebensdauer hangt nur logarithmisch von

Y und Ay ab. {Gl. (52) und (53)} . Infolge-

dessen hat sie ein Minimum, wo die Luminositat

ein Maximum hat, namlich bei etwa 1,8 GeV.

6) Wandverluste: Obwohl die vertikale Strahlemittanz die

Akzeptanz bei kleinen Energien ausfullt, ist

im ganzen Energiebereich die Lebensdauer
3

grb'Ber als 10 h. Das liegt an dem Sicher-

heitsfaktor von etwa 1,2 im Verhaltnis n (Gl.(30)}

7) Verluste an den Weil die Lebensdauer auBerordentlich stark von
Grenzen des enereie- r„. ,nn^^
stabilen Bereiches: der SollPhase *s ̂ hangt, {Gl. (28)} wurde aie

aus Sicherheitsgriinden so gewahlt, daB die

Lebensdauer im ganzen Energiebereich grb'Ber

als 103 h ist.
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Da in jedem neuen Speicherring neue Instabilitaten entdeckt werden,

1st die Zahl der bekannten Instabilitaten inzwischen betrachtlich

angewachsen. Hinzu kommt, daB die mathematische Behandlung solcher

Effekte im allgemeinen kompliziert und umfangreich ist. Es kann

deshalb an dieser Stelle nur ein ganz grober Uberblick iiber die

wichtigsten Instabilitaten gegeben warden, wobei insgesamt 5 Effekte

diskutiert werden sollen.

1) Effekt der negativen Masse

Zu Beginn soil eine Instabilitat diskutiert werden, die schon seit

langem bekannt ist und die wegen ihrer relativen Einfachheit als

Muster fiir die Behandlung ahnlicher Instabilitaten dienen kann.

Diese Instabilitat beruht auf folgendem, etwas uberraschendem Effekt:

Wenn man auf ein Elektron oder Positron im Speicherring eine vorwartS'

treibende Kraft ausubt, dann wird das Teilchen langsaraer, und wenn

man eine riicktreibende Kraft anlegt, dann wird es schneller. Das

passiert natiirlich nur oberhalb der kritischen Energie, und der

Grund hierfiir ist bereits an anderer Stelle genannt worden. Das

Teilchen besitzt eine Geschwindigkeit, die sehr nahe bei der Licht-

geschwindigkeit liegt und die sich nicht mehr wesentlich andern kann,

Dagegen andert sich die Masse des Teilchens, es wird schwerer,

lauft deshalb weiter auBen im Ring um und bleibt dadurch zuriick.

Eine positive Kraft hat also eine negative Winkelbeschleunigung zur

Folge. Das ware aber auch dann der Fall, wenn in der Grundgleichung

der Mechanik eine negative Masse stande. Man spricht deshalb vom

"Effekt der negativen Masse".

Man kann sich nun eine Schwingung vorstellen, die folgendermaBen

durch diesen Effekt verursacht wird. Man betrachtet zwei Teilchen,

die im Ring hintereinander herlaufen. Zwischen den Teilchen wirken

abstoftende Krafte. Das hintere Teilchen stoBt das vordere Teilchen



- 123 -

nach vorn, wodurch dieses langsamer wird. Umgekehrt stoBt das

vordere Teilchen das hintere zuriick, so dafi dieses schneller

wird. Die Teilchen nShern sich dadurch einander, wobei die

abstoBenden Krafte und damit auch die Annaherungsgeschwindigkeit

groBer werden. Da das schnellere Teilchen, also das hintere,

auch das leichtere ist, I'auft es weiter innen im Ring urn und

iiberholt das langsamere Teilchen innen. Wenn dann das schnellere

Teilchen vorn ist, werden die Rollen vertauscht. Das schnellere

Teilchen wird gebremst und das langsamere beschleunigt. Sobald

die beiden Teilchen gleich schnell sind, und zwar bei einer

maximalen Entfernung voneinander, kehren sie urn, und der ganze

Vorgang wiederholt sich.

Solange es sich nur um zwei Teilchen handelt, kann man sich die

Schwingung anschaulich vorstellen. Die Situation andert sich jedoch,

wenn sehr viele Teilchen an der Schwingung beteiligt sind. Man

kann dann nicht mehr verfolgen, wie sich ein einzelnes Teilchen

bewegt, sondern man kann dann nur noch die Dichteschwankungen

beschreiben, die durch die Bewegung vieler Teilchen verursacht

werden.

Der Einfachheit halber wird ein ungebunchter Strahl angenoramen,

d.h. alle Teilchen sollen zunachst gleichmafiig iiber den Umfang

verteilt sein. Weiter ist es zweckmafiig, die Dichteschwankungen

im Phasenraum zu beschreiben. Die Dichte sei dann durch w (6,6,t)

gegeben, wobei 9 der Winkel auf dem Umfang ist, der von einer

beliebigen Stelle aus gemessen wird. t ist die Zeit, und 8 die

Ableitung des Winkels nach der Zeit. w (9,9 t)moge sich aus einem

ungestorten Term und einem Storterm zusammensetzen:

w(6,9,t) = w (8) + w (e)ej(n9~t°t) (1)

Der ungestorte Term hSngt, da 6 durch die Energie des Teilchens

bestimmt wird, nur von der Energie oder von der Energieabweichung

ab. Der Storterm beschreibt eine Schwingung, die tiber dem ganzen
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Umfang geschlossen 1st. Die Frequenz w ist zunSchst noch unbekannt.

Nun wendet man, wie bei vielen Problemen, bei denen Dichteschwankungen

auftreten, den Liouville'schen Satz an:

dt

8 ist gleich 27t/T, wobei T die Umlaufzeit ist, so daB man auch

schreiben kann

de_ = de_ dE_
dt dE dt

dT dE
dE dt

dT/dE ist, wie bei der Einfiihrung des momentum-compaction-Faktors a

gezeigt wurde, gleich aT/E, wahrend dE/dt gleich der elektrischen

Kraft e E multipliziert mit der Geschwindigkeit c des Teilchens ist

Damit erhalt man

dt
,

Die elektrische Feldstarke E , die durch die Dichteschwankungen

hervorgerufen wird, soil hier nicht ausgerechnet werden. Sie ist

natiirlich proportional zum Gradienten der Raumladungsdichte, d.h.

Wenn man Gl(3) in Gl(2) einsetzt und alle Konstanten zu der

positiven Konstanten A zusammenfaRt , bekommt man

3w r

(n6 - co) ™(e) . - A -̂  w (6) dS
n
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Fur die Problemstellung 1st es nicht erforderlich, die unbekannte

Funktion w (8) zu bestimmen, sondern es geniigt festzustellen, fiir
n

welche Werte von w Gl(4) eine Losung besitzt. Dazu kann man Gl(4)

zunSchst in der Form

w (9) =
3w ro

n
w (9)d6
n

schreiben und nun w (6) wieder in Gl(4) einsetzen. Das Integral

iiber w (6)laBt sich dann herauskurzen und man bekommt

96 u)-n6 (5)

Durch diese Gleichung wird LO bestimmt .to hangt natiirlich sehr stark

von der Verteilung iiber 9 ab oder, was dasselbe bedeutet, von der

Energieverteilung. Wenn man zum Beispiel annimmt, daB alle Teilchen

dieselbe Energie besitzen, d.h. daB

WQ(6) = 5(6 -

gilt, so findet man nach einer partiellen Integration aus Gl(5)

= n 9 i/nA

Damit nimmt Gl(l) die Form an:

wO.e.t) = «(6-e )+ wn

Es gibt also immer eine LGsung, die exponentiell mit der Zeit wachst,

so daB die Schwingung instabil wird. Die Starke der Instabilitat wird
1 2)

durch die Ansteigszeit bestimmt. Die Konstante A ist in berechnet

worden und fuhrt auf den Ausdruck

/nA = 2Trf n
Ry3
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mit

f = Umlauffrequenz

r = klassischer Elektronenradius
e

N = Zahl der Teilchen im Strahl

R = mittlerer Maschinenradius

Y = Elektronenenergie bezogen auf die Ruheenergie

Man sieht, daB der Effekt mit der Intensitat des Strahlstromes

starker wird, daB er aber mit wachsender Energie sehr schnell

abfallt. Urn eine Vorstellung von der GroBenordnung zu vermitteln,
O I \n die in * angegebenen Parameter bei 500 MeV eingesetzt werden

(f = 1 MHz, R = 45,8 m, a = 0,02, N = 1,2 -10 oder I = 2A).
o

Die Anstiegszeit ist dann

1
T
an

/nA

1,3., —*— sec.
n

Die Dampfungszeit der Synchrotronschwingung betragt bei dieser

Energie etwa 1 sec. Fur n > 1 wiirde dann die Anwachszeit kleiner

sein als die Dampfungszeit und die Schwingung ware instabil.

Nun wurde aber vorausgesetzt, daB alle Teilchen die gleiche Energie

besitzen. Falls die Teilchen verschiedene Energien und damit

verschiedene Umlaufzeiten besitzen, wird ein Effekt spiirbar, der

bei alien Instabilitaten eine groBe Rolle spielt und der mit Landau-

dampfung * bezeichnet wird. Die Landaudampfung laBt sich bei

diesem Beispiel besonders einfach beriicksichtigen und soil deshalb

hier kurz erlautert werden. Die Energie der Teilchen moge recbteck-

fbrmig verteilt sein. Die Funktion w (9)ist dann durch den Ausdruck

wo<9) =

o fiir 6-9 > Ae/2
o

1/A6 fiir 9-6 < A6/2

gegeben, und die Ableitung der Dichtefunktion hat die Form
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$2- = J_ 6(9-6 +A6/2) - 6(6-9 -A6/2)
Afl ° °Ae

Wenn man diesen Ausdruck in Gl (5) einsetzt, findet man fur ui

LO * n6 i /(nA6/2)2 - nA

Die Breite der Verteilung verkleinert entweder den Imaginarteil

von to oder bringt ihn ganz zum Verschwinden. Die Wirkung ist

daher die gleiche wie die einer Dampfung. Die Mindestbreite der

Energieverteilung, bei der keine Instabilitat mehr auftritt, ist

gegeben durch

AE
E

Wenn man hier die oben angegebenen Parameter einsetzt, bekommt

man ftir die erforderliche relative Energiebreite 1,2-10

Die natlirliche Energiebreite des Strahls infolge der Quanten-

fluktuation hat bei 500 MeV einen Wert von e

Landaudampfung zur Stabilisierung ausreicht-

-4
fluktuation hat bei 500 MeV einen Wert von etwa 10 , so daB die

2) Resistive - Wall - Effekte

Als n&chstes sollen der longitudinale und der transversale

Resistive-Wall-Effekt erlautert werden. Die Rechnung verlauft

bei diesen Effekten genau so wie beim Effekt der negativen Masse,

ist jedoch wegen der komplizierten Verteilung des elektrischen

Feldes langwieriger und soil deshalb hier nicht angegeben werden.
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Zunachst muB man sich vorstellen, dafi durch den Strahl in den

Wanden der Vakuumkammer Strome induziert werden, die ihrerseits

Felder induzieren, die wieder auf den Strahl zuruckwirken.

Da die Wandstrome je nach der Grb'Be der Leitfahigkeit der Kammer-

wande langsam abklingen, wird ein Teilchen nach einem Umlauf immer

noch das Feld vorfinden, das es selbst induziert hat. Aber auch

die Felder der anderen Bunche, falls mehrere Bunche im Ring

vorhanden sind, konnen die Bewegung eines Teilchens beeinfluBen.

Wenn die Bunche Schwingungen ausfiihren, werden diese Schwingungen

auch in den Wands tr omen und in den induzierten Feldern vorhanden

sein. Je nach Phasenlage der Bunche zu den induzierten Feldern

werden die Schwingungen durch diese Riickkopplung uber die Wande

entweder verstarkt oder unterdriickt.

Bei den longitudinalen Schwingungen gibt es immer eine exponentiell

anwachsende Losung , wenn der Strahl monoenergetisch ist. Die

Anwachszeit hat hier dieselbe GroBenordnung wie beim Effekt der

negativen Masse. Durch eine Energiebreite kann auch hier die Anwachs

zeit verkleinert oder zum Verschwinden gebracht werden. Der Effekt

ist deshalb nicht so kritisch.

Kritischer sind dagegen die transversalen Schwingungen. Beim trans-

versalen Resistive-Wall-Eff ekt fiihren die einzelnen Bunche koharente

Betatronschwingungen aus . Die Stabilitatsbedingungen hangen deshalb

von der Frequenz der Betatronschwingung ab. Fur den Fall, dafi nur

ein Bunch im Ring ist, besitzt die Stabilitatsbedingung die einfache

Form

m < < m +

Hierbei ist Q die Zahl der Betatronschwingungen pro Umlauf und m eine

ganze Zahl. Dieses Kriterium kann man immer erfiillen, wenn man Q

geeignet wahlt. Fur den Fall, daB mehrere Bunche im Ring sind, reicht

dieses Kriterium nur dann aus, wenn die Bunche verschiedene Intensitaten

besitzen, und zwar miissen sich die Intensitaten der einzelnen Bunche
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urn wenigstens einige Prozent voneinander unterscheiden. Wenn die

Bunche ungefahr gleich sind, dann gilt das folgende Stabilitats-

kriterium:

Q+s 1
m < *- < m +

rait

B = Zahl der Bunche

s = 0,1,2, ... B-l

Es gibt insgesamt B verschiedene Eigenschwingungen, die durch s

nummeriert werden. Man sieht, daB die letzte Bedingung nicht fur

alle s erfiillt werden kann, denn der mittlere Ausdruck lauft von

Q bis ungefahrt Q+I. Daher ist ungefahrt die Halfte aller Eigen-

schwingungen stabil und die andere Halfte instabil,

9)
Die Anstiegszeit der instabilen Elgenschwingungen hat die Gro'Be

Tan = ̂  /Tf-T <s>'>
an r cRN / £ofoe

mit

b = Kammerradius

a = el.Leitfahigkeit der Kammerwand

e = Dlelektrizitatskonstanteo

T(s,Q) ist eine von der Eigenschwingung und von der Betatronfrequenz
9)abhangende Funktion, die in berechnet worden ist. T(s,Q) andert sich

von 0 bis «, kann jedoch bei geeignetem Q fur alle s in der Grb'Ben-

ordnung von 1 gehalten werden. Mit den oben genannten Parametern und

b = 2,5 cm, Q - A,1 , a - 1 m/(fl mm2)erhalt man bei 500 MeV

T =40 msec T(s,Q) .
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Diese Anstiegszeit 1st so klein, daB sie, falls keine zusatzliche

Dampfung fur koharente Betatronschwingungen vorhanden 1st, zu einer

Instabilitat fuhren kann. Es 1st jedoch zu beriicksichtigen, daB auch

hier eine immer vorhandene Landaudampfung die Anstiegszeit vergro'Bert

AuBerdem kann diese Schwingung, da sie koharent ist, durch ein

Feedback-System unterdriickt werden.

3) Longitudinale Phasenschwingungen

Longitudinals Phasenschwingungen sind koharente Synchrotronschwingungen

aller Bunche, die durch die Wechselwirkung der Bunche mit den Be-

schleunigungsstrecken oder mit anderen resonanzfahigen Abschnitten

der Vakuumkammer entstehen. Bei der Beschreibung der Schwingung kann

man folgendermafien vorgehen. Man nimmt zunachst eine Storung U_ sin fit
o t

in der Amplitude der Beschleunlgungsspannung an, so daB die gesamte

Beschleunigungsspannungsspannung die Form

u(t) = (U + u s in fit) sin c o t (6)

besitzt. Die Frequenz n ist zunachst unbestimmt, moge aber in der Nahe

der Synchrotronfrequenz ft liegen. Diese Stb'rspannung regt eine koharente
s

Schwingung aller Bunche an. Die Amplitude der Schwingung laBt sich

durch LKsen der inhomogenen Differentialgleichung fiir die Synchrotron-

schwingung bestimmen und ergibt

"s USt

cos

Hierbei ist a die Dampfungskonstante der Synchrotronschwingung. Der
o

Strahlstrom erhalt durch diese Schwingung eine Phasenmodulation, und

die Grundwelle des Strahlstromes besitzt nun die Form
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i (t) = I sin(ui _t + AiK sin(fit + 6) )
1 1 tlr K.O

n)t+6)

(7)

mit der beliebig angenommenen konstanten Phase 6. Es entstehen

also zwei neue Komponenten neben der Grundwelle des Strahlstromes

mit den Frequenzen u) + ft und u - ft. Diese beiden Stromkomponenten

induzieren nun im Resonator zwei zusatzliche Spannungen mit den

entsprechenden Frequenzen. Obwohl die beiden Strb'me gleich groBe

Amplituden haben, gilt dies nicht fur die beiden induzierten

Spannungen, denn auf Grund der verschiedenen Frequenzen wirken die

Strome auch auf verschiedene Widerstande, so daB die Spannungen

verschieden groB werden.Ebenso sind natiirlich auch die Phasen

zwischen den Spannungen und den induzierten Stromen verschieden grofi.

Die beiden Spannungen wirken nun ihrerseits wieder auf den Strahl

und beeinflussen die angeregte Schwingung. Man kann die beiden

Spannungen zusammen mit der Beschleunlgungsspannung so zusammen-

fassen, wie dies in Gl(6) mit den Stromen getan worden ist,und

bekommt dann einen Ausdruck, der mit Gl(6) verglichen werden kann.

Wenn dann die induzierte Spannung dieselbe Phase hat wie die ange-

nommene Storspannung, und wenn auBerdem die induzierte Spannung grbfier

ist als die angenommene Storspannung, dann 1st die Schwingung instabil,

denn dann wachst die Schwingungsamplitude mit der Zeit. Die Bedingung

dafiir, daB die induzierte Spannung kleiner ist als die angenommene

Spannung, d.h. die Stabilitatsbedingung, lautet

< 4 — . (8)
U cosil)

rs s

R und R sind die Wirkwiderstande des Resonators bei den Frequenzen

COTTT, + n und OJTTT, - n . Abbildung I zeigt den Wirkwiderstand des
HF HF e
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Resonators in Abhangigkeit von der Frequenz. Solange die Sender-

frequenz auf der rechten Flanke der Hauptresoanz liegt,ist die

Stabilitatsbedingung erfiillt. Dieses Ergebnis stiirant auch mit dem

StabilitStskriterium von Robinson iiberein. Gl(8) beriicksichtigt

aufierdem Nebenresonanzen, wie in Abbildung 1 gezeigt ist. Derartige

Nebenresonanzen entstehen durch Storungen der Resonatorgeometrie

und fiihren dann, wenn die Senderfrequenz auf der linken Flanke

der Nebenresonanz liegt, ebenfalls zu einer Instabilitat.

Abb 1

Die bisher diskutierte Pbasenschwingung kann nun in zweierlei

Hinsicht verallgemeinert werden ' . Erstens kann man alle Ober-

wellen des Strahlstromes, d.h. alle Vielfachen der Senderfrequenz,

hinzunehmen. Man bekommt dann fur jede Oberwelle eine Stabilitats-

bedingung, die die Form der Gl(8) hat. Zweitens kann man annehmen,

daB die Bunche zwar alle mit derselben Frequenz, aber mit unter-

schiedlicher Phasenlage zu einander schwingen. So konnen ztim Beispiel,

falls die Zahl der Bunche gerade ist, immer zwei benachbarte Bunche

gegeneinander schwingen. Bei insgesamt B Bunchen in einem Strahl

bekommt man B verschiedene Schwingungsformen. Das Spektrum aller

moglichen Schwingungsformen zeigt Abbildung 2.
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<%-2u>, ^HF+2ti)0
U)Hf-C00 2u)HF-u>,

Abb. 2

Die schraffierten Linien geben die Frequenzen der durch die

Phasenschwingungen im Resonator induzierten Spannungen an.

Es treten jeweils zwei Seitenbander bei alien Vielfachen der

Umlauffrequenz auf. Naturlich besitzen nur die Seitenbander

der Vielfachen der Beschleunlgungsfrequenz eine mittlere Frequenz

oder "Tragerfrequenz". Auch fur diese Schwingungsformen lassen

sich StabilitStsbedingungen ableiten , die komplizierte Summen

uber die Widerstande bei den Storfrequenzen enthalten.

Es sollen noch die Moglichkeiten aufgezahlt werden, mit denen

die longitudinalen Phasenschwingungen unterdriickt werden konnen:

1) VergroBerung der Landaudampfung durch Verlangerung der Bunche,

2) zusatzliche Beschleunigungsspannung mit kleinerer Frequenz

zur Trennungder Synchrotronfrequenzen der einzelnen Bunche,

3) Passives Cavity mit Resonanz in der Nahe einer Vielfachen

der Umlauffrequenz zur Snderung der Widerstande R und R ,

4) Aktives Cavity als Feedback,

5) Ungleiche Bunchfiillung.

CO
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4. Head-Tail-Effekt

Beim Head-Tail-Effekt breiten sich Betatronschwingungen, die vorn
11,12) TT

im Bunch entstehen, iiber den ganzen Bunch aus . Wenn man

einmal den einfachen Fall betrachtet, bei dem sich nur zwei Teilchen

im Bunch befinden, dann kann man sich das Anwachsen der Betatron-

schwingungen der beiden Teilchen mit Hilfe von Abbildung 3 erklaren.

Abb. 3

Die Ellipse kennzeichnet eine Bewegung der Teilchen infolge der

Synchrotronschwingung und die Wellenlinie die Bewegung infolge der

Betatronschwingung. Das vordere Teilchen bei A kann iiber reflektierende

Teile der Vakuumkammer die Betatronschwingung des Teilchens bei B

beeinflussen, zum Beispiel aufschaukeln. Nach einer halben Synchrotron-

schwingung haben die Teilchen ihre Positionen vertauscht, und das

Teilchen, das zuerst antrieb, wird nun angetrieben und umgekehrt.

Auf diese Art und Weise kann die Schwingung beider Teilchen auf-

geschaukelt werden.

Damit nun tatsachlich immer das hintere Teilchen angetrieben wird

und Energie aufnimmt, muB eine wichtige Bedingung erfullt sein. Wenn

eine periodisch wirkende Kraft einen Oszillator antreibt, muB die

Kraft in der Phase etwas vorlaufen. Das bedeutet fur die beiden

Teilchen, dafi die Betatronschwingung des vorderen Teilchens in der

Phase immer etwas vorlaufen muB und da(3 sich die Phasendifferenz

der beiden Betatronschwingungen mit der Synchrotronschwingung andern

muB. Andernfalls wurde ein Teilchen abwechselnd antreiben und

gebremst werden,und es konnte sich keine Schwingung aufbauen. Diese

Phasenanderung ist nun durch die Abhangigkeit der Betatronfrequenz
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von der Energie eines Teilchens und damit von der Synchrotron-

schwingung durch die Chromatizita't gegeben.

Schreibt man die Betatronfrequenz in der Form Qco , wobei w die

Umlauffrequenz istf so erhalt man fur die Anderung von WQ

i r .- 15 -a| g-

Hierbei ist £ die Chromatizitat, die durch die Beziehung

Q 9E

definiert ist. Die maximale Phasenanderung ergibt sich durch

Integration der Frequenzabweichung liber eine halbe Synchrotron-

schwingungsperiode.

T /2
s

Aw dt

T 12
s

dt

Der mittlere Phasenunterschied fur die Zeit, in der eines der beiden

Teilchen antreibt, ist naturlich nur halb so grofi.

Die Differentialgleichung fiir einen Oszillator, der von einer

periodischen Kraft mit der Amplitude F und der voreilenden Phase

A8/2 angetrieben wird, besitzt die Form
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m y = - Xy + F sin (to t + A6/2),

wobei m die Masse und Xy die Riickstellkraf t des Oszillators

sind. Schreibt man die Losung in der Form

y - A(t) sin(/£ t) ,

so findet man fur die mittlere zeitliche Anderung der Amplitude A

A = -*£ sin(A6/2)

Wenn man nun die Storkraft proportional zur Amplitude des vorderen

Teilchens einsetzt und annimmt, daB beide Teilchen die gleiche

Amplitude besitzen, bekommt man

F = SA .

Wenn man noch beriicksichtigt , daB jedes Teilchen nur wahrend der

Halfte der Zeit angetrieben wird, erhalt man

- SojA6

Die Anstiegszeit ergibt sich dann nach Einsetzen von A9 zu

T = —
an T

A

4XJ2 Es

Driickt man die maximale Energieabweichung AE mit Hilfe der

Beziehung

ftAE s
— = — A£
E etc
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durch die Bunchlange A£ aus, so bekommt man schlieBlich

_ 4caA
an

Obwohl dieses Modell sehr einfach ist, liefert es bereits die

wichtigsten Abhangigkeiten der Ansteigszeit. Natiirlich kann die

Abhangigkeit von der Strahlintensitat nicht erfafit werden, da

nur zwei Teilchen im Bunch angenommen wurden. Wenn man ein Modell

betrachtet, bei dem sich Nfi Teilchen im Bunch befinden, die

jedoch der Einfachheit halber alle die gleiche Synchrotron-

schwingungsamplitude besitzen sollen, so daB die Teilchen alle

auf einer Ellipse sitzen, dann erhalt man fiir die Anstiegszeit

an

mit y = 0, 1, 2,

Die Analyse dieses Modells zeigt, daB es verschiedene Schwingungs-

formen gibt, bei denen die Teilchen mit unterschiedlicher Phase

zueinander schwingen. Der Phasenunterschied wird durch die Zahl p

bestimmt. Fiir y = 0 erhalt man eine starke koharente Schwingung,

die jedoch nur dann instabil ist, wenn S(£-ct) negativ ist. Der

Ausdruck fiir die Anstiegszeit zeigt, daB es fiir beide Vorzeichen

von S(£-a) mindestens eine instabile Schwingungsform gibt.

Die wirksamste Moglichkeit, diese Instabilitat zu unterdriicken,

besteht darin, die Fokussierung des Speicherringes so auszulegen,

daB die Chromatizitat £ gleich dem momentum-compaction-Faktor a

wird. In diesem Fall kann keine instabile Schwingungsform mehr

auftreten. Aber auch Landaudampfung und Feedback fiir die koharente

Schwingungsform konnen den Effekt schwachen.
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5) Raumladungseffekt

Der Raumladungseffekt tritt sowohl in einem einzelnen Strahl als

auch bei der Wechselwirkung zweier Strahlen auf. In beiden Fallen

beeinfluBen die Raumladungskrafte, also die elektrischen und

magnetischen Krafte, die zwischen den einzelnen Teilchen wirken,

die Fokussierungseigenschaften des Speicherrings.

In einem einzelnen Strahl sind die Raumladungskrafte sehr schwach,

weil sich die elektrischen und magnetischen Krafte zwischen Teilchen,

die fast mit Lichtgeschwindigkeit parallel zueinander fliegen,

kompensieren. Die resultierende Kraft geht mit der Energie wie 1/y2

gegen 0. Auf der anderen Seite wirken diese Krafte auf dem ganzen

Umfang, wahrend die starkeren Raumladungskrafte zwischen zwei

einander entgegenlaufenden Strahlen nur in der kurzen Wechselwirkungs-

zone vorhanden sind. Die Raumladungskrafte in einem Strahl werden

deshalb nur bei kleinen Energien eine Rolle spielen, wShrend die

Raumladungskrafte zwischen zwei Strahlen bei groBen Energien eine

scharfe Grenze fur den gespeicherten Teilchenstrahl darstellen.

Die transversalen Raumladungskrafte sind in der Mitte eines Bunches

aus Symmetriegrlinden gleich Null. In horizontaler oder in vertikaler

Richtung steigen diese nach auBen gerichteten Krafte zunachst linear

an. Wenn der Strahl bei einem ellipsenformigen Querschnitt eine

konstante Raumladungsdichte besaBe, wiirden die Krafte bis zum Rand

des Strahls linear ansteigen und erst aufierhalb des Strahls nichtlinear

abfallen. Infolge der GauRverteilung der Rautnladung werden die Krafte

jedoch bereits von der Mitte an allmahlich nichtlinear. Der lineare

Anteil der Raumladungskrafte ist nichts anderes als ein zusatzlicher

Gradient fur die Fokussierung der Betatronschwingungen. Ein

zusatzlicher Gradient oder eine Storung des vorhandenen Gradienten

fuhrt, wie bereits an anderer Stelle gezeigt wurde, zu einer

Verschiebung der Betatronfrequenz. Mit den dort angegebenen Formeln

bekommt man, wenn man nur die Krafte in einem Strahl betrachtet,

fiir die Anderung der Zahl der vertikalen Schwingungen pro Umlauf den
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Ausdruck

N^r R

mit

= vertikale Amplitudenfunktion

o = Standardabweichung fur die longitudinale bzw.
S j A * Z

horizontale bzw. vertikale Bunchausdehnung

Die Mittelung erstreckt sich iiber den ganzen Umfang. Da die Krafte

in einem Strahl abstoRend sind, ist AQ natiirlich negativ. AQ
Z X

bekommt man aus Gl(9), indem man die Indizes x und z miteinander

vertauscht.

Die Wechselwirkung zwischen zwei einander entgegenlaufenden Strahlen,
14)die auch Amman-Ritson-Effekt genannt wird, fiihrt ebenfalls zu einer

Verschiebung der Betatronfrequenzen. Wenn man annimmt, dafl die

beiden Strahlen nicht frontal aufeinandertreffen, sondern den

vertikalen Kreuzungswinkel 2 <J> einschlieBen, bekommt man fur die

Q-Verschiebungen die Ausdriicke

r 6N n

o >• J '
0 (a +/ a* +x v x z

27TY /• " -?— — T
v Q + a t.

z s

s

anzit (a + / oz + a tan <j>)
x x z s

00

6 und 8 sind die, Amplitudenfunktionen im Wechselwirkungspunkt.
X Z

Das Plus- bzw. Minuszeichen gilt fur Strahlen mit verschiedenen

bzw. gleichen Ladungen. Die Q-Verschiebungen bei einem horizontalen

Kreuzungswinkel ergeben sich aus den Gleichungen (10 und (11) durch

Vertauschen der Indizes x und z.
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Aus der Theorie der starken Fokussierung folgt, daB die

Q-Verschiebung nicht so groB werden darf, daB der Arbeitspunkt

der Maschine auf ein Stoppband geschoben wird. An dieser Stelle

stimmt die Erfahrung nicht mit der Theorie des Raumladungs-

effektes oder, genauer gesagt, mit der linearen Theorie uberein.

Man beobachtet namlich ein Aufplatzen des Strahls bei einem

AQ von etwa 0.025, wahrend der Abstand zu den benachbarten
xz
Stoppbandern fast eine Grb'Benordnung groBer ist. Da es noch

keine Erklarung fiir den Wert von 0,025 gibt, fuhrt man inn auf

den Einfluft des nichtlinearen Anteils des Raumladungseffektes

zuriick. Die Gleichungen (10) und (11) liefern dann mit diesem

Wert ftir AQ und AQ eine Grenze fiir den Strom, die mit den
X /•

bisherigen Beobachtungen gut iibereinstimmt.

Aus den beiden letzten Gleichungen geht auBerdem hervor, daB es

zweckmaBig ist, die Amplitudenfunktionen im Wechselwirkungspunkt

moglichst klein zu machen. Man kommt dann zu der sogenannten "Taille"

des Strahls im Wechselwirkungspunkt. Allerdings gibt es eine untere

Grenze fur die Taille, die aus den Gleichungen nicht ersichtlich

ist. Die Amplitudenfunktionen geniigen in der Wechselwirkungszone,

in der keine Fokussierungselemente aufgestellt sind, der Gleichung "'

(12)

s ist der Abstand vom Mittelpunkt der Wechselwirkungszone und

durchlauft bei dieser Betrachtung den Bereich, in dem sich die

Bunche durchdringen. Wenn man B immer kleiner werden laBt, kommt

man zu einem Wert, bei dem der zweite Summand der Gl(12) ftir ein

mittleres s iiberwiegt, und eine weitere Verkleinerung von |3 fiihrt
0

dann zu einem groBeren mittleren 3-

Solange die beiden Bunche frontal aufeinandertreffen, konnen die

elektromagnetischen Felder nur die transversalen Impulse der Teilchen

andern. Wenn jedoch ein von Null verschiedener Kreuzungswinkel

zwischen den Strahlen vorhanden ist, kann auch der longitudinale
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Impuls eines Teilchens, das sich nicht in der Mitte des Bunchs

in bezug auf die longitudinale Richtung befindet, geandert

werden. Das wird in Abbildung 4 gezeigt.

Abb. k

Da diese Xnderung des longitudinalen Impulses zunachst linear

mit dem Abstand y von der Bunchmitte wachst, ist die Wirkung auf

die Synchrotronschwingung ahnlich wie die des Beschleunigungs-

feldes . Bei Strahlen mit gleicher Ladung ergibt sich eine

Vergrofierung der Synchrotronfrequenz und eine Verkiirzung des

Bunches. Uragekehrt erhalt man bei Strahlen mit ungleicher Ladung

eine Verkleinerung der Synchrotronfrequenz und eine Verlangerung

des Bunches. Es ist zweckmaBig, die Anderung der Steilheit der

Beschleunlgungsspannung durch diesen Effekt anzugeben. Man erhalt

dann fur einen vertikalen Kreuzungswinkel

9AE
9y RL

2r m c2N c)
e e B

(a + / 0̂ + â
X S

wobei m c2 die Ruheenergie des Elektrons ist. Dieser Ausdruck ist

zu vergleichen mit der Steilheit der Beschleunigungsspannung:

9AE
3y

HF
UT C0t

Hierbei ist eUT die zur Deckung der Strahlungsverluste fiir ein

Teilchen benotigte Energie. Der Effekt ist gefahrlich bei
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ungleichen Ladungen der Strahlen, d.h. bei e e -Strahlen. In

diesem Fall sollte der Storterm kleiner sein als der durch die

Beschleunigungsspannung gegebene Term, da sonst infolge der

grofien Bunchverlangerung die durch die Quantenfluktuation

bestimmte Lebensdauer zu klein wird.
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1) Einleitung und Definition der Luminositat

Der wichtigste Parameter des Speicherringes ist seine Luminositat

als Funktion der Energie. Die Luminositat ist die Ereignisrate N

einer Teilchenreaktion, geteilt durch deren Wirkungsquerschnitt:

(0

sie ist damit ein MaS fur die experimentelle Brauchbarkeit des

Speicherrings.

Die Luminositat hangt in komplexer Weise ab von alien wesentlichen

Speicherring-Parametern und von einer Anzahl physikalischer Effekte,

die sie nach oben begrenzen. Diese Effekte sind gegeben durch Quan-

tenfluktuationen und InstabilitSten und beeinflussen die Abmessungen

und Lebensdauer der Strahlen.

Wir wollen uns hier darauf beschranken, die voraussichtlich wesent-

lichsten Luminositatsgrenzen zu diskutieren, urn eine Vorstellung

davon zu vermitteln, welches Verhalten der Luminositat als Funktion

der Energie zu erwarten ist. Wir folgen dabei auszugsweise dera DESY-

Bericht von R.D. Kohaupt,

darin zitierten Arbeiten.

Bericht von R.D. Kohaupt, H. Nesemann und A. Piwinski und den

2) Luminositatsformel

Wir nehmen an, daB jeder Bunch des ersten Ringes bei jedem Umlauf

genau einen Bunch des zweiten Ringes durchdringt, den wir als Target

auffassen. Dann erhalten wir fiir die Ereignisrate pro Sekunde

Zahl d. Bunche

N 1
N = a • f N, X — • (2)

0 ' K Feff

Zahl d. Teilchen/sec Flachendichte der Teilchen
im 1. Strahl im "Targetbunch" (2.Strahl)
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Fur den Fall, dafi die Durchdringung der Bunche vollstandig und

frontal 1st und daB L

N - N

Abb. 1

erhalten wir mit I - f N und Feff
4ira a

x z

L =
e^B a a
o x z

Im DESY-Speicherring durchkreuzen sich jedoch die Bunche vertikal

unter einem kleinen Kreuzungswinkel 2 4> :

Abb. 2

(3)

Dann 1st fiir die Lange der effektiven Wechselwirkungszone bei gaufJ-

formiger Dichteverteilung nicht mehr 2ag, sondern 2 lfiff einzu-

setzen, d. b. die Luminositat ist mit dem Verbaltnis
eff
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a
z

multiplizieren. Hit = 4, (siehe Skizze) haben wir
eff

as

und damit

L =
a

X S

fur die Luminositat und

F , = 4ircJ a t(> (5)eff x s

fiir den effektiven Wechselwlrkungsquerschnitt der Bunche.

Gleichungen (4) und (5) gelten nur naherungsweise. Ftihrt man die

Integration iiber Bui

aus, so ergibt sich

Integration iiber Bunche mit gaufiformiger Dichteverteilung exakt
2)

1 I2
L - - • - - (6)

2B a
X 2

und demnach fiir die halbe Lange der effektiven Wechselwirkungszone

(7)
a • az s

r-. - ~ - H . n
/a cos w + o sinz s

Als einzige vereinfachende Annahme ist in diesen Formeln vorausge-

setzt, daB die Amplitudenfunktion 6(s) sich iiber die Lange der

effektiven Wechselwirkungszone nicht wesentlich andert. Da

e(s) = 6 + — oder
6 6 2o o

bedeutet dies mit s = 1 „, daB

P ' J- cco eff

sein muIB.
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Unsere vereinfachte Formel (4) fur die Luminositat folgt aus der

genauen Formel (6) fur kleines $, d. h. sin $ - $ und cost}) - 1,

und a « a tf>. Bei einer Bunchlange 2o = 3 cm und einem
z s s

Kreuzungswinkel von 10 mrad bedeutet die letzte Ungleicbung, daB

die StrahlhShe 2a im Wecbselwirkungspunkt klein gegen 300 y
z

sein muB.

3) Vertikale und horizontale Q-Verschiebung (Raumladungseffekt)

Das elektromagnetische Feld des gegenlaufigen Strahls in der

Wechselwirkungszone fiihrt zu einer - nichtlinearen - Beeinflussung

der Teilchenbewegung. In der Nahe der Strahlmitte wachst dieses

Feld jedoch linear mit dem Abstand von der Sollbahn. Der eine Strahl

wirkt daher auf das einzelne Teilchen im anderen Strahl wie eine

lineare Fokussierungslinse, die eine Verschiebung der vertikalen und

horizontalen Betatronfrequenz verursacht. Die Xnderungen AQ und AQ

in der Zahl der Betatronschwingungen pro Umlauf sollen hier nicht

noch einmal abgeleitet, sondern durch eine vereinfacbte Betrachtung

unter Verzicht auf die relativistische Transformation plausibel ge-

macht werden.

Abb. 3
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Das elektromagnetische Feld entspricht in seiner Wirkung einem

elektrischen Feld E , E im Laborsystem von folgender Form:

e r N^
TT e B— E = — • z = Ak • z

VP y 4-rra a (a + a )
S Z X Z

e r N
e B

— E = — • x = Ak - x
VP Y 4Tra a (a + a )

S X X Z

Die Ausdriicke in der Klammer stellen die vertikale bzw. horizontale

Fokussierungsstarke Ak bzw. Ak dar; sie sind umgekehrt proportional
Z X

der Energie und - grob gesprochen - proportional der Teilchendichte

im Bunch. Die durch eine zusatzliche Linse der Starke Ak und der

Lange 1 verursachte Q-Verschiebung 1st allgemein gegeben durch

AQ = Ak • 1 - 6

wobei 6 die Amplitudenfunktion an Stelle der Linse ist. Bei frontaler

Durchdringung der Bunche erhalten wir also mit

1 = 2a und N,
s B f eB

6 r I
= .z.'x e . (8)

z'x 2-rryf eB a (a + a )
1 o z,xv x z

Wenn die Bunche sich unter einem kleinen vertikalen Kreuzungswinkel

20 ($ « 1) durchdringen, zeigt die genaue Rechnung, daB in Gleichung

(8) - wie auch oben in der Lumlnositatsformel - a zu ersetzen ist

durch /a2 + a2$2 . Vernachlasslgen wir dariiber hinaus wieder a gegen

ff 0, so sind die Q-Verschiebungen
5
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3 rz e
AQ =

2iryf eB a $(a + a d>)
o s' x

(9)
6 r
x e

2-iTYf eB - a (a + a
1 o xv x S

Die Erfahrung an den bisher betriebenen Speicherringen zeigt, daB

die Beziehung

A Q 1 0
xx,z *,z,max

= 0.025 (10)

etwa eingehalten werden muB, damit der nichtlineare Anteil der Raum-

ladungskraft den Strahl nicht instabil macht. Aus (10) resultiert

eine Begrenzung der LuminositSt.

4) Vertikale und horizontale Strahlabmessungen

Die Strahlabmessungen sind nach oben durch die Apertur des Speicher-

ringes und nach unten durch die sog. "natiirlichen Strahlabmessungen"

begrenzt, und daraus folgen ebenfalls Grenzen fiir die Luminositat.

Die Aperturen der einzelnen Speicherringelemente sind so gewahlt,

daB sie der Wurzel aus der Amplitudenfunktion an der betreffenden

Stelle proportional sind und damit angepaBt sind an eine maximale

Akzeptanz

und

e = 8 • 10 rad • m in vertikaler Richtune
z.ap

e = 8 - 1 0 rad • m in horizontaler Richtung.x,ap

Dies bedeutet bei einer Amplitudenfunktion 6 = 0,1 m im Wechsel-

wirkungspunkt eine Gesamt-Aperturbreite fiir den Strahl von

- v / 8 - ~ 6 33 = 2 - v 8 - l O = 5 . 7 - 1 0 m
x,ap x
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Bei einer geforderten Lebensdauer von 10 Stunden miissen in dieser

Aperturbreite mindestens etwa 12 halbe Standard-Strahlbreiten

Platz finden, d. h.

a = a = 0,47 mm (11)x,max

Die kleinste, sog. "natiirliche" Strahlbreite ist gegeben durch

Quantenfluktuationen. Wir wollen den komplizierten Ausdruck fur

ihre Abhangigkeit von der optischen Struktur hier nicht wieder-

geben, sondern nur anmerken, daB sie der Energie proportional ist.

Fur die DESY-Parameter erhalt man

a £ a = 0.033 mm • -5- d. h. lOOy bei 3 GeV (12)
x x,nat GeV

Die nattirliche Strahlhohe kann - infolge Kopplung - zu etwa 5 % der

natiirlichen Strahlbreite angenommen werden, stellt aber fiir a « a $
Z fe

keine Begrenzung der LuminositSt dar.

5) Hf - Leistung

Die zum Speichern eines Strahls erforderliche Hochfrequenzleistung

P wird benotigt zur Kompensation der

a) Synchrotronstrahlungsverluste

b) Cavity-Verluste

c) reflektierten Leistung

In unserer vereinfachten Betrachtung vernachlassigen wir b) und c)

und haben dann mit

U = vom Sollteilchen gesehene Umfangsspannung

4-rrr y3E
P . n • I • I S P (13)T . , max

3ep

Fiir den DESY-Speicherring ist P = 600 kW.
max
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6) Strombegrenzung

Urn die Injektionszeit zu begrenzen, fiihren wir fur den gespeicherten

Strahl eine maximale Stromstarke I ein:
max

I I I (14)
max

Beim DESY-Speicherring wahlen wir 6A, was einer Injektionszeit fiir

Positronen von etwa 15 min entspricht.

7) Luminositatsgrenzen

Nachdem wir die wesentlichsten Bedingungen besprochen haben, die

eine prinzipielle Begrenzung der Luminositat zur Folge haben, stellen

wir sie nachstehend noch einmal zusammen:

1 . AQ AQ
z z,max

2. AQ £ AQ
x x,max

3. a < a
x - x,max

4. a > a
x,nat

5. I I
max

6. P f P
max

Unser Ziel ist es, bei festem Kreuzungswinkel 2 <fi « 1 aus den Be-

dingungen 1 bis 6 eine obere Grenze fiir die Luminositat L als Funktion

der Energie herzuleiten. In unserer Betrachtung (mit a « a <j>) hangen
2 5

weder die Luminositat (4) noch die Bedingungen 1 bis 6 von der verti-

kalen Strahlausdehnung a ab; als Parameter verbleiben somit die bori-
u

zontale Strahlausdehnung a und die Stromstarke I. Wir konnen nun o
x x

und I so wahlen, daB jeweils zwei der Bedingungen 1 bis 6 als Gleichung
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erfullt sind und damit jeweils eine Luminositatsfunktion L..

definieren, die dann eine eindeutige Funktion der Energie ist

und eine obere Grenzkurve fiir die Luminositat L darstellt:

L (E) < L.. (E) fur alle Paare i,j . (15)

Die tatsachliche Luminositatskurve ist also die "Enveloppe",die

unterhalb der Kurven L.. (E) gezeichnet werden kann. Da die Be-

dingungen (1,2), (3,4) und (5,6) nicht miteinander zu vereinigen

sind, erhalten wir 12 mogliche Luminositatsfunktionen. Die numerische

Auswertung zeigt jedoch, daB davon im DESY-Falle nur 4 zur Enveloppe

beitragen und deshalb nachstehend diskutiert werden.

Wir beginnen mit den Begrenzungen 1 (vertikale Q-Verschiebung) und

3 (horizontale Aperturgrenze), substituieren den Strom aus Gleichung

(9) und (10) in Gleichung (4) und erhalten

•rrf (AQ )2 Ba a 4>y2d2(<j>)
o z.max x.max s /-\£\ = J— * (16)

r 2 - fj 2
e z

mit dem Korrekturf aktor

d(<|.) = 1 + o
x.max

L . ist proportional y2 und erscheint in der doppelt logarithmischen

Darstellung der Figur 1 als Gerade, wobei angenomraen ist, daB die

Bunchlange 2a - 3 cm und die maximale Strahlbreite 2ax = 0.95 mm sich

mit der Energie nicht andert.

Als nachstes betrachten wir die Begrenzungen 1 (vertikale Q-Verschie-

bung) und 5 (Strahlstrom), eliminieren a in Gleichung (4) mit
X

Hilfe der Gleichungen (9) und (10) und erhalten

A Q I T d(<J>)
_z,max max <\1}

15 2e r 6
e z
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Eliminiert man a auch in dem Korrekturfaktor
X

04
d = 1 + —

0x

so ergibt sich fur d eine etwas komplizierte, aber nicht sehr starke

Abhangigkeit von der Energie, die wir fiir die numerische Aus-

wertung dadurch beseitigen, daB wir dort konstant E = 2 GeV ein-

setzen. Dann resultiert die in Fig. 1 dargestellte Gerade LJ5, die

proportional mit der Energie ansteigt.

Sodann betrachten wir die Begrenzungen 1 (vertikale Q-Verschiebung)

und 6 (Hf-Leistung). Eliminiert man in der Luminositatsformel (4)

einen Faktor I durch die Gleichungen (9) und (10) Q = Q|_ z z,maxj
und den anderen Faktor I durch Gleichung (13) P - Pmax I

so erhalt
max i

man

3 AQ p P d(<J>)
_ z,max max• _ -

STT r2 6
e z

Die numerische Auswertung ergibt - fiir wiederum konstant gesetzten
-3

Korrekturfaktor d - die in Fig. I gezeigte Gerade proportional y

Letztlich betrachten wir die Begrenzungen 4 (natiirliche Strahlbreite)

und 6 (Hf-Leistung) und eliminieren I2 in Gleichung (4) mit Hilfe

von Gleichung (13):

9 P2 p2

, . - - (19)
46

64ir3r2fo Bo o <b YGE2e x,nat s

Da a proportional zu E ist (Gleichung 12), ist L proportional zu
-9 *

Y . Weil die Zahl der Bunche B im Nenner steht, kann man L,, urn den
4D

Faktor n erhbhen, wenn man - bei gleichbleibender Stromstarke - nur

jeden n-ten Bunch ftillt. Die aus der numerischen Auswertung folgenden

Geraden L,, fiir die Bunch-Besetzungszahlen n = 1 und n = 12 sind in

Fig. 1 gezeigt.
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8) Genauere Berechnung der Luralnositatsgrenze

Eine genauere Berechnung der Luminositatsgrenze als Funktion der

Energie wurde von H. Nesemann mit den Parametern des DESY-

Speicherringes auf der IBM 360/75 durchgefiihrt. Das Ergebnis

sind die in Fig. 1 dargestellten zwei Kurven fiir die Bunch-

Besetzungszahlen n - 1 bzw. n = 12, deren Verlauf von dem Er-

gebnis unserer vereinfachten Betrachtung recht gut wiedergegeben

wird. Nur bei Energien oberhalb 3 GeV fallt die genauere Kurve

wesentlich schneller ab als es sich aus der vereinfachten Be-

trachtung ergibt. Dies hat seinen Grund darin, da(3 bei den

hohen Energien ein betrachtlicher Teil der Hf-Leistung in den

Cavities verloren geht. - Die Abweichungen im mittleren und

unteren Energiebereich gehen vor alletn darauf zuriick, dafi in

dem vereinfachten Modell eine konstante Bunchlange angenommen

wurde.
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Vertical Crossing
= 10 mrad

0.6 0.8 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.5 3.0 35 U)

Fig-1 -Giv-
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3l|. Vertical Crossing
0 = 100 mrad

10 30

AQX =0.025
I =6A

P =600kW

cm2 sec

0.4 0.6 0.8 1.0 1.25 15 175 2.0 2.5 3.0 15 U)
,. , „ EFig.2 ••
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Nachdem wir in einer Reihe von Berichten viel von Speicher-

ringphysik gehort haben, wollen wir uns heute vergegenwartigen,

wann und wo all diese Physik in "hard-ware" umgesetzt wurde

oder wird.

Hamburg ist ein guter Ausgangspunkt fiir einen Rundgang durch

den Speicherringzoo. Vor 27 Jahren (1943) batten Kollath, Touscbek

und Wideroe, die hier in Hamburg an der Entwicklung eines

Betatrons beschaftigt waren, zum ersten Male die Idee von einer

Teilcbenspeicherung in einem Kreisbescbleuniger geauBert. Es

hat dann noch 13 Jahre gedauert, bis Kerst 1955 und kurz darauf

auch O'Neill detailliertere Vorschlage zum Bau eines Speicher-

ringes gemacht haben.

Die Diskussion urn das Speicherringprinzip fiihrte 1958 zum

ersten Proposal fiir einen Elektron-Elektron-Speicherring in

Stanford. Etwa zur gleichen Zeit begannen Physiker in Moskau

unter der Leitung von Budker die Moglichkeit eines Elektronen-

speicherringes zu diskutieren. Diese Diskussion fiihrte sehr

schnell zum Bau von VEP - 1. 1960 wies Touschek zum ersten Male

auf die besonderen Eigenschaften eines Elektron-Positron-

Speicherringes fiir die Hochenergiephysik hin. Innerhalb eines

Jahres wurde darauf in Frascati der erste Speicherring A.d.A.

(Annello di Accumulatione) gebaut und im Marz 1961 in Betrieb

genommen. Der Erfolg, einen Elektronenstrahl fiir langere Zeit

zu speichern, fiihrte bald zur Konzeption von Adone, dessen

Maximalenergie zunachst 750 MeV sein sollte. Unterdessen

lieferte der Elektron-Elektron Speicherring von Stanford 1965

als erster Speicherring wichtige Ergebnisse in der Hochenergie-

physik, zu denen weitere Ergebnisse von den Elektron-Positron-

Speicherringen VEPP-2 und AGO bald folgten.

Durch die experimentellen Erfolge der Speicherringe im

Sub-GeV-Bereich sind inzwischen interessierte Physiker in
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mehreren Instituten ermutigt worden, groBere Speicherringe

im GeV-Bereich vorzuschlagen und zu bauen. Der erste

dieser Speicherringe, Adone, wurde im letzten Jahr mit der

inzwischen erhohten Energie von 1,5 GeV in Betrieb genommen,

wahrend am By-pass-projekt in Cambridge mit 3 GeV und bei

VEPP-3 in Novosibirsk mit 3,5 GeV die ersten Speicherver-

suche durchgefiihrt werden. Das letzte bewilligte und in Aufbau

befindliche Elektron-Positron-Speicherring-Projekt fiihrt uns

auf unserem Rundgang durch den SR - ZOO zuriick nach Hamburg

zu unserem eigenen Vorhaben.

Damit haben wir, urn in der Sprache der Beschleunigerentwickler

zu bleiben, auch in der Speicherring-Entwicklung wenigstens

einen momentanen "Closed orbit" von Hamburg nach Hamburg ge-

funden, wobei wir hier jedoch auf die sonst iibliche

Periodizitatsbedingung unbedingt verzichten wollen. Neben

diesen bereits bestehenden und in Bau befindlichen Speicher-

ringen gibt es aus den letzten Jahren noch eine Reihe von

Speicherringproposals, von denen im Moment nur noch zwei

ernsthaft diskutiert werden, namlich das Projekt "Spear"

von Stanford und das Projekt "Coppelia" von Orsay.

Nach dieser sehr oberflachlichen Ubersicht mo'chte ich die

einzelnen Projekte naher beleuchten und ihre Bedeutung fur

die Speicherringentwicklung aufzeigen.

Man kann die bestehenden und vorgeschlagenen Speicherringe

grob in drei Gruppen einteilen:

1. Die Versuchsspeicherringe

2. die Experimentierspeicherringe

3. die spitzfindigen Speicherringe.

Bevor wir jedoch auf diese drei Gruppen naher eingehen, sollte

die notwendige theoretische und experimentelle Vorarbeit fur

einen Speicherringbau erwahnt werden.
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Erst durch das Verstandnis und durch geeignete Kontrolltechniken

fur die Einteilchenbewegung war es moglich, an Speicherringe

mit hoheren Stromstarken zu denken. Diese Vorarbeiten sind

gekennzeichnet durch:

a: die Entwicklung einer Theorie ftir das Zusammen-

spiel von Hochfrequenz und Einteilchenverhalten,

b: intensive experimentelle wie theoretische Studien

zum Verstandnis der Einteilchenbewegung im Magnet-

system unter EinschluB von Nichtlinearitaten,

c: das Verstandnis des Zusammenspiels von Einteilchen-

bewegung und Synchrotron-Strahlung, welches den Bau

von Beschleunigern ermoglichte, in denen alle

Betatron- und Synchrotronschwingungsmoden gedampft

sind.

Mit diesen Vorarbeiten war es moglich, die erste Generation

von Speicherringen zu bauen.

1. Die Versuchsspeicherringe

Im Marz 1961 wurde der erste Speicherring A.d.A. in Betrieb

genommen. Die charakteristischen Daten sind:

Maximalenergie 250 MeV

Elektronenstrom 0,5 mA

Strahllebensdauer 20 sec

Umfang 4,08 m

Magnetstruktur schwach fokussierend
24 -2 -1Lurainositat « 10 cm sec

Die Abb. 1 zeigt eine Zeichnung des Ringes mit den wesentlichen

Bauteilen, Die Gesamtanordnung ist in der Abb, 2 ersichtlich.

Da zur Fullung des Speicherringes nur ein Gammastrahl vom

1 GeV-Synchrotron in Frascati zur Verfiigung stand, wurden

innerhalb der Vakuumkammer von AdA zwei Targets installiert,

in denen die Elektronen und Positronen erzeugt wurden. Diese
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EinschuBart hatte jedoch einen solch schlechten Wirkungsgrad,

daB nach besseren EinschuBmoglichkeiten gesucht werden

muBte. Dies war der Grund, warum A.d.A. bald an den Linear-

beschleuniger von Orsay transportiert wurde, wo dann die

eigentliche Pionierarbeit fur die Speicherringe durchgefuhrt

werden konnte. Bevor wir die Ergebnisse dieser Arbeiten be-

sprechen, sollen noch die beiden anderen Speicherringe in

diesera Versuchsstadium vorgestellt werden.

Fast gleichzeitig warden in Stanford und in Moskau (VEP-1)

ein Elektron-Elektron-Speicherring gebaut, die in den Jahren

1962 bzw. 1963 in Betrieb genommen wurden. Im Gegensatz zu

A.d.A. handelt es sich hier urn zwei sich tangierende Ringe.

Einige charakteristische Daten sind:

Stanford VEP-1

Energie 500 MeV 140 MeV

Umfang 11,6m 3 m

Elektronenstrome 50 mA 20 mA

Strahllebensdauer 30 min 5 min

Magnetstruktur schwach fokussierend
28 27 ~2 —1

Luminosit^t 2 - 1 0 10 cm sec

Die Abb. 3 zeigt schematised die Speicherringe in Stanford und

Abb. 4 die hier vertikal angeordneten Ringe von VEP-1.

Systematische Untersuchung des Strahlverhaltens in diesen

Maschinen fiihrte zur Entdeckung und zu einem weitgehenden

Verstandnis von Vielteilchenproblemen, die fur die Planung

aller weiteren Speicherringe von groBer Bedeutung geblieben sind:

a: der Touschek-Effekt

b: die inkohSrente Raumladungsgrenze

c: Koharente - Einstrahlinstabilltaten

d: Koharente Strahl-Strahl Instabilitaten.
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Nach diesen Entdeckungen wurde AdA abgebaut, wahrend die

Speicherringe in Stanford und VEP-1 weiterentwickelt wurden,

urn erste Speicherringergebnlsse fiir die Hochenergiephysik zu

liefern.

2. Die Experiment ierspeicherringe

Wahrend die erste Generation von Speicherringen zunachst nur

fiir die Beschleunigerentwickler gebaut wurden, urn die Idee der

Teilchenspeicherung zu testen und das Strahlverhalten zu

studieren, sind die Speicherringe in der zweiten Generation

bereits eindeutig im Hinblick auf Experiniente in der Hoch-

energiephysik entworfen und gebaut worden.

Dies war moglich, da inzwischen Mittel und Wege bekannt waren,

einzelne der gefundenen Instabilitaten zu umgehen. So wurden

die Speicherringe AGO und ADONE speziell so ausgelegt, daft

sie nicht mehr durch den Touschek-Effekt begrenzt sind. Ebenso

sind Moglichkeiten gefunden worden, koharente Effekte von

vornherein zu vermeiden oder durch verschiedene MaBnahmen

zu dampfen, so daB zu diesem Zeitpunkt Maschinen entworfen

werden konnten, die nicht mehr durch koharente Effekte be-

grenzt sein sollten. Dies heiBt jedoch keineswegs, daB die

Inbetriebnahme der neuen Speicherringe problemlos abgelaufen

ist. Neue Effekte traten auf und muBten behoben werden,

wahrend die bekannten Effekte durch vermehrten Einbau von

Beobachtungseinrichtungen genauer studiert werden konnten.

Bevor ich nun auf die Ergebnisse der Speicherringe dieser

Generation eingehe, m5chte ich diese der Reihe nach vorstellen:

a: Ende 1963 wurde in Nowosibirsk ein Elektron-Positron-

Speicherring VEPP-2 in Betrieb genommen, dessen Gesamt-

anlage in der Abb. 5 zu sehen ist.
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Einige charakteristische Daten sind:

Maximalenergie

Strom: Elektronen

Positronen

Lebensdauer

Umfang

Luminositat

Magnetstruktur

700 MeV

70 mA

10 mA

20 min

12 m
,̂ 27 -2 -1
10 cm sec

schwach fokussierend

VEPP-2 war der erste Speicherring mit geniigenden Positronen-

stromen, so daB Hochenergieexperiniente durchgeftihrt werden

konnten. Die Abb. 6 zeigt eine Photographic der Anlage.

AGO - Orsay

Im Oktober 1965 wurde In Orsay der erste starkfokussierende

Elektron-Positron-Speicherring in Betrieb genommen. In

Abb. 7 sind eine Reihe von physikalischen Daten dieser

Maschine zusammengestellt, wahrend die Abb. 8 den Aufbau

der Anlage zeigt. Mit einem Elektronenstrom von 16 mA und

einem Positronenstrom von 19 mA wurde Luminositat von
..28 -2 -1
10 cm sec erreicht.

Adone -^Frascati

Mit dem Elektron-Positron-Speicherring Adone in Frascati

ist vor einem Jahr der erste Speicherring im GeV-Bereich

in Betrieb genommen worden. Die Abb. 9 gibt die wesentlichen

Kenndaten des Speicherringes und Abb. 10 seine Struktur.

Kurze Zeit nach den ersten Zwei-Strahlspeicherungen wurde

bei einem Elektronenstrom von 23 mA und einem Positronen-
29 -2 -1

strom von 40 mA eine Luminositat von 10 cm sec erreicht



- 166 -

Hit Hilfe dieser drei Speicherringe wurden nun lange und sehr

detaillierte Untersuchungen des Strahlverhaltens durchge-

fiihrt.

So ergab sich bei VEPP-2, daB durch den Einbau von elektro-

statischen Elektroden zur Strahltrennung neue hochfrequente

Wechselwirkungen zwischen dem gespeicherten Strahl und diesen

Elektroden erzeugt werden konnen, welche teils schwingungs-

dampfend, teils auch anregend sein konnen. Bei AGO und Adone

sind diese Wechselwirkungen zwischen dem Strahl einerseits

und Elektroden oder Diskontuinitaten im Vakuumrohr anderer-

seits die sehr stark strahlbegrenzende Effekte. Wahrend es

moglich ist, den koharenten Anteil dieser Instabilitat durch

den Einbau von Sextupolen und Oktupolen zu unterdriicken, scheint

der inkoharente Anteil nur durch eine hochfrequenzmaBig neutrale

Gestaltung der Vakuumkammer reduziert werden zu konnen.

Neu aufgetretene Phaseninstabilitaten wurden sowohl bei VEPP-2

wie bei Adone genau untersucht und es stehen inzwischen mehrere

Mbglichkeiten zur Verfiigung, diese Instabilitat zu beherrschen.

Lange MeBreihen wurden bei VEPP-2 und AGO durchgefiihrt, um den

EinfluB von hoheren Resonanzen und Koppelresonanzen auf das

Strahlverhalten zu untersuchen.

Insgesamt kann gesagt werden, daB das bisherige Verstandnis des

Strahlverhaltens eine Reihe von Instituten ermutigt hat, neue

und wesentlich kompliziertere Speicherringe zu entwerfen und

zu bauen. Damit sind wir bei der bisher letzten Generation von

Speicherringen angelangt.

3. Die spitzfindigen Speicherringe

Wir haben gehort, daB die zweite Generation von Speicherringen

speziell so gebaut wurde, um schon gefundenen Instabilitaten

auszuweichen. Dies war jedoch nicht beim inkoharenten Raumladungs-
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effekt gelungen. Einen grofien Fortschritt bedeutete daher ein

Vorschlag der CEA-Gruppe (1965), diese Grenze durch eine sehr

kleine Amplitudenfunktion am Wechselwirkungspunkt ganz

wesentlich hinauszuschieben. Da diese sog. low~6~Zone eine

besondere Magnetstruktur verlangt, hat man die strenge viel-

periodische Synchrotron-Struktur der bisherigen Speicherringe

verlassen und man erlaubt sich heute fast jede Form der

Magnetstruktur, sofern sie nur eine geschlossene Teilchen-

bahn erzeugt.

a: Das CEA-Bypass-Projekt

Aus Geldmangel war es filr die CEA-Gruppe in Cambridge

nicht mb'glich, einen Speicherring zu bauen, so dafl sie

sich entschloB, das bestehende Synchrotron in einen

Speicherring umzubauen. Die spezielle Magnetstruktur zur

Erzeugung einer low-B-Zone im Wechselwirkungspunkt machte

es notwendig, einen sog. Bypass an das Synchrotron anzu-

bringen (s. Abb. 11).

Bei einer Energie von 3 GeV und umlaufenden Stromen von
O1 _ O _ 1

etwa 50 mA wird eine Luminositat von 10 cm sec

erwartet. Die Lebensdauer soil etwa eine halbe Stunde

betragen. Die Benutzung eines Synchrotrons als Speicher-

ring bringt neue Frobleme mit sich wie z. B. die Dampfung

der horizontalen Betatronschwingung, die in einem

Synchrotron dieser Art entdampft ist; das filr einen

Speicherring zu schlechte Vakuum; die sehr geringe Ein-

schuIBenergie und das Einschalten des Bypasses, urn nur die

wichtigsten zu nennen.

Wahrend die ersten drei der genannten Probleme im vergan-

genen Jahr bereits zufriedenstellend gelb'st werden konnten,

macht das Einschalten des Bypasses im Moment noch grofie

Schwierigkeiten. Die Strahllebensdauer bei eingeschaltetem

Bypass konnte noch nicht uber etwa 10 Sekunden verlangert

werden.
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b: VEPF-3 in Mowosibirsk

Der Speicherring VEPP-3 erscheint mir ein kiihnes Projekt zu

sein. Wie die Abb. 12 zeigt, besteht der Ring aus zwei

Halbbogen, die durch gerade Stiicke fiir die Experimentier-

zone und einen evtl. Einbau einer low-g-Zone urn den

Wechselwirkungspunkt verbunden sind. Auffallend ist be-

sonders die sehr groBe Dichte der Magnete in den Bb'gen.

Dies ergibt automatisch eine eingeschrankte Flexibilitat

in der Handhabung des Speicherringes. Fiir den Design spaterer

Speicherringe durfte dieser Design jedoch von groBer Be-

deutung sein, da bei den gegenwartigen Projekten aus Sicher-

heitsgrtinden groBe Flexibilitat angestrebt werden muB, urn

auftretenden Schwierigkeiten entgegentreten zu kbnnen. Dies

wiederum ist mit erhohtem Aufwand an Raum und Geld verbunden.

Die Parameter von VEPP-3 zeigt Abb. 13. Die folgenden

Abbildungen zeigen die Fertigung der Magnetblocke, in denen

Ablenkmagnet und Quadrupole in einem Block mit einer

Stromwindung zusamraengefaBt wurden (Abb.14), die kompakte

Bauweise in den Bogen (Abb. 15) und die Wechselwirkungszone

(Abb. 16). Erste Speicherversuche wurden Ende 1969 durch-

geflihrt, und man erwartet bei einem umlaufenden Strom von
30 -2 -1

2 x 100 mA eine Luminositat von 10 cm sec

c: DESY-Speicherring

Unser eigenes Vorhaben ist der letzte im Bau befindliche

Speicherring und der erste Elektron-Positron-Speicherring,

der als Doppelring ausgebildet ist. Dies hat sich inzwischen

auch bei den folgenden Speicherringen als niitzlich erwiesen,

urn auftretende Instabilitaten besser und gezielter dampfen

zu konnen.

Da unser Speicherring schon mehrfach vorgestellt wurde,

mbchte ich nun zu den beiden Zukunftsprojekten kommen, fiir

die bisher noch keine Mittel bereitgestellt worden sind.
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d: SPEAR - Stanford

Nachdem der 500MeV Elektron-Elektron-Speicherring in

Stanford erfolgreich betrieben werden konnte, sind von

dieser Gruppe mehrere Vorschlage zum Bau eines 3-GeV

Speicherringes gemacht worden. Widrige Umstande jedoch

verhinderten eine Zuteilung der notwendigen Mittel. Der

neueste Vorschlag beschreibt deshalb einen Speicherring,

der trotz Beriicksichtigung aller neueren Erkenntnisse

(low-3, Doppelring) mit einem mb'glichst geringen Auf-

wand an Kosten und Zeit auskommt, wobei jedoch weitere

Ausbaumoglichkeiten berucksichtigt wurden. In der Abb. 17

sind die wesentlichen Parameter zusammengestellt. Eine

Besonderheit dieses Speicherringes ist der groBe

horizontale Kreuzungswinkel von etwa 10 , wodurch die

beiden Rings eine Ei-formige Gestalt annehmen (Abb. 18).

Eine horizontale Kreuzung vermeidet eine vertikale Strahl-

ablenkung und ist somit billiger, andererseits erfordert

es einen vergrofierten Aufwand fiir die Steuerung, urn zwei

Strahlen mit sehr geringen Strahlhohen horizontal zum

Treffen zu bringen. In Zahlen ausgedriickt bedeutet dies

eine vertikale Strahlstabilitat im Ring von wesentlich

unter 1/10 mm.

Die Lage des Speicherrings-SPEAR bei SLAC zeigt Abb. 19

und das Gebaude Abb. 20. In der nachsten Abbildung 21

ist die Luminositatsabhangigkeit von SPEAR von Strom, Energie

und Ausbaustufe dargestellt. Die erste Ausbaustufe beinhaltet

eine Gesamthochfrequenzleistung von 150 kW, wahrend spater

550 kW installiert werden sollen.

Bei den recht hohen Strahlstromen, die hier und auch bei

den anderen grofien Speicherringen in Rechnung gesetzt werden,

sind neue Schwierigkeiten zu erwarten. Bisher liegen Er-

fahrungen nur bis zu ecwa 1 Ampere Strahlstrom vor. Ein anderes

Problem im Zusammenhang mit den hohen Strahlstromen sind

die noch geringen Positronenstrb'me, die bisher realisiert
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werden konnen. Dies wird insbesondere dann kritisch, wenn

zur LuminosLtatserhohung nicht jedes Hochfrequenzbucket

mit Teilchen gefullt werden soil, wodurch sich schnell

EinschuBzeiten in der GroBenordnung von einer Stunde er-

geben. Fur den Erfolg der neuen groBen Speicherringe ist

deshalb die Entwicklung von verbesserten Positronen-

quellen unerlaBlich.

e: COPPELIA - ORSAY

Der jilngste Vorschlag fiir einen Elektron-Positron-Speicher-

ring kommt aus Orsay von der Gruppe, die bisher den

Speicherring AGO entwickelt hat. WShrend bei CEA, DESY

und SPEAR die inkoharente Raumladungsgrenze durch den Ein-

bau einer low-6-Zone hinausgeschoben werden soil, hat sich

die Gruppe in Orsay vorgenommen., diesen Effekt moglichst

ganz zu erschlagen.

Das Prinzip ist einfach:

Es sollen je ein Elektronen- und ein Posltronenstrahlpaar

so zum Treffen gebracht werden, daB sich gleichzeitig

elektrostatische und magnetische Krafte aufheben (s. Abb.22).

Mit diesem Prinzip vermeidet man die Notwendigkeit, eine

low-6-Zone mit ihren noch unbekannten strahlfiihrungs-

technischen Schwierigkeiten einzubauen. Auf der anderen Seite

wird es nicht leicht sein, vier gleiche Strahlen zu

realisieren.

Die Gesamtanlage ist in Abb. 23 gezeigt, wahrend die Abb. 24

und Abb. 25 die wichtigsten Parameter des Speicherringes an-

geben.

Beide Ringe sind wie bei DESY vertikal iibereinander angebracht,

wobei bei COPPELIA jedoch die zusatzliche Schwierigkeit

auftritt, wegen des besonderen Prinzips alle vier Strahlen

mit dem Kreuzungswinkel Null zum Treffen zu bringen.
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Die Abb. 26 zeigt die Luminositatsabhangikeit von COPPELIA

fur verschiedene Ausbaustufen, Energien und Bunchbesetzungs-

zahlen n. Die maximalen Strome reichen auch hier bis knapp

10 Ampere.

Zum Abschlufi der Betrachtung liber die Speicherringentwicklung

mochte ich die Abb. 27 zeigen, in der die ganze Elektronen-

Speicherringfamilie zusammengestellt ist, mit den erreichten

Luminositaten in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Messung bzw.

der wahrscheinlichen Messung, Es zeigt sich ein steiler

Fortschritt in der Entwicklung, bei der trotz aller Schwierig-

keiten noch keine assymtotischen Merkmale zu erkennen sind.

Fur ihre Hilfe bei den Schreib- und Zeichenarbeiten danken

die Autoren Frau T. Fiedler, Herrn M. Kashan, Frl. I. Korner

und Frl. R. Schoning.
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Details of the magnet: (1 * magnet yoke; i 2 i core: (.')) roils, 141 pole pieces; (5) doughnut ; (6) l i lan ium pump:
(7) target port: (8) rf cavity; (9) experimental area; (10) synchrotron-light windows; C l l ) vacuum gauge.

A . d . A . - FRASCATI

Abb. 1
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Abb. 3
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Schematic of arrangement of components in the VEP-1 machine.

(1) Synchrotron B-2S; (2) correcting magnets; (3) quadrupole lenses;
(4) radiation and magnetic screen; (5) bending magnet; (6) correcting coil;
(7) interflange space; (8) storage racetrack magnets; (9) cavity;
(10) inflector; (11) high-vacuum pump; (12) switching magnet;
(13) compensating systems.

V E P - NOVOSIBIRSK

Abb. 4



View at arrow A

General schematic of the VEPP-2 machine.

(1) Injection accelerator; (2) correcting lenses; (3) cylindrical lenses;
(4) synchrotron B-3M; (5) quadrupole lenses; (6) bending magnet;
(7) "parabolic" lenses; (8) converter; (9) system for parallel displace-
ment of the beam; (10) storage ring.

V E P P - 2 NOWOSIBIRSK

Abb. 5
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Strong focusing, separated function machine

Number of periods : **

Maximum energy : 500 MeV

Injection enerp-y (at present) 150 to 200 MeV

Mwnei ic Radu>s 1.11 m

Physical Radius : 3.50 m

Length of straight sections : l.;^ m

Maximum gradient in the quadrupoles : 15 T/m

Frequency of revolution : 13.0lS MHz (T*73 ns

R.F. (Peak Voltage : 30 KV
(Harmonic number : 2

Damping constants at 150 MeV T «T_ =?re = 0.5U s.
X 2 5

Period of synchrotron oscillations ll*5 ps (V = 3 KV)
at 150 MeV : R-F-

Average pressure in the vacuum chamber
(not baked out yet, without beam) : 6.10'̂  Torr.

Length of orbit completely cleared
from ions :

A G O - O R S A Y

Abb.



1000 500 0 1000

F:ig. 1. Hor izontal project ion of the ring:
a — magnet sertnr; b — quartrupole: c — injector, c, pulsed infledor (positrons); r, — pulled inllector

(e'pctrnns); d -- RF ciwity; t —experimental equipment. / - vacuum pLimp5

A G O 0 R S A Y

Abb. 8



1.5 GeV ELECTRON POSITRON STORAGE R I N G — ADONE

AG, separ. f u n c t .

Design Goals

Particles stored e", e~
Maximum energy 1.5 GeV
Intensity, per beam . . . . 2x I011 part.
Storage time 1 — 1.5 h
Beam crossing regions free

for experiments 3 or 4
Interaction rate, per beam

crossing region, for an
event of to ta l cross sec-
tion 10~31 cm1 10 events/h

Magnet

Focusing, type
Focusing, order
Field index, n, in bending

magnets 0 5
Field, gradient in quadrupo-

les, at the max energy ~420 Gs/cm
Field, a t i n j ec t i on . . . . 2 . 4 k G s
Field, at max energy . . . 10 kGs
Bending radius 5 m
Mean r ing radius 16.2 m
Number of periods . . . . 12
Betatron wave numbers . . 3.0—3.4
Closed orbit ampl i tudes , max 1.89 cm

for ^p/p = 1% min 0.96 cm
Momentum compaction . . 6 .2xlO~ 2
Damping t ime constants,

at inject ion 800 ms
for betatron osc i l l a t ions

at max energy . . . . 11 ms
Weight : iron 322 t

copper 31 t
Useful aperture: width . . 22 cm

height . . 6 cm

10-° Torr
getter

24 X 400 1/s

Vacuum system

Design pressure
Pumps, type
Pumps, number and size . .

RF system

Frequency 8.9 MHz
Harmonic number 3
Accelerating cavities . . . 2 or 3
Max, voltage per tu rn . . . 180 or 250 kV
I n p u t power to RF cavi t ies 100 or 150 kW

Injector system

Type
Injection energy, e

. . .
In jec tor current w i t h i n e

1% energy bin . . . .<r
I n j e c t i o n r epe t i t i on rate,

pulse per second . . . .
Inflector type .....

S-band l i n a c
375 MeV
;<60 MeV

25 mA
0.1 mA

-0.6
C-loaded delay l ine

Abb. 9



01 "

- a n o a v



BYPASS LAYOUT

ULTRAFLECTOR

ULTRAFLECTOR

0 2 4 6 8 10 METERS

SEPTUM MAGNETSEPTUM MAGNE1

SYNCHROTRON MAGNETS

ENDING MAGNETS /
INTERACTION REGION

AUXILIARY MAGNET

g HORIZONTAL FOCUSING OUADRUPOLE

g VERTICAL FOCUSING OUADRUPOLE

• SEXTUPOLE

C E A - C A M B R I D G E

Abb.l
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V E P P - 3 NOWOSIBIRSK

Abb. 12



TABELLE DER WICHTIGSTEN PARAMETER PtJR DEN SPEICHERRING

V E P P - 3

Maximalenergie 3,5 GeV

Radius eines Halbringes 802 cm

Lange eines geraden Sti'ickes 1200 en

Zahl der Betronschwingungen pro Umlauf:

radial 5,28

vertikal 5»1 1

Magnetanordnune (FMDMO)8 (l) (FMDMO) (l)

Momentum Compaction Factor 0,065

Struktur einer Magnetperiode :

Fokussierender Sektor;

Lange 43 cm

Feld 6,9 kGauss

Abst.bis zur Asymptote 3,5 cm

Ablenkaektor:

Lange

Peld

Defokussierender Sektor

Lange

Feld

Abst.bis zur Asymptote

Ablenksektor:

Lange

Feld

Feldfreies Stuck:

Lange

AuDenmaS der Vakuumkammer

Nutzbare Apertur

HF-Leistung : Ausbaustufe

Auabaustufe

Harmonischenzahl

Zahl der Hohlraumresonatoren

Energieverlust pro Umlauf

Bunchlange ungefahr

Radiale Strahlausdehnang

Leistung der Magnetstromversorgiing

Stromatarke der Magnetversorgung

Eisengewicht

Kupfergewicht

EinschuBenergie fiir Positronen

EinschuOenergie fur Elektronen

105 cm

18,9 kGauss

52 cm

11 ,0 kGauss

6,2 cm

95 crn

18,9 kSauss

15 cm

8x2,9 cm2

5,5x2,7 cm2

150 kW

1 MW

19

1

2 MeV

30 cm

0,8 cm

1,7 MW

25 kA

50 t

4 t

250 MeV

500 MeV Abb. ] 3



Fertigung des Prototypmagneten fur V E P P - 3

Abb. 14



V E P P - 3

Abb. 15



V E P P - 3

Uechselwirkungszone ohne experimentellen Aufbau

Abb.16



S P E A R - S T A N F O R D

Magnet

Circumference
Mean radius

Bending radius

Bending magnet field at 2 BeV

Number of superperiods

Momentum compaction

Magnet iron weight

Magnet aluminum weight

Magnet power at 2 BeV

Injection System

Injection energy

Injection rate (positrons)

Injection repetition rate
Rf System

Orbit frequency

Radiofrequency

Harmonic order

Number of cavities

Shunt resistance of each cavity

Cavity Q

Maximum rf power into beam

Total rf power available

Rf accelerating voltage at 2 BeV

Vacuum System

Material

Pumping speed (air)

Bake-out temperature

Beam Properties at 2 BeV

Circulating current

Synchrotron-radiation loss

Synchronous phase angle

Quantum fluctuation lifetime
Vertical and horizontal damping time

Synchronous damping time

Bunch length (2 o-J

219.59 m

34.95 m

12.72 m

5246 gauss

1

4.5 to 5.5

4.5 to 5.5

0.0305

600 tons

12 tons

1.25 megawatts

1.5 BeV (max)

23 seconds per
ampere

20 sec-1

1.37MHz

49.18 MHz

36

2 (1 each ring)

1.0 megohms

12,000

120 kilowatts

150 kilowatts

180 kilovolts

Aluminum,
type 6061 (mainly)

45,000 liters/sec

200° C

0.5 amperes
(each beam)

112 keV

142°

> 105 sec
62 millisec

31 millisec

34 cm

\bb. 17
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S P E A R

Location of SPEAR in the SLAC research yard.
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—Artists view of the SPEAR housings
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Luminosity as a function of energy.

S P E A R - S T A N F O R D

Abb. 21



COLLISIONS A 4 FAISCEAUX AVEC

COMPENSATION DE CHARGE D E S P A C E

SCHEMA D U N SYSTEME DE 2 ANNEAUX SUPERPOSES A

COMPENSATION DE CHARGE D ESPACE

C O P P E L I A 0 R S A Y

Abb. 22



PLAN D'ENSEMBLE DU TUNNEL

UJ
C O P P E L I A 0 R S A Y



C O P P E L I A - O R S A Y

Nombre des anneaux : 2

Distances des orbites des anneaux dans la partie norraale : 1,1 m

Nombre de supermailles par anneau : 4

Nombre de raailles normales par anneau : 12

Longueur de 1'orbite : 288 m

Frequence de revolution : 1,04 MHz

Rayon physique : 49 m

Rayon magnetique des aimants (horizontaux et verticaux) : 10,3 m

Angle de deflexion verticale : 5 °

Longueur des sections d1insertion : 34 m

Longueur des sections experimentales : 6 m

Fonctions B : 6 3
. x z

Valeurs au point d'interaction : 1,26 m 1,32 ra

Harmonique des cavites : 20

Puissance des emetteurs :

Puissance transmise a chaque faisceau ;

Nombre de cavites par anneau :

Abb. 24



C O P P E L I A 0 R S A Y

Energie : 1,5 GeV 2,5 GeV

Nombre de faisceaux : 4 4

Nombre de paquets remplis
par faisceau : ** '

Intensite par faisceau : 1,16 A 0,17

Nombre de parficutes p4i' paquet ; ],9 1012 1,1 10n

Luminosite : 3,4 | 032cnr2s- [*4, ' I03]**

3 GeV

4

1

0,088

6,7 1010

6,8 I030**

Durees de vie :

- gaz :

- faisceau-faisceau

- Touschek :

38 h

29 h

58 h

> 150 h

27 h

> 100 h

- Pour une puissance radiofrequence de 500 kW par faisceau, les

parametres suivants sont modifies :

Energie :

Nombre de paquets remplis par
faisceau :

1,5 GeV 2,5 GeV

20

3 GeV

Intensite par faisceau : 5,8 A 1,21

Nombre de particules par paquet : 1,9 1012 7,8 1012

Luminosite : 1,75 1033cm~2s~1 5,6 1032

Durees de vie :

- gaz :

- faisceau-faisceau :

- Touschek :

**

26 h

36 h

> 100 h

70 h

19 h

> 100 h

0,58

3,8 101

2,2 1032

>100 h

22 h

> 100 h

#»

>

Abb. 25
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SPEICHERRINGENTWICKLUNG
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ACQ x
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