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Abstract:

In the following we describe a method for blowing up the beam cross section in

a storage ring by coupling the betatron oscillations and damping the synchrotron

osclllations.

It is shown that in the case of resonance

Q, - Q = integer number

the vertical beam expansion is increasing and the horizontal expansion decreasing

if a coupling of the betatron oscillations is introduced.

In connection with coupling a further enlargement of the beam cross section in
the x-direction as well as in the z-direction occurs by damping the synchrotron

oscillations.

A rotation of the beam at the crossing points generated by coupling, which

could give rise to an additional coupling, does not appear if

1.) QZ - Qx is an odd number;
2.) the rotated quadrupole which produces the coupling is just in the

middle between the interaction sections.

The expansion of the beam cross section leads to

1.) a balancing of the wrong vertical and the relatively small horizontal
space -charge forces and

2.) a weakening of the space—charge forces.

In this way the limit of luminositiy due to the space-charge effect is raised up.

Equations to determine the beam cross section and the Q-shifting induced by the
beam-beam interaction are derived and evaluated numerically for the case of the

DESY Storage Ring.
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L. _Einflihrung und Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit soll im Hinblick auf eine Anhebung der zum Amman-
Ritson-Effekt gehirigen Luminosititsgrenze ein Verfahren angegeben werden, durch
Kopplung der Betatronschwingungen, verbunden mit einer Verschiebung der Ddmpfungs-
konstanten fiir Betatron- und Synchrotronschwingungen,den Strahl in den Wechsel-

wirkungszonen wesentlich aufzuweiten.

Zundchst betrachten wir die Kopplung allein, und zwar wird untersucht, wie mit
Hilfe eines gedrehten Quadrupols, der eine Kopplung der Betatronschwingung her-
vorruft, der Strahlquerschnitt verdndert werden kann derart, daB der Strahl

sich in vertikaler Richtung ausdehnt auf Kosten seiner im Vergleich zur Strahl-

héhe groBen Strahlbreite.

Eine solche Deformation des Strahlquerschnitts hat zur Folge, daB in den Wechsel-
wirkungszonen ein Ausgleich zwischen den starken vertikalen und relativ schwachen

horizontalen Raumladungskrifren geschaffen wird.

Ein MaB fiir die Stdrke der Raumladungskridfte ist die durch den Amman-Ritson-

Effekt verursachte Q-Verschiebung, die erfahrungsgemif in x- und z-Richtung kleiner
als 0,025 ausfallen muB, wenn der Strahl stabil bleiben soll. Eine Strahlauf-
weitung in z-Richtung durch Kopplung wird sich somit darin #HuBern, daB bei konstant
gehaltener Stromstdrke 1 des Strahls eine Angleichung der Q-Verschiebung AQI und
iQII fiir beide Schwingungsformen stattfindet in der Weise, daB die kleinere
Verschiebung anwidchst, die stidrkere dagegen abnimmt, und infolgedessen die durch
den Amman~Ritson-Effekt bedingte Luminosititsgrenze insgesamt heraufgesetzt wird.
Die glinstigste Verteilung der Raumladungskridfte, bei der beide Schwingungsformen
durch die Strahl-Strahl-Wechselwirkung im richtigen Verhdltnis zur Fokussierungs—
kraft beansprucht werden, ist genau dann erreicht, wenn &QI und AQI] gleich grofe

Werte annehmen.

Unserc Aufgabe muB demnach sein, zunichst die beim Einschalten der Kopplung
neu sich einstellende Q-Verschiebung und die damit verbundene Verschiebung der
Luminositdtsgrenze zu ermitteln sowie allgemeine Bedingungen fiir die Kopplungs-

stidrke und die Maschinenparameter anzugeben, die erfiillt sein misser.,, wenn die

Luminositdt merklich gesteigert werden soll.



Im AnschluB an die Untersuchung der Strahlaufweitung durch Kopplung soll dann
noch anhand der allgemeinen Bestimmungsgleichungen fiir den Strahlquerschnitt
gezeigt werden, daB man eine weitere VergrdBerung der Strahlausdehnung erzielen
kann, und zwar bei Einschaltung der Kopplung in x- und z-Richtung zugleich,
indem man die Betatronschwingungen durch Einbau eines FODO-Kanals entddmpft

(1)

unter gleichzeitiger Ddmpfung der Synchrotronschwingung Diese zusdtzliche
Aufweitung des Strahls aufgrund einer Verschiebung der Dampfungskonstanten ist
lediglich durch die Gr®Be der Vakuumkammer begrenzt und bewirkt, daB die Raum—
ladungskrifte nochmals abgeschwidcht werden, diesmal sowohl in x— als auch in
z-Richtung, so daB eine weitere Steigerung der Luminositdtsgrenze des Raum-

ladungseffektes eintritt.

Von Bedeutung ist die Strahlaufweitung fiir den bei DESY geplanten Storage Ring

insbesondere im Energiebereich

E N 2 GeV,

wo die Lebensdauer des Strahls im wesentlichen gerade durch den Amman-Ritson-

Effekt bestimmt wird.



II. Die allgemeinen Bestimmungsgleichungen des Strahlquerschnittes und des

Amman-Ritson-Effektes fiir eine gekoppelte Maschine

Zur Berechnung der Strahlaufweitung und der Verschiebung der Luminosititsgrenze
des Raumladungseffektes bei Kopplung gehen wir aus von den allgemeinen Bestimmungs-
gleichungen des Strahlquerschnitts und des Amman—Ritson-Effektes fiir eine

"gekoppelte' Maschine (2),(3), ()

Bezeichnet man die Eigenvektoren der Umlaufsmatrix IT (s + C, s) (C = Bahnumfang)

mit
401 = 401 {
W, = MI’V
(2.1)
W, = ‘wﬁ
) _ "
WH = 'Wn |

wobei die Normierungsbedingungen

1 +
ﬁ' 16’1 ’J‘ 10]: = /] >

(2.2)
1 ' . .
57 10n ﬁ-'wn 1 H
0 -1 0
. ] 0 0
0 o -1
0 1 0

erfiillt sein sollen, so gelten folgende Gleichungen:

Dampfungskonstante flir die Synchrotronschwingung:

(2.3) D §<7(‘> + —%«R‘HADA ¢ Czblbz
s F. 4%
mit
cx = KX (- 2nx) ’
(2.4)
CZ = KZ (1 - 2nz) ;




(2.5) Ko = Ky * K2
(2.6) W= 2. oy3E-KE
3 e
n i = Feldindex ; (1 = x, z)
Ki = Kriimmung;
D, = Dispersion;
E = Teilchenenergie
W =

Dampfungskonstanten fiir die Betatronschwingung:

mittlerer Energieverlust fiir ein Teilchen

VRV I

v )1
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mit (n =1, II)
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Mittlere Strahlausdehnung in x- und z-Richtung:
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Halbachsen des elliptischen Strahlquerschnitts:

1
6,, = % 5 Lot v 61

(2.12)

r 6t - 6,4 ] .-“ 1 4 Y 5.,

- I3 2 N Sl ek

EG‘ = L';!]

mit
(2.13) S a oY R i Vi Vig } boEp 2. Yax V1 ? :

Drehwinkel des Strahls:

g 18
(2.14) < z

|
-~

Lo,
- 1 o
{L C‘L R (:}Ll + Li Cix

Q-Verschicbung durch die Raumladungskrdfte in der Wechselwirkungszone:

Im LD

3

al, = L YTk w b o« koamte 1l

(2.15) t Lk ' + b w 0] "’m‘i

O A BRI R P T

(n - I I)
mi t
v, N
9} (c, r3c.)

<)
y

(2.16) h = h

Z
]

Teilchenzahl;

Bunchzahtl;

)
1

(der Kreuzungswinkel ist in (2.16) vernachlidssigt worden).



Bedenken wir, daB filir den DESY Storage Ring die Beziehungen

(2.17)

K D
V4 X
K N
Z X
D .+ D,
D D'
X Z
D' + D!
X VA
K - K
X pA

D = O ;
yA

D' = 0 :
D}'{=0,

bestehen, so vereinfachen sich die Gleichungen (2.3), (2.7) und (2.9) noch zu

(2.3a)

mit

(2.3b)

(2.7a)

(2.9a)
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Zur Auswertung der Gln. (2.1) - (2.16) bendtigen wir nunmehr die Eigenvektoren
der Umlaufsmatrix M (s + C, s) bei Kopplung der Betatronschwingungen durch

einen gedrehten Quadrupol, die im nichsten Rapitel berechnet werden sollen.

IiI. Die Eigenvektoren der Umlaufsmatrix bei Kopplung der Betatronschwingungen

durch einen gedrehten Quadrupol

Zur Ermittlung der Eigenvektoren denken wir uns den gedrehten Quadrupol durch

eine diinne Linse mit der Ubertragungsmatrix

1 0 0] 0

0 1 o 0
(3.1) "mL =

0 0 1 (0]

& 0 0 |

ersetzt und bezeichnen den Linsenmittelpunkt mit s = s . Dann lautet die gesamte
Umlaufsmatrix

(3.2) mi{s +C,s. ) = M

]

L.ma(sL.C‘ SL)

wobei M)a(sL + s, SL) die Ubertragungsmatrix der idealen Maschine (ohne Kopplung)

bezeichnet, und flir die Eigenvektoren

(3.3) 10h( sho = W, (s, s, ) M, (s))

erhdlt man die Bestimmungsgleichung (2)

(3.4) SML m, (s + C,o5.) - z”‘ha"' 1?4%(:,,; -
Setzt man noch

(3.5) Mo(s,5) = (m Gl o G, w U, 4, 06)

mit
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so folgt aus Gl. (3.1) - (3.5), wenn noch die Normierungsbedingungen (2.2)

beriicksichtigt werden (n = 1, I11): (5)

¥a, - G,,
_"I_ N
Vs,
| w - N
(3.6 n ’-—\ ., a. 7‘“‘}‘
) " rs} l}u.l ’ . :
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>
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Al I Ja, Dam frg
(3.11) H » 1 + 1
+

Dabei ist das Vorzeichen von QI und QII nach Gleichung

dag
. 1nd
Rl SN v
(3.12) Ll P
h.;anlg x -1 > g =
’Mfs/u* lk

wird.

(2.2) so festzulegen,

2 ln Ug

Lol



IV. Strahlaufweitung durch Kopplung

A) Allgemeiner Fall (Qx, Q2 beliebig).

Mit Hilfe der Gln. (3.6) - (3.11) sind wir jetzt in der Lage, die Strahl-
aufweitung und die zugehirige Verschiebung der Luminositidtsgrenze des Amman-—
Ritson-Effektes zu berechnen fiir den Fall, daB die Kopplung der Betatron-

schwingungen durch einen gedrehten Quadrupol hervorgerufen wird.

Zundchst erhdlt man durch Einsetzen von (3.6), (3.7) und (3.8) in (2.7a),
(2.92a), (2.8) und (2.11)

fiir die Dampfungskonstanten (5)

\-:/ \ ¥ H o+ 1 »x -1 ,
. ( - — {¥K>? - ——n - 2 i
(4. 1a) A o TE <% i 7 P I R }
W : 2 x -1 _x g
(4.1b) AH T —— i {KD> - — Px 2 :
LE- <% Zx L%
H,’(V‘]{’1-Zn‘)0,\>
Ry = L%, (1 - 2w, 0,0
flir die Grdfen 1 und 1’
i,
)I : 2 "
yES Xy
{2 A [ )
)hln&l

b o q) Loames il <|-,(‘,5, (0 _‘;L v 210,05 4" pﬂ;»]

']A.{.L/uh o
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und schlieRBlich fiir die mittlere Strahlausdehnung

x

R pA, iel_ I p, *x v 4 R (o sy = warhy) (K-H-T] ‘

S lnﬂr 1 5 - 7/1-.)«,(
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= (Lope - ‘-"”l‘"} y
6‘21 . [‘7;' Sqt. j”“)‘: x-~1 [4 R M 3 (x*‘!}’?’z]
%Zﬂ QI 2r P My
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©omindp 2x 7
{1t (1)
(4.9) 6,0 7 Gy vy,
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A g e, .
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mit
u“ s [, (- g (5] [, (8 - #,(s1] -
G My . . . ~ ) R
- o [ G0 - G [y G - 0],
(4.9b) T Jx
V)(2 = Jm [«ﬂ(sl - fx(sb}l' ) L—tPlLsJ - Lf’,(-;‘_]] -
.l SV N O IR A TR S R A TR §
Vim poy

(Die GroRe Exz legt nach Gl. (2.14) den Drehwinkel des Strahlquerschnitts fest.)




B) Allgemeine Forderungen fiir die Strahlaufweiltung

Die Gln. (4.8) und (4.9) bestimmen den Strahlquerschnitt an jeder Stelle s des
Ringes, insbesondere also in den Wechselwirkungszonen, wobel der Ort s = Sy, der
Linse, die die Kopplung verursacht, und die Linsenstdrke § vorzugeben sind. Flr

3 =0 (bzw. & = 0) gehen sie in die bekannten Beziehungen

= £ Vi3 s
X X X
I
([}. 10) ¥ = £ s v 3 ,
2 zZ zZ
) = O

‘Xz

der ungekoppelten Maschine iiber.

GemdB dem in der Einleitung entwickelten Programm besteht unsere weitere Aufgabe
nunmehr darin festzustellen, ob der Strahlquerschnitt an den Kreuzungspunkten
in vertikaler Richtung gedehnt werden kann, um die Raumladungskrifte in dieser

Richtung zur Stabilisierung der Betatronschwingungen abzuschwichen.

Fir eine solche Aufweitung des Strahls sind allgemein folgende Bedingungen zu

stellen:

(1) Die durch Kopplung bedingte Q-Verschiebung
@, Q) ~ @,

muB so klein bleiben, daB der Arbeitspunkt (QI, Q..) kein Stoppband erreicht, d.h.

_ IT
es miissen die Stabilitdtsbedingungen der Strahlfihrung (4)

QI) QII z n,

(Y=l

(4.11)
{(n = ganze Zahl)

erflillt sein.

(II) Die Strahlaufweitung soll schon bei mdglichst kleiner Linsenstidrke &

erfolgen.
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(ITI) Beim Einschalten der Kopplung diirfen die Dispersionsbahnen DX(s),

D7(s) nicht gestdrt werden. Die Linse muB also an einer solchen Stelle s = ;.

aufgestellt werden, wo D_ und Dz verschwinden:

(4.12) DX(SL) = DZ(sL) = 0

(IV) Da die Raumladungskrifte beim Durchdringen zweier gedrehter Strahlen in

linearer Ndherung wie eine um den gleichen Winkel gedrehte Quadrupollinse wirken, muf

der Drebwinkel des Strahls in der Wechselwirkungszone so klein sein, daB die
von der Strahl-Strahl-Wechselwirkung verursachte zusdtzliche Kopplung den
Strahlquerschnitt nicht merklich beeinfluBt und gegen die von der eingebauten

Quadrupollinse hervorgerufene Kopplung vernachldssigt werden kann.
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C) Die Resonanzbedingung

Um die Forderungen (I) - (IV) erfiillen zu kdnnen, bedenken wir zundchst, daB
sich nach Gl. (3.10) und (4.8) die mittlere Strahlausdehnung in x— und 2z-

Richtung nur dann wesentlich &dndert, wenn

(4.13) sinu - siny, > 0

2 . s . > — 2
(4.14) A sinu  sinu, (cosux cosuz)
gilt. =)

Andererseits geht aus Gl. (3.9) hervor, daB die GrdRe X und damit die Kopplungs-—

stirke A der Linse nicht beliebig groB werden darf, da sonst nach Gl. (3.9)
wlng , (=1, 1)

den Absolutwert 1 iiberschreitet, also Qn komplex und damit der Strahl instabil

)

wird

(4.15) icosznqni <1, (n=1, II);

(Stabilitidtsbedingung).

Alle drei Bedingungen (4.13, 14, 15) konnen aber nur dann gleichzeitig befriedigt

werden, wenn wir zum Resonanzfall

(4.]6) Q - Q = n + éQ;
n = ganze Zahl;
[sQl <<

iibergehen.

*)
Der Fall sinux sinuz < 0 wirkt sich ungiinstig auf den Amman—-Ritson-Effekt aus,

kann also auBer acht gelassen werden. AuBerdem ist mit sinpx sinpz < 0 nicht die

Forderung (IV) erfiillbar (siehe Gl. (4.18)).
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In der Tat ist dann mit

sini = sin in d
X L

sin (znal tn ot SQ)

x sin mQ, = 2w,
die Forderung (4.13) automatisch erfiillt.
Ferner entsteht aus (4.14)
(4.17) A2 >> (2m-8Q)2 .

Dieser Bedingung kann man aber fiir |8Q| << 1 schon bei relativ kleiner Kopplungs-—
stdrke A geniligen, ohne daB die Stabilititsbedingungen (4.15) verletzt wird,

die sich jetzt in der Form
(4.18a) lwila@ | <1, | winb| <1
mit
mlnar = WM, 4 (x-1)-n'50-'n-1;u‘

(4.18b) ‘
Wpu, = (re4)- 000 omp

x

w In Uy

schreibt.

Daraus erhellt, daB bereits mit der Resonanzbedingung (4.16) allein die Forderungen

(I) und (II) befriedigt werden k&nnen.

Um zu zeigen, daB auch noch die Forderungen (III) und (IV) erfiillbar sind, wdhlen

wir fiir den bei DESY geplanten Speicherring als Linsenort die Stelle

7
I
I e}

(C = Bahnumfang),
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so daB sich der gedrehte Quadrupol gerade in der Mitte zwischen den beiden

Wechselwirkungszonen befindet. Dann gilt zundchst fiir den DESY-Speicherring

C, _
b, G =D

C
(Z? =

z

im Einklang mit Forderung (I11)
Weiterhin fordern wird, daB die Differenz der Q-Werte

Q - Q

X Z

nahezu eine ungerade Zahl darstellt:
Q —QX = (2m + 1) + 8Q ;
m = ganze Zahl.

Dann ergibt sich die fir die GriBe ‘gz mafgebliche Phasendifferenz

agp st = L Gl = ¢ (50 = Ly, ts1 = v, Gl
an den Kreuzungspunkten s =0, % nit
f,o L0 - e (s ] = —"1— Lo, = --E—'UA.
AT R -f; Lok, = - 'ni' W,
9{(%)« g, s ) - -'1—-1;,()‘—-';—‘2:?0‘: %Q‘.
A A R L A L

zu
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und fiir den in (4.9a) auftretenden Faktor cos(A¢) bekommen wir
bt n
w (ag) = - (-1) R AR Y I

Infolgedessen kann man die GroBe Uy die nach Gl. (2.14) die Drehung des Strahls
bestimmt, und somit auch den Drehwinkel & in den Wechselwirkungszonen durch
Einstellung einer scharfen Resonanz ( |§Q} << 1 ) beliebig klein machen, wie in

der Bedingung (IV) verlangt wurde.

Im folgenden Abschnitt soll der Strahlquerschnitt selbst ermittelt werden

(cx, o, undoxz), der sich im Resonanzfall an den Kreuzungspunkten einstellt.
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D) Strahlquerschnitt im Resonanzfall

Die fiir die Strahlausdehnung charakteristischen GrdBen € ¢, und szerrechnen
sich im Resonanzfall aus den allgemeinen Bestimmungsgleichungen (4.8) und (4.9)

unter Beriicksichtigung der aus der Resonanzbedingung (4.16) folgenden Beziehung
(4.19) W, - g, = walnd - uol.n[()‘ bno b 3R] o 2n 00 By -

Grundsitzlich sind wir damit in der Lage, bei Vorgabe der "Verstimmung " S

den Strahlquerschnitt fiir eine beliebige Kopplungsstdrke 4 zu ermitteln.

Man kann jedoch die Gln. (4.8) und (4.9) noch wesentlich vereinfachen, wenn
folgende Annahmen gemacht werden, die fiir den DESY Speicherring weitgehend
zutreffen bzw. realisierbar sind (durch Einstellung einer scharfen Resonanz

= (8§50 | <« 1 und relativ schwache Kopplung):

(4.202) £, << €, I{-zl << £,
(4.20b) Lo 18QV = - Je | << &,
: : o C .
(4.20¢) P I T T B T T A L R P
(4.20d) Lo ddal - x ot B
I gy

Unter diesen Voraussetzungen wird

. L
_J’\'\L)A‘ x D }“( 4
A Lal, 1wt Uy

und alle Ausdriicke in (4.6) und (4.8), die eine der GrdRen
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als Faktor enthalten, konnen in diesen Gleichungen vernachldssigt werden, so

daB wir aus (4.8) unter Beriicksichtigung von (4.6) fir den Strahlquerschnitt

im Resonanzfall

(4.21a)

(4.21b)

(4.21c)

erhalten mit

(4.22a)

(4.22b)

m

NEY

N

e

L Fﬂ(x) ,
B, - F,lx)
u,rsk VP’!. an(x]
S(x'»ﬂl <u'y - R,
Y x z x + 1 x -1
b - 3 R
<> - : Ix R
(n—1)L LRSS - nx
4" X x - 1 RSN
(K> Lk 2 In hs
Wt 4 xS - n,
Y x L w v k-1
Lk > ", I nt
<V\l> 'n‘
! 1 w e 1
2 "~ '
\ = n H
LU P P




(4.22¢)

F

X®

()

F m(k]

X2
(1)
F“ {(x)
Fl 0
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4+ A1 (‘Kz>~ﬂi +
X sx l}‘! 2 K+ 4 N *x -1 n
(.1( ) x X Zk 2
% -4 (XD -1, }
+ {
1 x W M -1 _ k1
(wi> - 2oty - oly,
noodd s
s A T pag .
at I g Al
(cape- wap) Y 1 ¢ : v
(w"‘x - w)*t]
" . .
X 1 x i1 _ M+ 1 _ n-1
(x> Y n" L "
(K-ﬁ]&. XMy - R, }‘»
L : ®x -1 w e 1
- - i
AL lx ﬂ" n

X { w [ g, (5 - e L)) o [fatn - g, (5] -

S LR e [ (st =g (30 e [y L) - %.Uﬂ}-
2
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Um noch die Bedingungen (4.20) in eine fiir die Auswertung bequemere Form zu

bringen, setzen wir nach (4.3, 4, 5, 7) fir ¢ u-d (T" )
1

(4.23)

(4.24)

mit

(4.25)

<
x

S*U"

pole

~ ‘\-" ~ ]
¢ - ¢ o wn M, )
A £ FS
:Mm)/\x
(1 o, 2) ¢
= . 1 -
T, T T it 50 £

Lv
! L1

55 I: ]) + 2 ’ ‘ v
(v -k(‘) <I ‘l V ( « (}‘ x D‘ : SL ' + D ‘ G ‘I v
v ‘

< - (
1
3L¥3 E N L
v (uy -,
v = 12,
R,A“I = - i (€0] E‘?A - ?Aisn}] - ‘i,(' ’Jm; [-‘Px - lf"(g‘_]l}x
£ fom e, - v 0Y v d o w e, - £ G0 ]
, . . 2
R:’ll = - ) (23] [\{’k - "F‘(!Lll - 0(1 Im [“F,‘ - ‘fnljl-]]‘} ]

S‘“' % mw [y, - ‘-rkl'm']fi%k [y, -1 0s0) « 4, wily, - fﬂ’l”}:

s(l]

L]

wm L, - (5] f w [y, - @, 0501 - &, [, - 2001,

T'X“I = N ["P; - "f,\(st.)‘] w [‘fa N "ﬂ("ﬂ] [
T‘lll - - ')’U;VL [*f’,( - “ﬁf-"a)] '

Tam . - [‘fa' ‘fz(‘;]‘l' “n ['1" - “‘f’l(SL]‘] )

:'F (1}

X T 9"“"&[‘(: “f'}(sl.l.x
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sowle
t L = - i .
”(”), I (rprn)h c 1 om (B D)
2
ot - orn .
(T,xu]s"v . ) (Trlitl)yt ¢ = —  JAm (O& Z} i
(4.26) X
L a1 A o :
(T), e -y, e ey )
3
. 2 m
(T:“)sw . N (T*m)srg - - i (0, I]
1
Dann entstehen aus (4.20b) die Bedingungen
(4.27a) In o d0 ok - L EMY e €
- ~u W k&, \ -

. . . ¢ . VAR S 3
(4.27b) In 0w - e ]wm p
und aus (4.20c)

(4.28a) noeo sl ok o e (2,00 << 4
W g | ,
(4.28b) 3 SR I 1S R ' ia "aw‘(a‘i})4<1
, Yoo p L
L M
4. 280) vn .Sl x \ Lt (0, 0 ec
I payg

von denen (4.28b, c¢) automatisch mit (4.20d) erfiillt sind.
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Ist auBerdem wie beim DESY-Speicherring

~og
e, ™1 << ¢
(4.29)
| ¢ &) < ¢ ,

so konnen wir (4.27a) auBer acht lassen, wdhrend (4.27b) mit (4.20d) identisch

wird. Insgesamt bekommen wir dann die zu (4.20) dquivalenten Forderungen

1) €, <« € ! gzl << €
(4.20%) 1) noeo S0k ] e {'QK-HH << 1,
1) leo SR ok [ 2B <y
L '

die (neben (4.29)), evtl. nach einer geeigneten Verschiebung des Arbeitspunktes,
fiir die Giltigkeit der Bestimmungsgleichungen (4.21) und (4.22) des Strahl-

querschnitts zu befriedigen sind.

Fiir den DESY-Speicherring (ohne FODO-Kanal) diirfen wir weiterhin zur Bestimmung

des Strahlquerschnitts

<‘K(\> - py

(4.30a) * 1
<.k1 > _n + 1 n _ k- 1 Hz
Lx X x
(KL> - n‘
(4.30b) x4
(x*>- X1 g _ 221 4

Ix
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setzen, da

(4.31) PR, L IR, L << <%

gilt, so daB (4.22) iibergeht in

(4.32a) Fle) = € - M—L‘— ,
1x
3
(4.32b) Fled = g, - x =1
Lut
(4.32c) Flel = €,.-n. 48R -
A wop, .

x

Y ' 1
- (-1 oL
i { 1 " t
b2 [ W ftksi- @, (5.1) Im (e, (51 - ¢, (50)) -

?’"‘,"‘x

Ist ® »» 4 , so erhdlt man also insbesondere in den Wechselwirkungszonen, wo

(fiir den DESY-Speicherring)

IR EAR T

5]
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Im Falle der Entkopplung (& = 1) bekommen wir aus GI. (4.22) und (4.32)
FX(I) = EX >
Fz(l) = 0 ;
sz(]) = o,

d.h. die StrahlhShe verschwindet. In Wirklichkeit tritt jedoch aufgrund der

Gasstreuung eine geringe vertikale Strahlaufweitung auf:

G < pz'(i) .

20 P Gas

die wir bei der Berechnung des Strahlquerschnitts (Gl. (4.8) und (4.9)) ver-—
nachldssigt haben. Damit die Gln. (4.22) und (4.32) giiltig bleiben, miissen wir

demnach eine so starke Kopplung voraussetzen, daB

(4.33) Fo(x] > (¢,)

VA Gt..i'

wird.

Die von den Raumladungskridften hervorgerufene, aufgrund der geringfiigigen
Strahldrehung 8 (0) bzw. 0 (g) verbleibende Kopplung, die durch die Grﬁﬁec;xz
bzw. F__ festgelegt wird, schidtzen wir in Abschnitt V B) genauer ab. Zyyor

soll die durch den Amman-Ritson-Effekt bedingte Q-Verschiebung ermittelt werden.
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V. Amman-Ritson—-Effekt bei Kopplung

A) Q-Verschiebung

Der Amman-Ritson-Effekt wird allgemein beschrieben durch die Gln. (2.15) und
(2.16), die die Verschiebung des Arbeitspunktes aufgrund der Strahl-Strahl-
Wechselwirkung bei beliebigem Drehwinkel © angeben. Wie wir in Kap. IV gesehen
haben, kann man im Resonanzfall (falls QX . QZ T 2m + ! gilt) ndherungsweise
® = 0 setzen. Dann entsteht zundchst aus (2.15, 16), wenn noch die Beziehungen

(3.6), (3.7) und (3.8) beriicksichtigt werden:

L L
Q _ re . N lvigl (VP ’}
. 1 ; : A & '
Lng y- (e vq, x :
(5.1a)
L :
e - N 1 vyl lugal
A Qﬁ x 5 _ I
Lnsy e, vce) * 2
r, = klassischer Elektronenradius;
4 = Bunchzahl;
= Teilchenzahl
mit
] ™ -
v, b = p, - "‘“—34«2“5&«!%1)-7‘%,
P Znar Lk
i -~ _ :
'UIll - ﬁz' Cialod SR SO i 1 v la-dQ (ke 1 T;};
(5.1b) e lnly L
L P M »x -1 \ o
bv, b= By — '}4 - Zn'(BQ'(k'ﬂ'l‘},

JM.anE Lx

lvﬁ;ﬁ c P, e Mgk + 1 % 4 - lnvsa‘(x‘1]‘Tg§,
1 L g lr



- 34 ~

wobel die Funktionen Tx(s) und Tz(s) aus Gl. (4.5) zu entnehmen sind.

Die Gln. (5.la, b) gelten bei Vorgabe der Grﬁﬁen>GX und &, fiir beliebige

Kopplungsstédrken der Linse (# beliebig). Insbesondere ergeben sich aus

(5.1a, b) filir s = |1 die bekannten Beziehungen
'PQAN G‘ ~ r('N
A a)( = -~ ) ]
lngy-c, (e, +0,,) Lrg - ¥y
(5.2) V. . v N,
AQ} = x [}
" c
7-"9)“:20(‘”*5”) zn"rk'b“’ Lo
6;0 = halbe Strahlbreite
bei Entkopplung
C;, = halbe Strahlhdhe

der entkoppelten Maschine (GZO < < Gxo).

Zur weiteren Auswertung dieser Gleichungen wollen wir wieder annehmen, daB die

in (4.20) genannten Voraussetzungen erfiillt sind.

Durch Einsetzen von (4.21) in (5.1) erhilt man dann

p Q. . TV ,imﬁﬁ-*‘gi_«i‘i}
(5.3a) I lng} Lo, c,) Lxn 6, Lr G,
Tc‘N {Kt" §
tng b (Ypr v Vg, P ) . F l
* N ¥ x -1 B( )(01 Bg
(5.3b) pQ. - e 1 , . . %
t Ing} (Cov Cy) L Cy Lie ¢a

v N ) x-1 '3. x+ 1 ]’_A
. , . F F
lng ¥ (‘;/{,FF‘ +'”5le) 2 x
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mit den in Gl. (4.22) bzw. (4.32) angegebenen Funktionen F1 (%) und FL (x)-

In dem Sonderfall

ln b IR, << %
wird daraus nach (4,32)
x
AR - 4ol . —— X
I x '{E-Vx"’l "f?i_]}xl_f
(5.4a)
< A = R ==
}(Lf1 }(l—1
al, = a0, x .
{Ei Y xt e t \fﬁ: Y x* -1
‘§m ’K:1I V-ﬁ'j x +1 ,}
L X" -1
(5.4b)

Dabei ist die Bedingung (4.33) zu beachten, die die Giiltigkeit der Gln. (5.3)
und (5.4) auf solche X -Werte beschrdnkt, fiir die

h—
6-2. >> 6'20 X U(f‘]ﬁ';; ‘ },P’A
wird.

Aus diesen Gleichungen geht aber hervor, daB mit Einschaltung der Kopplung
ein Ausgleich der Raumladungskrifte stattfindet, wie in der Einleitung behauptet
wurde, da sich die GréﬁentlQI und AQII mit wachsender Kopplungsstidrke einander

nihern und fir &° >> 1 gleich groR werden.
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Der Faktor, um den die Luminosititsgrenze des Amman-Ritson-Effektes bei dieser
neuen (ginstigeren) Verteilung der Raumladungskrifte angehoben wird, ist

dabei gegeben durch das Verhiltnis

al,
AQE

und errechnet sich fiir den Fall

nach (5.2) und (5.4) zu

(5.5) 1[::rj—;
AR PRETR PR T ISR Por i
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Zahlenbeispiel:

L - Uf 60w (Linsenldnge)

Rooe 0 ¢ 45“N-L {(Linsenstirke)
B (s ) = 1,24 w

Bole) = 33,35 m

> 5~ b L = 00017 "

VP s ) pyle) = 449,07 w

A= 5 Vp tsapytsn = 0172
Zn.50 = 01 > x x 1
d}l = g, 0, % . o¢c, = 017 v i‘xp‘f
1y . 3
CZ s £, Pt - : €, - 0161
2
A OI = a8l - 0091
A QK = A U/~ 4,10

Die Luminositidtsgrenze wird um den Faktor

Aag = o.'q (i‘“}
AQE s

angehoben.



Bei diesen Betrachtungen haben wir jedoch noch nicht die Forderung (1V) in
Abschnitt IV B.) fiir die von den Raumladungskriften herriihrende Kopplung

beriicksichtigt, die neben der Bedingung

lae. | < 0y25

[T

cine zusdtzliche Einschrinkung fiir die Luminositidtsgrenze liefert, mit der wir

uns im folgenden Abschnitt befassen wollen.
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B) Abschitzung der von den Raumladungskridften herriihrenden Kopplung

In Abschnitt IV B) wurde bereits erwdhnt, daB die Raumladungskriifte eines
gedrehten Strahls in linearer Niherung wie eine diinne Linse wirken, die um
denselben Winkel wie der Strahl gedreht ist und somit cbenfalls eine Kopplung
liefert, welche sich der von der eingebauten Linse herriihrenden Kopplung iiber-—

lagert. Mathematisch kann die Linsenwirkung der Raumladungskrdfte beschrieben

werden durch die Ubertragungsmatrix

1 v v ¢ 1 ¢ 0 v
(hy wiB v h, 2m'0) 10 b 0 1 3, v
m - ¢
W 0 v o1 g 0 vo4 L
0 b (h 0 h o) 1 S, 0 v 1

-

ub:ttlu‘janjy -
Mmaltin ¢ines

3ztlftkfth

ﬂugdrupﬂs

mit dem Kopplungsglied

(5.7) S C Ch, = k) 2w 20

und der Kopplungsstidrke

W by - ]/{5;(%”’%(%) ;

>
"

(5.8)

‘\Kf&ulunujipuhhte )

i

|2

wobei die GroRen h1 und ht sowie der Drehwinkel § aus den Gln. (2.12) - (2.16)

entnommen werden kodnnen.
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Damit der Strahl durch dieses Kopplungsglied nicht wesentlich gestdrt wird, muB

man verlangen, daf

T . . . L
(5.9) A\M I fry Neop, < < ( Wp, - wf“l]
oder im Resonanzfall
2 3
(5.10) A, << | 2n.3Q

wird, weil dann die GroBe

2
Ay, o Ty T
(5.11) X, o= 1+ v . £ |

([ADM‘ - MM{ )L

die nach Gl. (3.11) und (4.8) ein MaB fiir die Auswirkung der Kopplung auf den
Strahl darstellt, nicht wesentlich vom Werte 1 abweicht, den x fir ver-

schwindende Kopplung annimmt.

Durch Einsetzen von (2.14) und (2.16) in Gl. (5.7) erhdlt man nun unter Beriick-

sichtigung von (2.12)

(5.12) la, 1 = fﬁk(sw]m{sw)'-

Weiterhin gilt unter den in (4.20) genannten Annahmen mit

-~ ~ . -
c,‘ X (_,’( . UL < Lt

nach Gl. (5.3b), wenn wir noch von der fiir den DESY-Speicherring giiltigen

Beziehung

(5.13) B Csyy 1 = [, (s

Gebrauch machen:
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0ty w2t L
lngy- {c, 12 x Ly he 2
- Tt ’ N . fs . X ( 61 ¥ CL) t (61 -.Tc;l‘)
Znu’,'}‘(gec‘) lkoC‘.,b‘L
(5.14)
Z _ﬂ_.ll_i__.p‘_ 4 ;
nq ) by Oy

so daB wir anstelle von (5.13) schreiben kdnnen

2 F,
(VF, VR )

. . el
(.15 | A, L & 3n-AUn-2——-"-’—L=8n'dﬂ£
' (ot g,)

Mit dem durch Gl. (4.22) u. (4.32) gegebenen Strahlquerschnitt (wir beschrinken

uns wieder auf den Fall 1@ 1, PR, | << {¥K'Y ) entsteht daraus

$ %aoalpon o bial o LM e MY

-1 :“; e [ (sl g, 50 ] e [9,00 - g050],

(2} - .
sz = 2 f'“‘[‘f.l"l"f’;\(s:_]] Gm[sﬂia‘ "‘-{’2(5‘_11‘

Dabeil gilt

(Mxlzﬂ\\," - (H(‘II) x . ;
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Im Hinblick auf eine mdglichst schwache StSrung denken wur uns nnn den

Arbeitspunkt (QX, Qz) so eingestellt, daR

{M‘:ﬂ + Ni;n] Beu AW

am ersten Kreuzungspunkt (bei s = Q oder auch bei s = %) verschwindet und somit

eine Kopplung durch Raumladungskridfte nur in der zweiten Wechselwirkungszone

auftritt. Flir den DESY-Speicherring ergibt sich dann

R, ~ 923
Q, * 423
[ MY w08
Sy
und fir ﬂh) aus Gl. (5.15) wird
lzlwl_b £ 8n. lalpl - 085 n  fBal,
l dh;i o ¢ = 0.
by

Bedenken wir noch, daB Aurnmximal den Wert 0,025 annehmen kann, so erhalten

wir schlieBlich

|Awi$;o r 0.3 a - 18al

Die Bedingung (5.10) ist also erfiillt, und die durch Raumladungskrifte ver-
ursachte Kopplung der Betatronschwingungen kann selbst an der Luminosititsgrenze

des Amman-Ritson-Effektes vernachlissigt werden.
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Vi. Strahlaufweitung durch Verschiebung der Ddmpfungskonstanten

A) Die Dimpfungskonstanten fiir Synchrotron— und Betatronschwingung

In Kap. IV. und V. wurde gezeigt, daB durch Kopplung allein lediglich die
Strahlhdhe vergrdBert wird (wenn ohne Kopplung ¢, > &, ist), wihrend sich der
Strahl in horizontaler Richtung zusammenzieht. Die vertikale Strahlaufweitung
durch Kopplung erfolgt also auf Kosten der Strahlbreite. Bei geniigend starker
Kopplung ( " »>1 ) verkleinert sich die horizontale Strahlausdehnung nach
Gl. (4.21) u. (4.32) um den Faktor é%— , und der Strahlquerschnitt selbst

nimmt in der Wechselwirkungszone (falls p‘: p‘ gilt) nahezu Kreisform an.

Nun wurde schon in der Einleitung erwdhnt, daf im Anschluf an die Kopplung

der Betatronschwingungen eine weitere Strahlaufweitung, die in x- und z-Richtung
gleichzeitig (bei Entkopplung dagegen in x—-Richtung allein) auftritt, durch
Dimpfung der Synchrotron— und Entddmpfung der Betatronschwingungen erzielt werden
kann. Insbesondere ist man auf diese Weise in der Lage, die Strahlbreite auf

ihren urspriinglichen Wert (bei Entkopplung) zuriickzubringen.

Fir den Fall, daB die Betatronschwingungen mit Hilfe eines gedrehten Quadrupols
gekoppelt werden, sind die Ddmpfungskonstanten «; «; und A gegeben durch
Gl. (2.3) u. (4.1). Anhand dieser Gleichungen bestitigt man leicht die von

K.W. Robinson in allgemeiner Form bewiesene Beziehung

6.1 i -
(6.1) oA < g N e 1

mt{‘I

aus der ersichtlich ist, daf Ddmpfung der Synchrotron- und Entddmpfung der
Betatronschwingung (oder umgekehrt Dimpfung der Betatron- und Entddmpfung der

Synchrotronschwingung) sich gegenseitig bedingen.

Fiir den DESY-Speicherring gilt noch

(6.2) | B, 1 << R,

so daB wir anstelle von (2.3) u. (4.1) schreiben kdnnen:

(6.3a) £ S 5 O S ipﬂ;
F. (b 2
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(6.3b) O A \5 2wty . ol n
Tooarqrs 2
(6.3C) dﬂ - ...._.V—._.:_ g <'«kl> - ..k_l-_.l_ ni z,
LE -k »

Eine Verschiebung der Didmpfungskonstanten im Sinne einer Aufweitung des Strahls

bedeutet also, daB die von der Maschinenstruktur abhingige Konstante

i (v (1-221D)

"

vergréBert wird. Eine solche Anderung von A kann man mit Hilfe eines FODO-

(1)

Kanals erreichen
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B) Berechnung des Strahlquerschnitts

Um nun den neuen Strahlquerschnitt zu berechnen, der sich bei Entddmpfung der
Betatronschwingungen einstellt, brauchen wir lediglich zu untersuchen, wie die

GroBen ¢, , € und ¢ . die die Strahlausdehnung bestimmen, von der Konstanten

2 ¢

A_ abhidngen.
X

Zu dem Zweck bedenken wir, daB das Produkt

E-(o > . f‘ M
<KD
i
(6.4) <|‘k‘f‘- (D,l' 1_(;2_ + 2D, D:- L, ¢ Dxl‘ !’5;)>

< K>

unabhidngig ist von Ax’ da der Faktor
2
(<> - 1)

nach Gl. (4.7) gegen den Nenner von €, gekilirzt werden kann, und infolgedessen

die durch (6.4) definierte GrdBe ¢, bei einer Verschiebung der Dimpfungs-

s
konstanten « &7 w. £y unverdndert bleibt.

Somit kOnnen wir nmach Gl. (4.21) u. (4.22) unter Beriicksichtigung (6.2)

schreiben:
! %2
c . P 5 (xv11” (x> +
X X X o Y k! ("kl> _ ® ¢ 1 g
1x *
(6.4a)
(r-1" > E ‘
Hrt o gyry - 22t
%
r 1(‘ *H
(6. 4b) Gal . ﬁl €, w -1 i CXD 0 o
4 x (x) - X 1 q (KD - n
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G, = f‘;pj CE LN 5o«

A e
L S r's
2 . I
(6.4¢) (Mr‘)p.t ~ W}ﬂl]{ 1 4 A e ey wy!L
(rp, - wam)
in {2}
“ (M.('l + MK! ) ;

N(‘ll . e ~ l .
(- 1) ;

x2
g )('11 . <\k‘) -+
lK ('kl> _ KA n‘
ln
, ko1 LR }
LJ‘- (\k&>_ x -1 ”
e
1x (x> - 2l
ik *
_ (x-'HL' {x'S 'g
1 I3 n-~1
K> - L=
{ R,
“ el "M‘"[‘?‘(5""f”(("—‘,’]'31’;"[?1(5""(3(’.u1.]r
Jnn Jagt
Mm . 5 (e )t %D ~
X2 1x <\Kl~>- k1 n
1k °
(;(-4}1‘ { x> z‘
L x KD - X1
Ix i

< [ @ 03 - @, (s0]) 2w [, 000 = 4,00

mit

(M) - (n3)

(%Y y i
(M;\zz ) h - (Nll]

o2 0

v
]
~r
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Die Abhi#ngigkeit des Strahlquerschnitts von dem Parameter Ax’ der auch die
GroRe der Dimpfungskonstanten bestimmt, ist also gekennzeichnet durch die

Faktoren

Z
<X wnd LK

(vt - 2 g CKES -
Ik

x -1
2
lx

Es folgt aus Gi. (6.4), daB die Strahlbreite in den Wechselwirkungszonen

(fp, = p, ') stets groBer ist als die Strahlhdhe:

Cx > G,

Fiir % >4 erhalten wir dort jedoch wieder nahezu einen kreisf8rmigen Strahl-

querschnitt mit dem Radius

2
(6.5) T S S At
V1 <xt> - Lo,

sofern die in (4.20) genannten Voraussetzungen bestehen bhleiben.

Soll bei vorgegebener Kopplungsstdrke 8 fiir die halbe Strahlbreite &,

die nach Einschaltung der Kopplung allein zusammenschrumpft, wieder der urspriing-—

eingestellt werden, so muB nach Gl. (6.4a) die Beziehung

liche Wert

(e vl <Kt SN Cut> :
Nt xty - 2 bt Qyty - 2l
x Lx
gelten, aus der sich Ax zZu

2 1
N 4 3 w4 A J a1 - }
(6.6) " = (%> Yz - 2 ( n_1) 8

errechnet.
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C) Q-Verschiebung

Um die von den Raumladungskriften verursachte Q-Verschiebung zu berechnen,
welche sich nach der zusdtzlichen Strahlaufweitung bei Entddmpfung der Betatron-—
schwingungen einstellt, k&nnen wir auf Gl. (5.3) zuriickgreifen, falls die in
(4.20) angegebenen Annahmen zutreffen. Dabei sind die in (5.3) auftretenden
GroBen &, und &, aus Gl. (6.4) zu entnehmen. Da die Strahlausdehnung bei der
Verschiebung der Dimpfungskonstanten vergrdBert wird, tritt nochmals eine An-

hebung der Luminositdtsgrenze auf.

Neben Gl. (5.3) bleibt auch die Beziehung (5.15) bestehen, die eine obere
Schranke fiir die zuldssige, von der Strahl-Strahl-Wechselwirkung herriihrende

Kopplungsstidrke angibt.

Um diese durch eine Drehung des Strahls bedingte Kopplung méglichst klein zu

halten, ist es wiederum zweckmiBig, die Q-Werte QX und QZ so zu widhlen, daR

wird und somit Aw am Kreuzungspunkt ¢: % verschwindet.

Setzen wir dann

8Q; = L. 0,015,

so liefert Gl. (5.3) eine Abschitzung fiir den Faktor « sowie fiir die groRt-

mdgliche Q-Verschiebung

AR = L. 0,025

bei der der Strahl noch stabil bleibt, und die zum Amman-Ritson-Effekt gehdrende

duBerste Luminositdtsgrenze mit

= v
AQI 0,028

kann nur erreicht werden, wenn die Beziehung (5.3) mit & =1 erfiillbar ist.



Zahlenbeispiel:

_[‘9_.

Wir setzen wiederum ¢ = 1

Um wieder den urspriinglichen Wert

67‘ - lgyo ’ pr
der Strahlbreite zu erreichen, muB dann nach Gl.(6.6)
f, = 0,5 <%

gewdhlt werden.

Damit ergeben sich die zugehdrigen Dampfungskonstenten

nach (6.3) zu

G- SoE
’ W F

5y W
o, = — 2
I 16 E
S
‘K 16 E

Fiir die halbe Strahlhdhe erhalten wir aus (Gl. (6.4b)
C, = 0% ¢,
Aw verschwindet am Kreuzungspunkt s = Q_’ wenn

2
Q =~ 9,13

4, * 4,25

gesetzt wird.
Der in (5.15) auftretende Faktor
- 16,1

(6, + ca)?

nimmt dann bei s = g—den Wert

2- 16,,.1

(6, t cg)L

Jg5.n - 13

'

an, so daB die Bedingung (5.15) als erfiillt angesehen werden

kann.

SchlieBlich ergibt sich aus (5.3), daB die Luminositdts=-

grenze insgesamt um den Faktor
Al 6o
—IL .~ X . 1215

4 al G20
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angehoben wird.

Die Luminositdt steigt also bei Entddmpfung der Betatron-
schwingungen nochmals um 40 % gegeniiber ihrem Wert bei

Kopplung allein (vgl. Abschnitt V A.))

Fiir Anregungen und fordernde Diskussionen méchte ich Herrn Dr. A. Piyinski

und Herrn Dr. H. Wiedemann recht herzlich danken.
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