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Einleitung
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Einleitung

Die Entwicklung von Teilchenbeschleunigern hatte lange Zeit das Erreichen immer ho-
herer Endenergien und Strahlstrdme zum Ziel. In grof3en Beschleunigeranlagen wie dem
CERN konnten in kern- und atomphysikalischen Experimenten Auflésungen erzielt
werden, die vorher als nicht-zuganglich galten.

Neben Linearbeschleunigern wurden seit den 70er Jahren verstérkt magnetische Spei-
cherringe in unterschiedlichsten Energiebereichen eingesetzt. Bei diesen Anlagen han-
delt es sich nicht um Teilchenbeschleuniger im engeren Sinn, da die lonen ihre Ein-
schussenergie behalten und bei konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn gefuhrt
werden.

Motivation fur die Entwicklung von Speicherringen war urspriinglich der Wunsch,
hochenergetische Teilchen fur Kollisionsexperimente verwenden zu kénnen. Zur Pro-
duktion von Teilchen in solchen Experimenten ist die Energie im Schwerpunktsystem
die entscheidende GrofRe. Schiefdt man einen hochbeschleunigten Strahl auf ein festes
Target, so betragt die Schwerpunktsenergie nur einen sehr geringen Bruchteil der
Strahlenergie. Der grofdte Antell der Strahlenergie kann in diesem Fall nicht zur Erzeu-
gung von Teilchen genutzt werden.

Bringt man jedoch zwei hochenergetische Strahlen zur Kollision, so steht die gesamte
Strahlenergie im Experiment zur Verfiigung. In einem Speicherring kdnnen die injizier-
ten Teilchen millionenfach durch ein Target hindurchgefihrt oder mit einem zweiten
Strahl zur Kollision gebracht werden. Dadurch kann die Anzahl von Wechselwirkungs-
ereignissen im Vergleich zu Experimenten in Linearbeschleunigern um viele Grof3en-
ordnungen gesteigert werden.

Der erste Speicherring weltweit wurde im Rahmen des AdA Projekts in Frascati im Jah-
re 1961 gebaut. Dabei wurden in der gleichen Vakuumkammer Teilchen und Antiteil-
chen auf gegenléufigen Umlaufrichtungen gefihrt.

Die erste Doppelringmaschine war der ISR am CERN, an dem zwischen 1972 und 1983
Protonen zur Kollision gebracht wurden. Die ersten magnetischen Speicherringe fir
schwere lonen waren der TSR in Heidelberg mit Energien bis 30 MeV/u und der ESR bel
der GS in Darmstadt fur Energien zwischen 3 MeV/u und 830 MeV/u.

Die Bahn geladener Teilchen kann mit elektrischen oder magnetischen Feldern beein-
flusst werden. Im Bereich niedriger Energien von einigen 10 keV erweist sich jedoch
die Strahlfihrung mit Magneten als nicht sehr effektiv und insbesondere als anféllig ge-
genlber externen Streufeldern. Aufgrund der Massenabhangigkeit der Felder in den
Biegesektionen und fokussierenden Elementen ist auf3erdem das Speichern masse-
reicher Molekile im Allgemeinen nicht moglich.



Einleitung

Ein elektrostatischer Speicherring kann als Kreuzung zwischen einem magnetischen
Speicherring und einer Falle gesehen werden. Geringe Baugrofi3e, vergleichsweise nied-
rige Kosten und gute Zuganglichkeit sdmtlicher Elemente werden gepaart mit einer ho-
hen Flexibilitét in Bezug auf Experimente.

Grundsétzlich bietet ein elektrostatischer Speicherring die gleichen Experimentiermdg-
lichkeiten, die man von magnetischen Ringen kennt. Das Spektrum méglicher Untersu-
chungen reicht von Wechselwirkungsreaktionen der umlaufenden lonen mit Elektronen-
oder Laserstrahlen, Uber das zeitabhéngige Studium von Zerfallsprozessen bis hin zur
Integration von Strahlkthlungsverfahren in den Ring. Die Tellchendynamik unterschei-
det sich jedoch grundsétzlich von der in magnetischen Ringen - ein ,, Herunterskalieren®
ist nicht moglich.

Aufgrund der Massenunabhéngigkeit der elektrostatischen Steifigkeit kbnnen in einem
Ring, der ausschliefdlich elektrostatische Elemente zur Strahlfihrung verwendet, bei
vorgegebener Energie und Ladungszustand die zu speichernden Teilchen geandert wer-
den, ohne dass eine Anpassung der Felder ndtig ist. Insbesondere die Speicherung von
massereichen lonen und Molektlen stellt in diesem Fall keinen Unterschied zur Spel-
cherung von leichten lonen dar. Durch die Abwesenheit magnetischer Felder besitzt ei-
ne solche Maschine den Vortell, die Spinpolarisierung eines Teilchens nicht zu &ndern.
Experimente an spinpolarisierten Strahlen sind folglich ohne eine besondere Anpassung
der Strahloptik mdglich.

Elektrostatische Elemente zu Strahlfiihrungszwecken wurden bislang vor alem fir kur-
ze Strahltransportstrecken, in Quellen oder in Spektrometern verwendet. Es existieren
nur zwei Speicherringe weltweit, die ausschliefdlich elektrostatische Elemente verwen-
den [Mgl 98], [Tan 01]. Anfangliche Probleme wahrend des Betriebs des Rings ELISA
zeigten deutlich, dass die Teilchendynamik in einer solchen Anlage Besonderheiten
aufweist, die noch nicht vollsténdig verstanden sind.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Berechnung, Auslegung und dem Aufbau
von elektrostatischen Speicherringen. Sie soll as Grundlage fir den geplanten Bau ei-
nes elektrostatischen Rings in Frankfurt dienen und samtliche Aspekte der Entwicklung
und Auslegung einer solchen Anlage abdecken.

Im 1. Kapitel werden zuné&chst die grundsétzlichen Unterschiede der Bewegung von lo-
nen im elektrischen und magnetischen Feld vorgestellt. Aus den gewiinschten Feldcha
rakteristiken der Strahlftihrungselemente werden die korrespondierenden Elektrodenge-
ometrien berechnet und die Gleichungen der Einzelteilchen hergeleitet. Die Ergebnisse
werden durch den Ubergang auf eine Matrizendarstellung zur Beschreibung des Teil-
chenensembles erweitert.

Bel den Herleitungen der Bewegungsgleichungen miissen eine Vielzahl idealisierender
Annahmen gemacht werden. Die Diskussion moglicher Stérungen und die Auswirkung
auf den umlaufenden Strahl sind Gegenstand des 2. Kapitels.



Einleitung

Im Gegensatz zu Linearbeschleunigern und Strahltransportstrecken treten die lonen in
einem Speicherring durch sémtliche optische Elemente millionenfach hindurch. Durch
unvermeidbare Positionierungs- oder Fertigungsfehler der Elektroden kdnnen zusétz-
liche Felder in den optischen Elementen auftreten, die nicht im urspringlichen Entwurf
vorgesehen waren. Die Bedingungen unter denen diese Felder zu Resonanzeffekten im
Strahl fuhren, die die Speicherzeit des umlaufenden Strahls verkirzen, sind Gegenstand
des 3. Kapitels.

Fur einen stabilen Betrieb eines Speicherrings ist ein leistungsfahiges Kontroll-, Steue-
rungs- und Diagnosesystem notwendig. Dessen Komponenten bilden zusammen mit der
Beschreibung eines moglichen Systems zur Erzeugung von Restgasdriicken von

p » 10" mbar den Inhalt des 4. Kapitels.

Im 5. Kapitel werden unterschiedliche Ringentwrfe diskutiert. Grundlage der Rech-
nungen waren die Ausgangsparameter der existierenden EZR lonenquelle am IKF in
Frankfurt, die zur Injektion verwendet werden soll und Gesamtenergie und Ladungszu-
stand der zu speichernden lonen festlegt. Fur einfach geladene Tellchen mit Energien
bis zu 50 keV wurden neben , klassischen®, ringférmigen Geometrien Variationen eines
»rennbahnformigen” Speicherrings berechnet.

Am Ende der Arbeit steht die Beschreibung eines berechneten und aufgebauten Viertel-
ringsegments. Die mechanische Ausfiihrung sémtlicher Elektroden wird vorgestellt und
der Strahlverlauf unter Beriicksichtigung von Randfeldeffekten berechnet. Das fir einen
Betrieb notwendige Kontrollsystem wird beschrieben und Mdoglichkeiten zur Strahldi-
agnose angegeben.



1 Bewegung geladener Teilchen im elektrischen und magne-
tischen Feld

1.1  Einfuhrung

Waéhrend der Entwurfsphase eines Beschleunigers wird die sogenannte Sollbahn der
Teilchen festgelegt. Dabei handelt es sich um die Bahn eines lons, dessen kinetische
Energie und Position exakt den Werten der Rechnungen entsprechen, DEkir=Dr=0. Bel
der Sollbahn kann es sich im einfachsten Fall um die Drift entlang einer feldfreien
Strecke handeln — es kann sich jedoch auch um den Verlauf durch komplexe Elektro-
dengeometrien handeln.

Die aus einer lonenquelle austretenden Teilchen besitzen stets eine unvermeidliche
Winkeldivergenz beim Austritt aus der Quelle. Die Ladung der Teilchen fuhrt zu einer
gegenseitigen Abstof3ung, so dass der Querschnitt eines Strahls rasch zunimmt. Ohne
geeignete Gegenmal3nahmen trifft ein solcher Strahl schnell gegen die Wénde der Va
kuumkammer und geht verloren. Es muss deshalb dafir gesorgt werden, dass einerseits
die Teilchen der Sollbahn, d.h. im Fall von Ringen einer gekrimmten Bahn, folgen und
andererseits divergierende Teilchen durch entsprechende ruckfUhrende Felder auf die
Sollbahn zurtickgebracht werden.

Die Bewegung von geladenen Teilchen kann durch elektrische und magnetische Felder
beeinflusst werden. Grundlage fir die weitere Betrachtung ist die Lorentzkraft, die die
Wirkung von elektrischen und magnetischen Feldern auf Teilchen der Ladung g und der
Geschwindigkeit v beschreibt.

E:q>{E+§’ §) (11)

In klassischen Speicherringen werden in den meisten Félen Elektronen gespeichert.
Diese bewegen sich mit relativistischen Geschwindigkeiten und die Stérke von elektri-
schem und magnetischem Feld steht gemaR E = cxB in einer linearen Beziehung. So-
mit ist ein magnetisches Feld von B= 1T einem elektrischen Feld von E = 3x10%V / m
aquivalent. Ersteres ist auch ohne supraleitende Magnete relativ problemlos herzustel-
len; ein elektrisches Feld dieser GrolRenordnung allerdings technisch nicht zu realisie-
ren. Deshalb werden in Ringen normalerweise ausnahmslos Magnete zur Strahlfihrung
eingesetzt.

Anders gestaltet sich jedoch die Betrachtung bei niedrigen Energien. Im Vorgriff auf die
Ergebnisse der Teilchenbewegung in Quadrupollinsen zeigt Abb. 1.1 den Verlauf der
Fokussierstarke k eines Quadrupols multipliziert mit dem Aperturradius a. Diese Grofe
stellt ein Mal3 fUr die Stérke einer Linse dar und ist dargestellt fir Protonen unterschied-
licher Energien.
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Abb. 1.1 Vergleich der Fokussierstarke von el ektrostati schen und magnetischen Linsen
bei unterschiedlichen Teilchenenergien

Die Grofie Fo=k a, die Fokussierstarke der Linse, ist fur Energien bis zu 80 keV im Fal-
le eines elektrostatischen Quadrupols gréf3er als im Falle der magnetischen Linse und
bei gegebener Lange ist die Fokussierung durch eine elektrostatische Linse effektiver.

1.2 Multipolentwicklung der Felder

Fur die weitere Betrachtung erweist es sich as zweckmal3ig, ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem einzufihren, dessen Ursprung zusammen mit den umlaufenden Teilchen
der Idealbahn folgt. Die Achse tangential zur Teilchenbahn ist s, die horizontale und
vertikale Achse transversal zur Strahlachse werden mit x und z bezeichnet.

Z'“'

Abb. 1.2 Definition des globalen Koordinatensystems
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Zunéchst sollen nur die prinzipiellen Unterschiede beim Verlauf durch ein magnetisches
und ein elektrisches Feld herausgestellt werden. Die beiden Félle werden daher nach-
einander diskutiert.

Ziel ist es, ein geladenes Teilchen auf einer Kreisbahn in der horizontalen Ebene zu fih-
ren. Der Einfachheit halber soll die Geschwindigkeit der Teilchen nur eine Komponente
entlang der Idealbahn besitzen. Ein Magnetfeld, welches nur transversale Komponenten
besitzt, B = (B, ,B,,0), vermag ein solches lon auf der gewiinschten Bahn zu fiihren.

In realen Ringen notwendige optische Elemente zur Strahlfihrung sollen momentan
noch auf3er Acht bleiben. Die Bahn wird damit durch das Gleichgewicht zwischen Lo-
rentzkraft F,=-qvB, und Zentrifugalkraft F, =mv?/R eindeutig bestimmt. Setzt
man den Impuls anstelle der Geschwindigkeit ein und formt den entstehenden Ausdruck
um, erhélt man die folgende Relation zwischen Biegeradius und dem Ladung/Impuls
Verhdltnis des Teilchensin einem Magnetfeld der Stérke B

= % B,(x,z5) (12

Ein beliebiges Feld kann beschrieben werden durch eine Taylorentwicklung der Form

2 3
Bz(x,z,s):BZO+dBZx+1d EZ x2+ 148 BSZ X3+ (13)
dx 2 dx 3 dx

Durch Multiplikation beider Seiten der Gleichung ( 1.3) mit dem Ladung / Impulsver-
haltnis ergibt sich schliefdlich

2 3
ﬂBZ(X,Z,S) = EBZO E&X + iﬂd_BzZXZ + lﬂﬁxs (14)
p Y p dx 2 pdx 3pdxd
1 1 ’ 1 3
= — + k xx + — mxx + ~Znxx
R o 3 (1.5
Dipoal Quadrupol Sextupol Oktupoal

Damit kann ein beliebiges Feld auf eine (unendliche) Summe aus Multipolen riickge-
fuhrt werden. In der Praxis werden die einzelnen Summanden durch Magnete an unter-
schiedlichen Positionen im Ring wiedergespiegelt, die idealerweise nur eine einzige
Multipolkomponente darstellen. In der N&he der Strahlachse sind die Anteile von Fel-
dern héherer Ordnungen verschwindend gering und kénnen in der Entwicklung ver-
nachlassigt werden.

Beschrankt man sich im Ring auf Dipole und Quadrupole, so spricht man von einer li-
nearen Strahloptik. Umlaufende Teilchen sind dabel ablenkenden Kraften ausgesetzt,
die im Fall des Dipols konstant sind und beim Quadrupol linear mit dem Abstand zur
Strahlachse ansteigen. Eine Kopplung zwischen den verschiedenen Ebenen existiert

-10-
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nicht und die Bewegungsgleichungen in den verschiedenen Projektionen des 6-dimensi-
onalen Phasenraums konnen separat gelost werden. Bei einem gegebenen Magnetfeld
wird die Bewegung eines Teilchens von Ladung und Impuls des eingeschossenen lons
bestimmt.

Die gleiche Betrachtung soll nun auch fur den Fall ausschlief3dlich elektrostatischer Fel-
der nachvollzogen werden. Die Anfangsgeschwindigkeit wird weiterhin in Richtung der
Sollbahn angenommen. Das der Zentrifugalkraft F,, =mv?/R entgegenwirkende Feld
sei ausschlieRlich radial F, = - qxE,(x,z,s) gerichtet, so dass sich der Radius der
Gleichgewichtsbahn ergibt als

1 _4q 16
R zs) me E,(x,z59) (1.6)

Erneut gibt eine Taylorentwicklung in der Néhe der Idealbahn Aufschluss Uber die ein-
zelnen Multipolkomponenten eines beliebigen elektrostati schen Feldes

2 3
Ex(x,z,s):EX0+dEXx+1d—Esz2+ld—EsXx3+... (1.7)
dx 2 dx 3 dx

Multiplikation mit dem Vorfaktor aus ( 1.6) fuhrt letztlich auf:

q _q q dE, 1 g d’°E, », . 1 q d°E, 3
E,.lXzs) = E., + X+ — —X+t ————=X"+...
mv? o ) mvZ " mv? dx 2 mv? dx? Imv? dx®
1 1 5 1 3
= — + k xx + —mxx + — N xx +....
R 2l 3
Dipol Quadrupoal Sextupol Oktupoal
(1.8)

Im Unterschied zum magnetischen Feld hangen die einzelnen Summanden nun vom
Ladung/Energieverhdtnis ab. Dies stellt einen fir mogliche Experimente sehr wesentli-
chen Unterschied dar. Teilchenarten gleichen Ladungszustands und identischer Energie
konnen in einem el ektrostatischen Ring massenunabhéngig gespeichert werden. Im Ge-
gensatz dazu bestimmt in einem magnetischen Ring das Verhéltnis aus Ladung und Im-
puls die Bewegung der Teilchen.

So stellt z.B. die Strahifiihrung von komplexen Molekilionen, die aufgrund der mas-
senabhangigen magnetischen Steifigkeit problematisch ist, im elektrostatischen Fall
keinen Unterschied zur Strahlfhrung von leichten lonen dar.

Im Folgenden wird nur noch die Bewegung von Teilchen durch elektrische Felder be-

trachtet, da in einem geplanten elektrostatischen. Speicherring komplett ohne magneti-
sche Felder ausgekommen werden soll.

-11 -
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1.3  Verwendung von Zylinderkoordinaten

Zunachst soll ein vereinfachter, idealisierter Speicherring betrachtet werden, in dem
umlaufende Teilchen auf einer Kreisbahn gefihrt werden. Die Sollbahn liege in der ho-
rizontalen Ebene und die lonen besitzen anfangs lediglich eine Geschwindigkeitskom-
ponente tangential zur Sollbahn.

In einem solchen Szenario bietet sich die Verwendung von Zylinderkoordinaten an, wie
in Abb. 1.3 dargestellt.

Abb. 1.3 Definition des lokalen Koordinatensystems

Dabei folgt das Koordinatensystem der Bewegung eines umlaufenden Teilchens. Mit
dem konstanten Sollradius ﬁ wird die Position eines beliebigen Teilchens dargestellt
durch

R=R, +r>j, +2x, (1.9)

Zur Beschreibung der Teilchenbewegung werden ferner die erste und zweite Ableitung
bendtigt.

dR _dr_ diG, dz.
— =—1U, +r +—1,
dt dt dt

(1.10)

-12 -
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Die Bewegungsgleichung eines Teilchens folgt unmittelbar aus der L orentzkraft

d?R
m :-q><E0>§I- —Uu, (112
RO .

dt?

Die Bewegungsgleichungen fur die beiden transversalen Strahldimensionen lauten so-
mit

2 "26 n
LI L VR T (113)
St edt g R o
2
m% _ 0 (1.14)

Bei der Auslegung von Speicherringen sind normalerweise nicht die Parameter der
Teilchenbewegung in Abhéngigkeit von der Zeit, sondern als Funktion der Position ent-
lang des Sollorbits von Interesse. Es gilt

al_
di> ds?

(1.15)

Die Azimutalkomponente der Tellchengeschwindigkeit ist wesentlich groRer als die
beiden transversalen Komponenten v, und v,, so dass v, =r g » V. Mit diesen An-
nahmen kénnen die Gleichungen ( 1.13) und ( 1.14) geschrieben werden as

AL A L. 1.16

ds?  r '? R (1.16)
2

m2dZ 0 (1.17)
ds®

Bevor die Losungen dieser beiden Bewegungsgleichungen diskutiert werden, sollen
noch einige Umformungen an der Radialgleichung vorgenommen werden

d>r 1 q

ds? rmv

q r
7 Eo ) an (1.18)

Dabel beschreibt r die radiale Position gemessen von der Ringmitte, Ry den Radius der
Sollbahn und r die Abweichung von diesem, r = R, +r . Beim Ubergang zwischen die-

sen Darstellungen kann in guter Néherung

ik

I--O:

(1.19)

Q

angenommen werden.

-13-



Bewegung geladener Teilchen im elektrischen und magnetischen Feld

Betrachtet man nun die Bewegung eines Teilchen mit einer Abweichung DE,,, von der
Sollenergie, so ergibt sich

dir _ 1 r o qxE,

: + 95 I
dsz I:QO RO ﬂ 2E >§+ DEKin 9 2E >§+ DEKin 9R0
Kin - Kin -

(1.20)

Kin 5 EKin 5
oder nach weiteren Umformungen und Vernachlassigung von hoheren Ordnungen der
kleinen Grofen r und DEkin/ Exin und ihrer Produkte

dr | 2 _ 1 DE,

+. %= 1.21
ds2 I:QOZ I:QO EKin ( )

Mit ( 1.17) und ( 1.21) stehen damit die Bewegungsgleichungen flr beide transversale
Strahldimensionen zur Verfigung.

14  Optische Elemente

1.4.1 Geringe Winkelablenkungen

Mit einem Plattenkondensator kann ein umlaufender lonenstrahl um kleine Winkel von
der urspriinglichen Bahn abgelenkt werden. Die Bewegung gleicht dabei der des klassi-
schen schiefen Wurfs.

Abb. 1.4 Srahlverlauf durch einen Plattenkondensator
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Im Ring-Koordinatensystem folgt die Vakuumkammer, bzw. der ideale Strahlverlauf
der Bahn des Teilchens. Die Ablage jedes lons vor und nach Austritt aus dem Deflektor
ist identisch. Es kann somit wie eine feldfreie Driftstrecke betrachtet werden. Um die
Bahn der Teilchen zu analysieren, verwendet die folgende kurze Betrachtung das lokale
K oordinatensystem im Plattendeflektor.

Zundchst sollen Randfeldeffekte aulRer Acht gelassen werden. In diesem Fall lassen
sich die Bewegungsgleichungen fir beide transversale Ebenen unmittel bar angeben

d’x _ 2qU (1.22)
dl? mv? d

d’z _ (1.23)
dl?

d stellt den Abstand zwischen den beiden Platten dar, U die an jeder Elektrode anlie-
gende Spannung.

Die Verwendung solch einfacher Deflektoren beschrankt sich aus praktischen Griinden
auf kleine Winkel. Je grof3er die Ablenkungen werden, desto weiter missen die Elekt-
roden voneinander getrennt sein und desto hoher und damit schwieriger zu handhaben
werden die bendtigten Spannungen.

1.4.2 Grolere Winkelablenkungen

GrolRere Ablenkwinkel lassen sich erzielen, wenn das Elektrodenpaar der Krimmung
der Tellchenbahn folgt, wiein Abb. 1.5 dargestellt.

Abb. 1.5 Ablenkung eines lonenstrahls um grof3ere Winkel betrage
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Damit lassen sich bei technisch handhabbaren Feldstarken grof3ere Ablenkwinkel erzie-
len. Derartige Biegesektionen bleiben jedoch stets auf den anfanglich festgelegten Win-
kel beschrankt. Die Stérke des elektrischen Feldes ist in diesem Fall nicht langer homo-
gen zwischen den Platten verteilt. Dieses einfach erscheinende Problem erweist sich in
der Praxis als recht komplex, da Randfelder und Abweichungen von der idealen Elek-
trodengeometrie die Teilchenbahnen zusétzlich andern. Zunéchst soll die Bewegungs-
gleichung fur den idealen Fall hergeleitet werden.

Ausgangspunkt zur Berechnung des zwischen den Platten vorhandenen elektrischen
Feldes ist das Gaufische Gesetz. Dieses setzt das elektrische Feld zwischen den Platten
mit der eingeschlossenen Ladung in Beziehung

@‘)Edi:ei (1.24)
0

Grundsétzlich existieren verschiedene Elektrodenformen, die eine Strahlfiihrung nach
Abb. 1.5 ermdglichen. Im Folgenden wird die Feldverteilung fur den Fall von sphéri-
schen und zylinderférmigen Elektroden berechnet und daraus die Bewegungsgleichun-
gen hergeleitet.

1.42.1 Der Zylinderkondensator

Integriert man ( 1.24) Uber die Oberflache eines Zylinders, so kann man die Lésung des
Gaufdschen Gesetzes sofort angeben

E xoprh=2 (1.25)
e0
oder aufgel 6st nach dem radialen elektrischen Feld
- q
"~ 2pe,rh (1.26)

Integriert man nun dieses Feld von der inneren Platte beim Radius Ry zur &uf3eren Elek-
trode beim Radius R, so erhdt man die Spannung zwischen den Elektroden

R,

D (RiR)=¢F dr =g 3 dr =— 9 |ne? (1.27)
R Rloépeorh 2pey,h gRlz

An beide Elektroden soll nun eine dem Betrag nach gleiche, dem Vorzeichen nach je-
doch verschiedene Spannung angelegt werden, so dass sich das Sollteilchen auf der O-
Volt-Bahn in der Mitte zwischen den Platten bewegt.
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Setzt man ( 1.25) in ( 1.27) ein, so folgt
D =r xE ﬁng— =23, (1.28)

Das elektrische Feld in Abhangigkeit vom Radius als Funktion der anliegenden Spann-
nung und der beiden Krimmungsradien lautet somit

E ()=—oot
|n@8r
&R 5

Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich der Verlauf des elektrischen Potentialsin
Abhangigkeit vom Radius

(1.29)

-In %c 1.30
gRl (1.30)

Die Integrationskonstante C ergibt sich aus den an den Elektroden anliegenden Span-
nungenj (R)=-U,,j (R,)=U, zu C=-U,.

Zur Bestimmung der Bewegungsgleichung wird zunéchst die Lagrangefunktion L auf-
gestellt, die der Differenz aus kinetischer und potentieller Energie entspricht.

1 .
L= EKin - EPot :Ernvz - g% (r) (131)
A ..2 u
=T>§€‘l9 r? 8@'20 2qU° Ingr 24y (1.32)
2 @d 17} edtgg g &

Die Bewegungsgleichung folgt gemald Euler-Lagrange Gleichung aus der Langrange-
funktion L

&

1L

d sl (1.33)
dt gfr g qr
aaLo _ L (1.34)
dtg‘nqa fq
daqLo _ fiL (1.35)
dtg‘ﬂza Mz
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Damit lassen sich unmittelbar die Bewegungsgleichungen fur die verschiedenen Kom-
ponenten angeben.

2 .2
mc(ijtz = mr %g - QxE, (1.36)
. _
mr prall const =my, r (1.37)
d’z
F = - qXEZ (138)

Setzt man den Ausdruck ( 1.29) ein und kiirzt mit der Konstanten m?v?r 2 =C,” ab, so
l&sst sich die Radialgleichung unter Verwendung der Gleichung ( 1.15) schreiben als

d’r _ 1 2xgxm,
= X
ds

— (1.39)
c’ |n§§j$
@

Fur das Sollteilchen, welches sich genau in der Mitte zwischen den beiden Elektroden
bewegt ist r €=0; somit betrégt der Biegeradius des Sollteilchens

1

23U, (1.40)

Setzt man diese Beziehung in Gleichung ( 1.39) ein, so stellt sich die Bewegungsglei-
chung in verklrzter Schreibweise in der folgenden Form dar

2
ar 1,10 (1.41)
ds> r R?

Nun wird wieder der Ubergang vom Gesamtradius hin zur radialen Position relativ zum
Sollorbit vollzogen, r = R, +r

2
ar 1 L, 1. oy (1.42)
ds?> Ry+r R, R?

Umgeformt ergibt sich schliefdlich

x2=0 (1.43)
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Das Auftreten einer Sextupolkomponente i r 2 in der Bewegungsgleichung ( 1.43) wird
sich bei der Diskussion von Resonanzen in Abschnitt 3.2 noch als wichtig erweisen.

Beschrankt man sich zunédchst auf Terme 1. Ordnung, so lautet die endgiltige Bewe-
gungsgleichung

-+ " x =0 (1.44)

Dies entspricht — unter Verzicht auf die Integration mdglicher Energieabweichungen in
die Bewegungsgleichungen — der Gleichung ( 1.21).

1.4.2.2 Sphérische Elektroden

Eine andere M6glichkeit zur Strahlablenkung stellen die in Abb. 1.6 gezeigten sphéri-
schen Elektroden dar.

Abb. 1.6 Schematische Darstellung eines Paares spharischer Elektroden

Die Vorgehensweise ist in diesem Fall identisch mit der des Zylinderkondensators.
Ausgangspunkt der Betrachtungen ist wiederum das Gaul3sche Gesetz ( 1.24). Integriert
man nun Uber die Oberflache einer Kugel, ergibt sich

E, x4pr?= (1.45)

q
€
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Die Spannung zwischen den beiden Kugelschalen ergibt sich damit zu

R qg & 190

9 = .=
VRS e, et Ry

Es soll auch hier eine symmetrisch angelegte Spannung +U, an den Elektroden ange-

nommen werden, so dass sich letztlich der radiale Verlauf des elektrischen Feldes dar-
stellen |&sst als

2
Er(r)=Rl_JORi*Rr22Ri (1.47)

Durch erneute Integration und unter Verwendung der Randbedingung, dass die innere
Elektrode auf negativem Potential sitzt, ergibt sich das elektrostatische Potential als
Funktion des Radius

j(r)=- (R, +R) (1.48)

Rle rRzR1

Analog zum Fall des Zylinderkondensators ist auch hier die Lagrangefunktion ( 1.31)
der Ausgangspunkt zur Aufstellung der Bewegungsgleichung

_ma%edrgz &EQ— 2qU, xl_
L—Egeﬁgg,ﬂ 9 Q+R2_R1R2R1r - Fel(R2+R1) (1.49)

Die Bildung der partiellen Ableitungen nach den Koordinaten und Impulskomponenten
fuhrt auch hier zu den Bewegungsgleichungen der drei Komponenten. Fir die weitere
Diskussion wird nur die Radialkomponente genauer betrachtet

d’r _1 29U, RR, 1
R-R o
+

ds> r C2
Mit C, =mr?q. Auch hier wird zur Vereinfachung der Gleichung der Radius des Soll-

orbits herangezogen. Die Beschleunigung ist auf dieser speziellen Bahn gleich Null, da-
her folgt

(1.50)

Qllow

2, 1 R-R
2qgmU, RR,

R, =C, (1.51)

-20 -



Bewegung geladener Teilchen im elektrischen und magnetischen Feld

Somit lautet die Bewegungsgleichung ( 1.50)

dr _1 1 1

T RT—— (152)

w

Ro §+r2225-

Es folgt nun wieder der Ubergang zur Koordinate r =r - R, unter Vernachlassigung

von Termen grof3er als quadratischer Ordnung, diesmal jedoch mit einer Aufspaltung in
eine radiale und elne z-Komponente:

I-I-O

[N

2 é ,,20 é ..20
ar :ig-LJ,éeL% i ta- §§ei§q (153)
ds° Rg R e&Rpg Rg 28Ry

Durch Reihenentwicklung der Ausdriicke und Beschrankung auf Terme von maximal
zweiter Ordnung ergibt sich

2
AT 2w St = 0 (154)
ds’ R 2R
2
%+%xz-%xrz = 0 (1.55)
S

Auch hier treten Sextupolkomponenten in beiden Ebenen auf, so dass besonderes Au-
genmerk auf Resonanzen dritter Ordnung gelegt werden sollte. Im Gegensatz zum Fall
des Zylinderkondensators erschwert hier eine Kopplung zwischen den Ebenen die Be-
rechnung der Teilchendynamik. Die Strahldynamik muss im Fall sphérischer Elektro-
den stets fUr beide transversale Bewegungsrichtungen gleichzeitig betrachtet werden.

In linearer N&herung lauten die Gleichungen ( 1.54) und ( 1.55)

dr 1

PP 0 (1.56)
2

jf+%xz =0 (157)
S

Ein spharischer Deflektor fokussiert somit in beiden Ebenen mit der gleichen Stérke.
Daraus resultieren ein sehr kleiner Strahlquerschnitt im Inneren der Biegesektion und
eine gegensaitige AbstofRung der Teilchen aufgrund von Raumladungseffekten. Diese
treten trotz geringer Strahlstrome im Bereich von wenigen mA wegen der niedrigen ki-
netischen Energie der Teilchen deutlich auf. Im elektrostatischen Speicherring ELISA
konnte mit sphéarischen Elektroden in den Ablenkeinheiten kein stabiler Strahltransport
bei héheren Strahlstromen erreicht werden [Mgal 00]. Aus diesem Grund sollten zylind-
rische Deflektoren verwendet werden.

-21-



Bewegung geladener Teilchen im elektrischen und magnetischen Feld

1.4.2.3 Fokussierende Wirkung der Biegeelemente

Die Bewegungsgleichungen ( 1.44) und ( 1.56) besitzen sowohl fur den Zylinderdeflek-
tor, wie auch fur einen Deflektor mit spharischen Elektroden einen fokussierenden
Term. Dies mag auf den ersten Blick verwunderlich erscheinen, da der Ausgangspunkt
der Uberlegungen der Entwurf einer Ablenksektion war.

Effekte, die sich durch Abweichungen eines beliebigen Tellchens vom Sollteilchen er-
geben, werden spéter noch ausfuhrlich diskutiert; hier soll der Durchgang durch eine
Ablenksektion zunéchst rein qualitativ besprochen werden.

Abb. 1.7 Fokussierung des Teilchenstrahlsin der Ablenksektion

Ein pardlel in die Ablenksektion eintretender Strahl wird im Inneren an einem Winkel
g< 90° gebundelt. Der Fokussierwinkel ist dabei von der Teilchengeschwindigkeit ab-
héngig und betragt im Falle langsamer lonen mit v << c in einem Zylinderkondensator
90°/+/2 » 63.6° [Wol 87].

Diese Fokussierung findet bel Verwendung sphérischer Elektroden in beiden Ebenen
gleichzeitig statt und fuhrt zu den, im Vorfeld angesprochenen, hohen Raumladungs-
konzentrationen. Im Zylinderkondensator verhalten sich die Teilchen in der vertikalen
Ebene wiein einer feldfreien Driftstrecke.

Aufgrund der gleichnamigen Ladungen der lonen in einem Teilchenstrahl stof3en sich
diese gegenseitig ab. Wirken also keinerlei Felder auf diese Teilchen, so divergieren
diese entlang einer Driftstrecke von selbst.

In einem Speicherring, in dem lonen millionenfach umlaufen, ergibt sich folglich eine
Divergenz der Teilchen. Wird diesem Effekt nicht entgegengewirkt, so trifft der Strahl
schnell auf die Wande der Vakuumkammer und geht verloren. Die Starke der eben be-
schriebenen Fokussierung reicht dabei nicht aus, um der Coulombschen Abstof3ung in
ausreichendem Mal3e entgegenzuwirken. Aus diesem Grunde finden Quadrupollinsen
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als weiteres optisches Element Verwendung. Diese werden im Abschnitt 1.4.3 beschrie-
ben.

14.2.4 Darstellung als Zentrakraftproblem

Nach den Gleichungen ( 1.29) und ( 1.47) liegt beim Durchgang eines lons durch sph&
rische oder zylinderformige Elektroden ein Zentralfeldproblem vor

E 1 & (1.58)
.

Die folgende Diskussion wird auf den Fall des Zylinderdeflektors mit n=1 beschrankt,
die Schritte lassen sich jedoch analog fur den Fall des sphérischen Deflektors durchfih-
ren.

Der Energieerhaltungssatz muss erfillt sein:
E(r,r',d):%m><(r'2+r2q2)+q>1' (r) (159

Abb. 1.8 zeigt den Verlauf des elektrischen Potentials j (r) im Zylinderdeflektor nach
( 1.30).

(p(r)
G111
[V]
Sollbahn
M}
2000
01236 238 240 242 244 246 246 250 252 254 256 258 260 262 264
r [em]
-2000
=400
G000
Abb. 1.8 Verlauf des Potential s im Zylinder defl ektor
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Unter Vernachl&ssigung der Randfelder muss ferner Drehimpul serhaltung vorliegen
M =my,r ( 1.60)

Dies kann in guter Naherung auch fur den realen Feldverlauf angenommen werden, da
die Eintritts- und Austrittsbereiche des Deflektors im Vergleich zur Gesamtlange klein
sind.

Damit kann man die Gesamtenergie als Funktion der Koordinaten r und r beschreiben

E&m):%mw2+ v () (1.61)

Uber das Zentrifugal potential wird die kinetische Energie in r-Richtung bestimmt. Die-
ser Anteil des Gesamtpotentials fihrt zu einem Energieaustausch zwischen longitudina-
lem und transversalem Phasenraum.

Ublicherweise fasst man die letzten beiden Ausdriicke zu einem effektiven Potential zu-
sammen

jwﬂyzzmﬁ+j0) (1.62)

Dieses ist fur den Fall eines 50 keV Protonenstrahls in einem Zylinderkondensator mit
mittlerem Radius r=250 mmin Abb. 1.9 gezeigt. Im Vergleich mit dem reinen Zentrifu-
gaterm und dem Potential im Zylinderkondensator ist unmittelbar zu erkennen, dass e -
ne stabile Bewegung nur im effektiven Potential moglich ist.

Die beiden Elektroden sollten so nah wie moglich um das Minimum des effektiven Po-
tentials herum platziert werden, um eine stabile Tellchenbewegung zu garantieren.

Der stabile Bereich der Teilchenbewegung liegt fir einen parallelen Strahl im Bereich

r = 250mm= 10mm und verkleinert sich fir den Fall eines nicht-parallelen Strahls, da
anfangs divergierende Teilchen den Bereich der stabilen Teilchenbewegung verlassen.

-24 -



Bewegung geladener Teilchen im elektrischen und magnetischen Feld

22 150 200 250 300 350
r{mm]

Abb. 1.9 Verlauf des effektiven Potentials fir den Fall eines 50 keV Protonenstrahls

1.4.3 Srahlfokussierung

Ein teilchenoptisches Element zur Strahlfokussierung sollte Teilchen, die sich auf der
Sollbahn befinden, méglichst nicht beeinflussen. lonen, die eine Ablage relativ zur
Sollposition besitzen, sollten mit einer linear mit der Ablage wachsenden Kraft zuriick
zur Idealbahn gefihrt werden.

Die Kréfte, die auf ein Teilchen wirken, lassen sich mit Gleichung ( 1.1) bestimmen.
Das elektrische Feld wird vollstandig bestimmt durch den Verlauf des elektrischen Po-
tentials

—_

E=-Kj (r.2) (1.63)

Elektrische Feldlinien treten stets senkrecht aus einer Metalloberflache aus. Daher stellt
die Oberflache der Elektrode eines optischen Elements stets eine Aquipotentialflache
dar. Aus der Forderung des Feldverlaufs lasst sich somit auf die notwendige Elektro-
dengeometrie schlief3en.

Im ladungsfreien Raum gilt: NE =0, so dass aus ( 1.63) folgt

DE =0 (1.64)
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Den gewiinschten Feldverlauf gibt man nun entlang einer transversalen Strahldimension
vor und berechnet damit unter Verwendung der Gleichungen ( 1.63) und ( 1.64) die

vollstandige Feldverteilung E(r, z).

Allgemein |&sst sich die Feldverteilung entlang der radialen Position schreiben as
E (rz)=E(2)+(r) (1.65)

Die Funktion f(r) steht fir den nur von der radialen Position abhangigen Teil des elek-
trischen Feldes. Daraus |18sst sich das Potential durch Integration bestimmen

i (r.z)=CE (r,z)dr =E, (2)x +¢f(r)dr (1.66)

Setzt man diesen Ausdruck nun in die Laplacegleichung ( 1.64) ein

oe=Ti T _1t(), PE(@)., (1.67)
e 922  9r 122

kann man nach der unbekannten Funktion f(r) auflésen

\d°E, (z 1d°E, (z
f(r):-oT”Wdr:-ET”rz (168)
Einsetzen in ( 1.66) ergibt schlief3ich das el ektrische Potential
2
i (r.2=E(2)% +10|E—'(Z)r3 (1.69)

6 dz?

Damit ist es moglich, aus dem geforderten Feldverlauf die korrespondierenden Aqui-
potentiallinien zu bestimmen und damit die geometrische Form der Elektroden.

Aus der Forderung einer linear mit der transversalen Ablage anwachsenden Fokussie-
rung folgt ein Feldverlauf der Form

E (2)=gc2 (1.70)
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W

Abb. 1.10 Querschnitt durch einen elektrostatischen Quadrupol

Dabei ist £V die an jeder Elektrode anliegende Spannung und r,, der Innendurchmes-
ser des Quadrupols, wiein Abb. 1.10 zu sehen.

(1.70) ist direkt in ( 1.66) einsetzbar und integrabel. Das gesuchte Potential lautet
j (r2)=gczx (170

Die Bedeutung dieser Gleichung wird klar, wenn man das Potential festsetzt und sich
den Verlauf einer solchen Aquipotentiallinie anschaut

r(2) = é ° (1.72)

Diese Abhangigkeit entspricht dem Verlauf einer Hyperbel. Damit sollte ein idealer
Quadrupol aus vier hyperbelférmigen Elektroden bestehen, die jeweils auf einem Poten-
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tial mit wechselndem Vorzeichen liegen. Der zu dieser Anordnung gehérige Feldlinien-
verlauf istin Abb. 1.11 dargestellt.

1 CI T 1 i [] i i [] i i ] i ] [}
#ARROW . Ik
. P ememg e 4 4 40 T T T T
A F ] i [ B, = v
(A e L WL N L
L B A A \\\\N\!f
L e A S R R A e Y - =
T T ]
= m o a I ] ] [T . - o=
- woh Ty v o n [ A L
P TR L O N U T T T IR R R -
AR AR J((:((i‘
1l - R A s rdo
-;11‘,", w % 1 8 ¥ 0 oFF ’f-"rl
o e w. N, 4 1 %t BB o E——
:‘. # F ¥ v o 1 [} |rrr1.'L
i [ T T T T | []
_T|I3 = _I T I T T
Abb. 1.11 Numerisch berechneter Feldlinienverlauf in einem el ektrostatischen Quadrupol

Es kann gezeigt werden [Sep 67b], dass die ideale hyperbolische Form der Elektroden
am besten durch zylinderformige Elektroden mit einem Elektrodenradius von 1.147 1,
angenahert wird. Dabei werden die Anteile hdherer Multipolkomponenten minimiert.

Aufgrund des Feldlinienverlaufs zwischen den Elektroden wirkt ein solcher Quadrupol
stetsin einer transversalen Ebene fokussierend, wahrend er in der anderen eine defokus-
sierende Wirkung zeigt. Daher missen zur Strahlfokussierung in beiden Ebenen immer
mindestens zwei um 90° zueinander verdrehte Quadrupol e benutzt werden.
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15 Losung der Bewegungsgleichungen
1.5.1 Direkte Losung der Differentialgleichungen

1.5.1.1 Elektrostatischer Deflektor

Zwel parallel angeordnete Elektroden konnen fir die Ablenkung des Strahls im Bereich
kleiner Winkel verwendet werden. Die Bewegungsgleichung ( 1.22) kann direkt integ-
riert werden

x() = #%ﬂ2+x§>d+xo (173)
x¢) = rjjz%“&? (1.74)

Die Teilchen folgen im Innern eines solchen Deflektors einer parabelformigen Bahn.

Bei der Diskussion der Teilchenbewegung im zylinderférmigen, mitbewegten Koordi-
natensystem, verhdlt sich ein Plattendeflektor wie eine feldfreie Driftstrecke.

1.5.1.2 Quadrupole und Ubrige Deflektoren

Alle tbrigen im vorigen Kapitel hergeleiteten Bewegungsgleichungen sind ihrer Form
nach identisch. Sie kénnen verkirzt geschrieben werden as

@ -k’ (s)= (1.75)
92 _ (o) (1.76)
ds’ ‘

Es handelt sich um Differentialgleichungen vom , Hill’ schen” Typ — sie entsprechen der
Bewegungsgleichung eines harmonischen Oszillators mit von der Position des Teil-
chens abhéngigen Rickstellkonstanten k ..

Anschaulich gesprochen kann man sich die Rickstellkréfte des Feldes auf ein umlau-
fendes Teilchen als den Lauf einer Kugel durch eine gekrimmte Bahn vorstellen, so
dass dem Abstand zur Ideallinie proportionale Ruckstellkréfte wirken, wie in Abb. 1.12
dargestellt.
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Abb. 1.12 Sizzierung der Hill’ schen Differentialgleichung

Unterteilt man den Speicherring in Intervalle, in denen jeweils die Fokussierstarken
konstant gesetzt werden kénnen, k?,(s)=k?,;(s) = const.firs_; £s£5,i=1,..,n, so

konnen die Losungen der Gleichungen ( 1.75) und ( 1.76) unmittelbar angegeben wer-
den

_‘

~

OD
1

c, xcoslk, (s)>s) + c, »sin(k, (s)>s) (L.77)

N
—
@«

11

¢, xcosh(k, (s)>s) + ¢, >sinh(k, (s) xs) (1.78)

Dabei werden die unbekannten Koeffizienten ¢; bis ¢, durch die vorzugebenden An-
fangsbedingungen festgel egt.

Die trigonometrischen Funktionen in ( 1.77) beschreiben eine periodische Losung fir

die gewéhlte Geometrie aus Abb. 1.13 in der r-s Ebene, wéhrend die hyperbolischen
Funktionen in ( 1.78) eine divergierende LGsung in der z-s Ebene darstellen.
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Gegeben sei ein Satz von Anfangsbedingungen r,,r¢, z,, z§ .

W

#(s) Hs,) s

N —

Abb. 1.13 Strahlverlauf durch eine Quadrupol elektrode

Dies fuhrt zur folgenden, geschlossenen Darstellung der Bewegungsgleichungen und ih-
rer ersten Ableitungen

: r(s) = r, cos( K >s)+r|—\/i:(|9n( K >€) (1.79)
; rds) = - oK sin(\/ﬂ ><s)+ r0¢cos( K] ><s) (1.80)
|

: 2s) = gz cosh(\/E ><s)+ %si nh(\/E xs) (1.81)
i z8s) = zWk sinh(\/E ><s)+ zgicosh(\/E ><s) (1.82)

Setzt man fur die Fokussierstérke nun die fir das jeweilige optische Element giltige
Konstante ein, so ist es moglich, die Parameter eines Teilchens an jeder beliebigen Posi-
tion unter Kenntnis der Anfangsbedingung zu berechnen.
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1.5.2 Ubergang zum Matrixfor malismus

15.2.1 Die optischen Elemente

Die allgemeine Form zur Transformation der Koordinaten durch ein beliebiges Element
des Rings soll in der folgenden Weise dargestellt werden

r(s)=M x(0) (1.83)

Ubertragen auf die Position und die Winkelkomponenten lassen sich damit die Glei-
chungen ( 1.79) und ( 1.80) schreiben als

85“(8)3:%8 cos( K >G) ﬁsin( K m)?xg%(S)z
gr ¢s)s g \/ﬂ sin(\/m xs) cos(\/m xs) p grod(s),'a

Die folgende Auflistung zeigt die korrespondierenden Matrizen fir die bisher bespro-
chenen optischen Elemente

(1.84)

a) Feldfreie Driftstrecke

g (s)o ad sb a6
¢ I=f DD (1.85)
Sy S0 15 58

Wirken keine Felder auf die Teilchen, so bleibt der Winkel wahrend der Drift unveran-
dert und die Ablage vergrofert / verringert sich je nach Lange der Driftstrecke. Dieses
Verhalten ist fir beide transversale Ebenen identisch.

b) Elektrostatischer Deflektor

Filo @ some
TSR (1.86)
Ges S 1555

Die parabelformige Bahn der lonen tritt bel der Betrachtung im Ring-
Koordinatensystem nicht in Erscheinung. Vielmehr entspricht hier der Plattendeflektor
einer feldfreien Driftstrecke.
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c) Zylinderdeflektor

Ihrer Form nach entspricht die Differentialgleichung ( 1.44) der in ( 1.75) angegebenen
Oszillatorgleichung, wobei die Fokussierkonstante k =2/ R’ ist. Damit lasst sich die
Bewegung in der horizontalen Ebene schreiben a's

&2 0 1 @2 0

x
G cost— xS Mg "Ss 0
ge(s)g:g %R, o I/Ro éRo o (1.87)
Erds) ¢ _zs_nae\_/ixsg Cosé—xs_ gr%
Ro 2

In der vertikalen Ebene entspricht auch der Zyllnderkondensﬂor einer feldfreien Drift-
strecke.

d) Sphérischer Deflektor
Beim sphérischen Deflektor findet eine gleichzeitige Fokussierung in beiden transversa-

len Ebenen statt. Die Losung der Bewegungsgleichung ( 1.56) lautet damit fir beide
Ebenen

S

ér ¢s)

co — Rosinaeixs.—?ga 2
SgRo 2 g o202
. ael

) o e T (1.88)
— % cosg— >G— gr%

¢
-
p 3 L sin
Ry

€) Quadrupol
Als letztes Element soll die Lésung fur den Quadrupol angegeben werden. Hierbel ist

zu unterscheiden, ob man sich in der fokussierenden oder der defokussierenden Ebene
befindet. Die L ésungen fir die Transformationsmatrix lauten

[ _1_. 9
: g COS( ) >G) \/M Sm( K m): Horizontal fokussierend (1.89)
L& Jsinlis) codks) 3
M =i
I o
: g cosh(\/_ >G) isinh(\/E >s)2
i

\/_smh( >@) cosh( k>s); Horizontal defokussierend (' 1.90)

-33-



Bewegung geladener Teilchen im elektrischen und magnetischen Feld

Mit
2xqU,

2
EKin >¢ap

k =

(1.91)

Um die Ahnlichkeit eines Quadrupoldubletts mit einem System diinner Linsen auf den
durchlaufenden Strahl zu verdeutlichen, benutzt man haufig anstelle der obigen Grofen
die Brennweite f

fo oo (1.92)

Somit kann man die Matrizen ( 1.89) und ( 1.90) durch die folgenden einfacheren Aus-
dricke nahern:

iel 00
i g 1 1 Horizontal fokussierend (1.93)
:::e f (4]

M =i
I el 006
: g 1 1T Horizontal defokussierend (1.94)
tef g

Bei dieser Ndherung geht man von einer Linse der Lange Null aus. Um die reale Aus-
dehnung | eines Quadrupols zu beriicksichtigen, muss man vor und hinter jeder der Mat-
rizen eine Driftstrecke der Lange 1/2 einfligen und erhélt schliefdlich durch Multiplikati-
on der Ausdriicke ( 1.85) und ( 1.93) die Transformationsmatrizen fur die beiden
Quadrupole in der N&herung diinner Linsen.

- LI S
| - — - —
1e if 4|f *  Horizontal fokussierend ~ ( 1.95)
| g
ne - — 1o —
& f 2f
M =i
! | 12 9
ic af | Tafs
I =
'|'g 1 | = Horizontal defokussierend  ( 1.96)
. - 1+_;
&t 2f 5

Diese Matrizen sind nicht identisch mit den Ausdriicken, die man erhalt, wenn man die
Ausdriicke ( 1.89) und ( 1.90) in eine Potenzreihe entwickelt. Insbesondere gilt fur alle
hier und in vorangegangenen Kapiteln auftretenden Matrizen, dass der Wert ihrer De-
terminanten stets 1 ist.

detM =1 (1.97)
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Dies ist notwendig zur Einhaltung des Liouville Theorems. Brache man eine irgendwie
geartete Entwicklung der Transformationsmatrizen nach einer der ersten Ordnungen ab,
so ware diese wichtige Bedingung nicht langer erflllt und wirde zwangsaufig zu
falschen Aussagen Uber die Bewegung der Teilchen fuhren.

1.5.2.2 Transformation durch eine Beispielstruktur

Mit den in Kapitel 1.5.2.1 vorgestellten Matrizen 1&sst sich nun die Bahn eines Teil-
chens durch eine beliebige Anordnung von optischen Elementen berechnen.

Als lllustration soll im Folgenden ein Teilchen durch die in Abb. 1.14 gezeigte Kombi-
nation aus einer 90° Biegesektion und einem Quadrupoldublett transformiert werden.
Zu diesem Zweck mussen zunéchst einige Parameter festgelegt werden, die die Felder
in den einzelnen optischen Elementen definieren; diese werden in diesem Beispiel so
gewdhlt, dass sie bereits moglichen realen Ringparametern entsprechen.

5|
o
I .
HD VD (?[ ':‘\)L'} .............................
Abb. 1.14 Ubersicht tiber ein Ringviertel

Ein Proton trete mit einer Ablage von x = 1 cm und einem anfanglichen Winkel von 1°
in Richtung Strahlachse in den ersten Deflektor ein. Seine Energie betrage E=50 keV.
Das Teilchen soll im Beispiel nach dem Durchlaufen der Struktur wieder eine identi-
sche Ablage besitzen und parallel zum Sollorbit das Quadrupoldubl ett verlassen.
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Nach Umformung der Gleichungen ( 1.6) und ( 1.22) lassen sich unmittelbar die in den
beiden Biegesektionen notwendigen Felder mit Hilfe der Gleichungen

_ tana xE,, tana>gxb? (1.98)
Eo = = .
0.5x9¥ 0.5xg¥
0.5%E,. : 2
E, = an - 05290 (1.99)

gxR gxR
bestimmen.

Tabelle 1.1 zeigt eine Ubersicht der fiir die Beispielrechnung verwendeten Parameter.

Grofle Wert
Exin 50 keV
o} 1
l10° 10cm
dioe 5cm
R7oe 25cm
dror 3cm
Tabelle 1.1 Verwendete Parameter fur ein Viertelringsegment

Der Abstand zwischen den Elementen eines Paares betrégt jeweils 5 cm und zwischen
dem Quadrupoldublett und den beiden Deflektoren 10 cm. Zwischen dem Platten- und
dem Zylinderdeflektor legen die lonen eine Driftstrecke von rund 93 cm zurlck. Mit
diesen Daten ergeben sich Feldstarken von E,. =1.76 kV/cm und E,, =4kV/cm,

bzw. die korrespondierenden Spannungen an den Elektroden von U, =+4.4kV und
U, =+6.0kV.

Die Grole dieser Felder hangt also lediglich von geometrischen Parametern der Deflek-
toren und der totalen kinetischen Energie der lonen und ihrem Ladungszustand ab. Es
ist diese Unabhéngigkeit von den Massen der zu speichernden Teilchen, die einen elekt-
rostatischen Speicherring insbesondere fur die Molekllphysik interessant macht.

Fir den gesamten Verlauf durch die angegebenen Elemente sind die Anfangsparameter
mit den folgenden Matrizen zu multiplizieren

gff (5)9 éﬁi (5)9

=M MM M A MMM &

T =—QD =—d5 =—QF =—=d25 =—10° =—d93 =—70° =—d93 =—10° T

Erels): Srds)a
(1.100)
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Die einzigen variablen Groéf3en in dieser Gleichung sind die beiden Fokussi erkonstanten.
Damit stehen zwel Unbekannte bel zwel anzupassenden Parametern zur Verfligung. Die
Traektorie des Teilchensist in Abb. 1.15 gezeigt. Die Groél3e der Fokussierkonstanten in
den beiden Quadrupolen wurde iterativ bestimmit.

ris) 14F .
[mm] /N
124 S
N
IICI'"\ Vi
\ 7
st
pa s
™,
4T V
-]
n ‘.\'L " J'f n
0 S00 1 000 f,ff 1 500 2000 2500
o \\ s [mm]
S
Abb. 1.15 mogliche Teilchenbewegung durch die Beispiel struktur

1.5.3 Longitudinaler Phasenraum

Die Bewegung der Teilchen im longitudinalen und transversalen Phasenraum verlauft
im elektrostatischen Fall auch bei der Beschrankung auf eine lineare Strahloptik nicht
wie im magnetischen Fall entkoppelt. Dies stellt einen der grundsétzlichen Unterschiede
zwischen magnetischen Ringen und elnem el ektrostatischen Speicherring dar.

Diese Kopplung tritt bel der Bewegung von Teilchen durch einen Zylinderdeflektor auf
und soll im Folgenden genauer untersucht werden. Ausgangspunkt bei der Diskussion
der dispersiven Eigenschaften in einem radialen elektrischen Feld sind die Uberlegun-
gen aus Abschnitt 1.3. Es soll nun die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen vor und
nach der Transformation durch einen Zylinderdeflektor untersucht werden.

Damit lautet Gleichung ( 1.21)

2
dr, 2 . _2.,Dv% (1.101)
ds* R RV
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Die Losung dieser inhomogenen Differentialgleichung l&sst sich unmittelbar angeben
as die Summe der homogenen Lésung und einer Partikulé&rldsung der inhomogenen
Differentialgleichung

& &2 0 2 e e &/2 OUQ
st £ ot Bl T oy Pl g
grqsézg_ﬂ n%e‘/—zxsg cosg 2>€9 _xgr _+T‘f>g i@ngﬂmg :

$R &R 5 - § V2 &R 5 5

(1.102)

Damit kann man die 2x2 Matrix aus ( 1.87) auf eine 3x3 Matrix erweitern, die sowohl
die Transformation der Lage- und Winkelkoordinate, als auch der Geschwindigkeit be-
inhaltet

& é oo
& ()0 ¢  cos —>€9 &x&ngﬁmg R, *él - Cosgﬁmiufae 6
S i C V2 @2 8 =2 6 1 @m2 6 <2 =
r((s);—g-—xsm st oSG8t e s & g T
T ¢R R & R 3 V2 &R 5 1¢ *
¢Dv: T Dy, *
év o g téV g
2
(1.103)

Die Gesamtenergie eines Tellchens muss auch beim Durchgang durch einen elektrosta-
tischen Deflektor erhalten bleiben. Abhangig von der Position eines lons relativ zum ,,0
Volt* Referenzorbit bel Eintritt in diese Ablenkeinheit wird dieses Teilchen eine hohe-
re, bzw. niedrigere potentielle Energie wie das Sollteilchen besitzen. Damit verliert,
bzw. gewinnt es in entsprechendem Male an kinetischer Energie. Die Tellchenposition
am Ausgang hangt in direkter Weise vom Geschwindigkeitsunterschied zum Sollteil-
chen ab.

Fur die Entwicklung im longitudinalen Phasenraum ist es jedoch entscheidend, dass die
Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen bei Eintritt in den Deflektor und nach dem
Austritt identisch ist — unabhangig von etwaigen Anderungen im Innern des Biegeele-
ments. Das dispersive Verhalten des lonenstrahls, d.h. das zeitliche Ausainanderlaufen
des Teilchenbunches aufgrund von Geschwindigkeitsunterschieden, wird also durch die
Bewegung im Ring nicht modifiziert.
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16  Bewegung des Teilchenensembles

Mit den im vorherigen Kapitel vorgestellten Matrixausdriicken kann man die Bewegung
eines Teilchens durch eine beliebige Anordnung der optischen Elemente verfolgen. In-
dem man diese Transformationen fir eine grof3e Anzahl von Teilchen mit unterschiedli-
chen Anfangsparametern durchfihrt, kann man die Bewegung eines in eéinem Ring um-
laufenden Strahls simulieren.

Dies ist genau der Weg, den Vielteilchensimulationsprogramme beschreiten. Mit zu-
nehmender Grofde und Komplexitdt der Struktur steigen jedoch auch der Rechenauf-
wand und die Dauer solcher Rechnungen. Hinzu kommt die Tatsache, dass man bel der
Auslegung eines Beschleunigers meist gar nicht explizit an der Bewegung eines einzel-
nen Teilchens interessiert ist.

Aus diesen Griinden geht man Ublicherweise von der Betrachtung der Einzelteilchen-
trajektorien ab und betrachtet stattdessen die Bewegung der Teilchengesamtheit.

Als Illustration soll Abb. 1.16 dienen. Im oberen Abschnitt ist lediglich die Bahn eines
einzelnen Teilchens eingezeichnet. Im unteren Teil sind viele zusétzliche Trajektorien
eingetragen. Gelange nun, statt der Bahnbewegung der einzelnen lonen, die Transfor-
mation einer Strahlenveloppe, welche samtliche Einzelteilchenbahnen umschliefdt, so
koénnten die Felder zur StrahlfUhrung weiterhin berechnet werden, ohne detaillierte In-
formation Uber die Bewegung der einzelnen lonen kennen zu miissen.

'y
3 Efs)=1 ep
Fisl s
[mm] = Fy
1
=
0 >
-1 5
-2
-3 Teilchentrajektorie
A Enveloppe
3
ris)
[fmm] 2 "

1

0 = >
-1 5
-2
-3

Abb. 1.16 Strahlenvel oppe und mehrere exemplarische Teilchenbahnen [Wil 96]
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1.6.1 Mathematische Beschreibung

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist erneut Gleichung ( 1.75). Die dort angegebene
Losung ( 1.79) kann allgemeiner fur beliebige k(s) geschrieben werden as:

r (s) = /e xx(s)xcos(F (s) +j ) (1.104)

Dabei werden der Amplitudenfaktor Je und die Phasej durch die Anfangsbedingun-

gen bestimmt. Die physikalische Bedeutung des Parameters e wird spéter noch verdeut-
licht werden. Setzt man Gleichung ( 1.104) in ( 1.75) ein, so erhélt man die korrespon-
dierende Differentialgleichung fur x(s) und F (s).

Axt- xF € - k. (s)x)xcos(F +j )- AX2xE ¢+ xF §xsinF +j )=0  (1.105)
Damit diese Identitét stets Gltigkeit besitzt, missen beide Klammerausdriicke gleich-

zeitig gleich Null sein
x& xF € - k (s)xx

0 (1.106)

2XF G+ xF ¢ 0 (1.107)

Der Ausdruck ( 1.107) kann umgeformt geschrieben werden a's

x( F «
+

x F¢

Diese integrable Differentialgleichung liefert einen geschlossenen Ausdruck fir die
Phasenfunktion

F(s) = E‘)% (1.109)

o X2 (s

Ublicherweise ist eine vorzeichenbehaftete Positionsbetrachtung nicht notwendig, wes-
halb man statt x(s) die sogenannte Amplituden- oder Betafunktion betrachtet

b(s) = x3(s) (1.110)

Setzt man diese Beziehung in Gleichung ( 1.104) ein, erhdlt man schlief3dlich die folgen-
den beiden Differentialgleichungen zur Beschreibung von Position und Phase in Ab-
héngigkeit von der Position entlang des Ringorbits
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—_

—
%2

S~—
]

Je x/b (s) xcos(F (s)+] ) (1.111)

Fs) = 0 (9 (1.112)

Die Amplitude des umlaufenden Strahls ergibt sich demzufolge stets aus der unveran-
derlichen Grol3e e — der sogenannten Emittanz — und der Betafunktion an der interessie-
renden Position s.

Im Folgenden soll versucht werden, den im vorherigen Kapitel entwickelten Matrizen-
formalismus zur stlickweisen Transformation durch die Elemente eines Rings auf die
Betafunktion zu tbertragen.

1.6.2 Ellipsenparameter im transversalen Phasenraum

Eine alternative Darstellungsform der Teilchenbewegung resultiert, wenn man die Emit-
tanz e durch die Gréf3en r und r’ ausdrickt.

Ausgangspunkt ist Gleichung ( 1.111) und ihre erste Ableitung

r(s) = +e,b(s)xosfF (s)+]) (1.113)
rfs) = - \/L/_(Egj[a (s)>cos(F (s)+j )+sin(F (s)+j )] (1.114)

mit
a (s) = - b(T(S) (1.115)

Nach Einsetzen von Gleichung ( 1.114) in ( 1.113) und Verwendung der Eigenschaften
trigonometrischer Funktionen erhé@t man schliefdlich die sogenannte Courant-Snhyder-
Invariante

e =g(s)x?(s)+2a (s)r(s)r€s)+ b (s)x &(s) (1.116)
mit
g(s) = 1+a’ () (1.117)

b (s)

Zur Veranschaulichung der Ellipsenparameter a, b und g sind diese in der folgenden
Abb. 1.17 eingetragen.
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f F=ne VEp

Abb. 1.17 Phasenraumellipse in der r-r’ Ebene und Bedeutung der Parameter a, b und g

Der bislang rein mathematische Vorfaktor e erhdt nun auch eine anschauliche Bedeu-
tung — multipliziert mit p ergibt sich die Flache der Phasenraumellipse.

Der Satz von Liouville fordert nun die Konstanz dieser Flache', sofern die Teilchen ka-
nonischen Bewegungsgle chungen folgen, was im Allgemeinen der Fall ist. Die Flache
der Phasenraumellipse selbst und damit auch die Emittanz als ein Mal3 fir diese Flache
ist wahrend der Bewegung durch einen Beschleuniger konstant. Mit der Variation der
Betafunktion andert sich zwar die Form dieser Ellipse, nicht jedoch ihre Flache. Die
strenge Ellipsenform wird nur fur den Fall maximal linearer Kréfte auf den Strahl be-
wahrt. Wirken auch Kréafte hoherer Ordnung auf die Teilchen, so kommt es zu Verzer-
rungen und Scherungen der Phasenraumellipse.

Den Uberlegungen des vorherigen Kapitels folgend, soll nun die Entwicklung eines all-
gemeinen Positionsvektors r = (r1 rz), dessen Komponenten zwei kanonisch zueinan-
der konjugierte Variablen eines Teilchens seien, durch Matrixmultiplikation mit einer
die optischen Elemente reprasentierenden Matrix M beschrieben werden

! Praziser gilt diese Invarianz firr das Phasenraumvolumen im 6N-dimensionalen Teilchenraum und nicht
notwendigerwei se fir dessen Projektionen. In den meisten Fallen bleibt jedoch auch in den Unterrdumen
die Fléche der Phasenraumellipse konstant.
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;0 aM My,0 a0
g2 g 129 & 9

T= T (1.118)
Sres EM, MG

Wie zuvor kennzeichnet der Index i den Anfangs- und der Index f den Endzustand.
Durch sukzessive Multiplikation mit unterschiedlichen Matrizen ﬂk, k=1,2,..., lassen
sich nacheinander auftretende Wirkungen auf ein bestimmtes Teilchen beschreiben. Die
Matrixelemente M;; entsprechen dabei den in Kapitel 1.5 vorgestellten Ausdriicken.

Der Ubergang zu einer Beschreibung des gesamten Teilchenensembles erfolgt durch die
Parameterdarstellung der Phasenraumellipse, die sich nach ( 1.116) zum Anfangszeit-
punkt in der folgenden Form darstellen 1&sst:

g r?+2a,rréb r¢ =g il (1.119)
Y

Betrachtet man die Ellipse nun nach der Transformation durch eine beliebige Struktur
im Endzustand f, so lautet sie:

F
gir2+2a,r rg+b, rf =e, =—- (1.120)

p

Wie weiter oben bereits gesagt, missen sich die Flachen dieser beiden Ellipsen entspre-
chen und somit kénnen die linken Seiten der Gleichungen ( 1.119) und ( 1.120) einan-
der gleichgesetzt werden.

g’ +2a; b ¢ =g, ri+2a r rg+brf (1.121)

Durch ( 1.118) ist der Zusammenhang zwischen den Variablen vor und nach der Trans-
formation eindeutig bestimmt.

Aufltsen dieser Relationen nach den anfanglichen Koordinaten r, ,r," liefert:

= Myr, - Myrf

| (1.122)
r¢ = -M,r, + M,rg

Dieses Resultat setzt man nun in Gleichung ( 1.121) ein und erhalt durch Koeffizienten-
vergleich die Relation zwischen den Anfangs- und den Endwerten der Ellipsenparame-
tera,bundg
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b, = M121bi - 2M;, M a, + Mlzzgi
a; = - M11M21 bi + (M11M22 +M12 MZl)ai - M22M12gi (1-123)
g = M221 b, - 2M,, M, a, + Mzzzgi

Oder, erneut in Matrixschreibwei se:

gbe ge M121 - 2M; My, M122 9(@;3@.9

¢ = ¢ ¢ o+

gafTZg MyM,; MMy +Mp My - My My, ca; =+ (1.124)
- e -

ggfb g Mz -2M, My Mz nguﬂ

Damit ist es moglich, die Entwicklung einer Phasenraumellipse mit Hilfe der gleichen
Matrixelemente zu beschreiben, die auch schon bei der Transformation der Vektor-
komponenten r,r' im Kapitel 1.5.2 Verwendung fanden.

In der Praxis sind aber normalerweise die Werte der optischen Funktion am Anfang und
am Ende einer Struktur gegeben und man ist gerade an den Elementen der Trans-
formationsmatrix interessiert.

Verwendet man erneut als Ausgangspunkt die Gleichungen ( 1.113) und ( 1.114) und
setzt die optischen Funktionen an Beginn und Ende a's bekannt voraus, so erhdt man
die Transformationsmatrix in Courant-Snyder Darstellung [Cha 01]

& |b, : 9
a (s)o = g F>((:osF +a, >6inF ) b;b >sinF 2 (s)o
T %+aa i -
ér@(s 5= ¢ 0 g L' xcosF |—-s{cosF - a >sinF gr.ﬂ(s)g
& \/biby VPPt f >( f )@

(1.125)

1.6.3 Ringbeschleuniger

In einem Speicherring kann von Beginn und Ende der Struktur nicht gesprochen wer-
den. Wie bereits mehrfach erwéhnt, wurde bei der Auslegung der Ringgeometrien be-
sonderer Wert auf eine hohe Symmetrie der Maschine gelegt, diesist auch aus teilchen-
dynamischen Gesichtspunkten der bestmdgliche Verlauf.

An insgesamt vier Symmetriepunkten werden die optischen Funktionen gespiegelt und
erlauben die Beschrankung der Rechnungen auf ein kleineres Tellsegment. Insbesonde-
re nach einem vollen Umlauf missen die optischen Funktionen in sich selbst Ubergehen
um einen geschlossenen Orbit zu gewahrleisten.
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Gleichung ( 1.75) erhalt damit die folgende Zusatzbedingung

d2r _ 2
7 = -k(s)r (1.126)
k(s+L) = k(s) (1.127)

L steht entsprechend fir den kompletten Ringumfang oder die Lénge einer Periodizi-
tétszelle.

Die Transformationsmatrix fur die Periode L als Fundamentalsystem der Differentia-
gleichung ( 1.126) muss demnach ebenfalls periodisch in L sein

M(s+L)=M(s) (1.128)

Ein kompletter Umlauf um einen Ring mit N identischen Teilbereichen lasst sich dann
darstellen als

M (s+Nx)=(M(9)" (1.129)

Die Erweiterung auf M Umlaufe ergibt sich durch M-fache Multiplikation von ( 1.129)
mit sich selbst. Damit die Teilchenbewegung auch fir viele Umlaufe stabil bleibt, diir-
fen die Elemente der resultierenden Produktmatrix nicht divergieren. Das notwendige
und hinreichende Kriterium hierfir ist [Ros 92]

| Spur M| <2 ( 1.130)

Damit ist garantiert, dass die Matrixelemente von M Uber alle Umlé&ufe gebunden blei-
ben und die Ellipsenparameter reale Werte annehmen. Diese Uberlegungen sind unab-
hangig von der betrachteten Startposition sim Ring.

Fir die weitere Betrachtung soll zunéchst die neue Grof3e meingefiihrt werden

cosm:= %ﬁpurﬁ (1.131)

Damit kann die Transformationsmatrix, mit den im vorigen Abschnitt eingefihrten
Ellipsenparametern, in der sogenannten Twiss-Form geschrieben werden [Cha 01]

a 00 & b
M = ¢ ;>cosm+9 sinm (1132
b 15 g -aj
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Bewegung geladener Teilchen im elektrischen und magnetischen Feld

Die resultierende Gesamtmatrix entspricht Gleichung ( 1.125) fur den Speziafall eines
vollen Umlaufs, bel dem die Ellipsenparameter zu Beginn und Ende identisch sind.
Damit kann bel der Transformation eines Teilchenstrahls durch einen Ring sowohl auf
die Kenntnis der Einzelteilchenkoordinaten im Phasenraum zu Gunsten der Ellipsenpa
rameter der Teilchengesamtheit verzichtet werden, as auch auf die aus den Einzelmatri-
zen der optischen Elemente resultierenden Matrixelemente.

Der Vollsténdigkeit halber soll an dieser Stelle noch ein weiterer wichtiger Parameter
definiert werden; der sogenannte Arbeitspunkt oder Q-Wert

o = Nom_ 1 . ds (1.133)

" 2p 2p (9

Wobei N die Anzahl der Perioden pro vollem Umlauf ist. Anschaulich gesprochen ent-
spricht der Arbeitspunkt der Anzahl an Betatronschwingungen, die der Strahl pro vol-
lem Umlauf zuriicklegt.

N
e

e

0 \ /

N4

Abb. 1.18 Idealisierte Bewegung eines Teilchens wahrend eines vollen Umlaufs im Ring

[
[ ]
1

Die idealisierte Bahn eines Teilchens bel einem vollen Umlauf durch einen Ring zeigt
Abb. 1.18. Insgesamt legt das lon Q=2.125 Schwingungen pro vollem Umlauf zurtck.
Wiesich in Kapitel 3 zeigen wird, ist fir die Diskussion von Resonanzeffekten nicht die
Gesamtzahl der Schwingungen, sondern nur der Anteil g nach dem Komma — im Bei-
spiel g = 0.125.

Der Arbeitspunkt wird im 4. Kapitel bei der Diskussion von Resonanzen noch wichtig
werden.
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2 Storungder idealen Teilchenbewegung

Die in den vorherigen Kapiteln gezeigten Formalismen zur Behandlung der Teilchen-
bewegung in einem elektrostatischen Speicherring stellen eine Idealisierung der realen
Gegebenheiten dar.

Die Elektrodenformen wurden ausgehend vom gewtinschten Feldverlauf berechnet. Al-
lerdings missen Zugestandnisse beziiglich der mechanischen Realisierbarkeit der sich
so ergebenden Geometrien gemacht werden. Ferner wurden Randfeldeffekte in den bis-
herigen Betrachtungen ganzlich ausgeklammert.

Doch nicht nur Abweichungen von den idealen Feldverlaufen kénnen zu einer Stérung
der Teilchenbewegung in einem Speicherring fuhren. Wechselwirkung mit der Spiegel-
ladung der umlaufenden lonen, Raumladungskréfte und Kopplungen zwischen den
transversalen und longitudinalen Phasenraumebenen verandern die Teilchenbewegung
und kdnnen zu Instabilitéten flhren. Sie werden ebenfallsin diesem Kapitel diskutiert.

21  Abwechungen vom idealen Feldverlauf

Im vorherigen Kapitel wurden geschlossene Ausdriicke fur den Verlauf des elektrischen
Feldes in den verschiedenen optischen Elementen hergeleitet. Dabel wurde in allen
Elementen stets davon ausgegangen, dass die Felder an den Randern der Elektroden
sprunghaft ansteigen und im Innern der Elemente ihren Sollwert annehmen. Aul3erdem
wurden Positionierungs- und Fertigungsfehler bei den Berechnungen ausgeklammert.
Diese idealisierenden Annahmen sollen nun fallengelassen werden und die Effekte von
Abweichungen der idealen Feldverldufe im Detail untersucht werden.

2.1.1 Deflektoren

Da der 10° Deflektor als ein Spezialfall des Zylinderdeflektors mit einem unendlichen
Biegeradius aufgefasst werden kann, soll die Diskussion dieser Elemente gemeinsam er-
folgen.

Ein elektrostatisches Sektorfeld wie im Falle der 70° Biegesektion weist immer einen
radial inhomogenen Feldverlauf auf. Um den Austritt des Feldes auf einen moglichst
kleinen Bereich zu limitieren, werden im Auf3enbereich des Deflektors Blenden ange-
bracht. Das Potential dieser Schilde wird derart gewahlt, dass es dem mittleren Potential
zwischen den beiden Elektroden, i.A. 0 Volt, entspricht. Die Abb. 2.1 zeigt schematisch
den Verlauf des elektrischen Feldes im Aul3enbereich eines Deflektors mit und ohne
Blenden und erklért die in den Formeln verwendeten Parameter.
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E(0.0,3) E,

ohne Blende

B, d Poe °

Abb. 2.1 Feldverteilung in einem el ektrostati schen Deflektor mit und ohne geerdete Blende

Der komplette Deflektor ist in Abb. 2.2 dargestellt. Die effektive Feldlange bestimmt
die Ablenkung der Teilchen, die zusétzlich zu der in Kapitel 1 berechneten Ablenkung
erfolgt.

i \,r.-‘”
Y
d .
b
-V,
R,:
P.a
A A
Abb. 2.2 Abschirmende Blenden im Randbereich eines Zylinder deflektors
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Ein lon der Ladung n:e, welches sich in der Symmetrieebene dieses Deflektors be-
wegt, erfahrt die ablenkende Kraft

mx;, = (n>e)>E, (00, ) (2.2)

Um den Verlauf des Feldes zu beschreiben, definiert man die sogenannte effektive
Feldgrenze, die sich in der folgenden Form berechnet:

finﬂeﬂ
fo =F 0 - omdfzhxg (2.2
fau[ien EO 2

Wobei das Integral 1; gegeben ist durch [Wol 87]

é @&, d? d?
& 5 ) CD?2 + —Blende _ a0 (2.3)
S @ o) o} )
l, =1x§|n(g‘ d - dBlenOIeInaeﬁi- 2D arecoss 4.4
p & &xxgy d X, g d g Xy XX, U
g é ai
mit
_\/ 2 2 _\/ 2 2
X =/D? +(d + dgenge)’ /4 X, =/D? +(d - dgenge)’ /4 (2.4)

Dabel ist d der Abstand zwischen den Elektroden, dgienge der Durchmesser der Blenden-
offnung und D der Abstand zwischen Blende und Deflektorelektrode. Der Verlauf des
Integrals |y ist in Abb. 2.3 gezeichnet.

I,

0.4

D/d

02

0.4 0.4
(b6
o 0.8
o 1.0
2.0
(.8 1.5
1.6

14 dgjn/d

Abb. 2.3 Verlauf des Integrals |,
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Durch die Anderung des Gesamtfeldes werden samtliche Teilchen relativ zur Sollbahn
verschoben. Die Grof3e dieser Verschiebung ist gegeben durch

A * \2
o =‘i-‘(faugen-f ) _faugnEr(o,o,f)df{jl _g ,do d (2.5)
'8 2 (.. Eo BRO &% 2g2%R,
mit
I, »-[0.15+0.04(D/ d)? +0.04 (g, / d) +0.05 (A / d)? (26

Der Verlauf dieser Funktion fir verschiedene Parameterkombination ist in Abb. 2.4 ge-
zeigt

I.
-0.27 0.2
0.4
1.6
037 0.8
- |0
-0.41
051 2.0
' 18
1.6 d d
w 14 Blemde’
-6 12
077
-0.8
DU | 5 :
D/d
Abb. 2.4 Verlauf des Integrals |,

Eine durch die obigen Ausdricke bestimmte effektive Feldgrenze beschreibt den Grol3-
teil des durch das Randfeld bewirkten fokussierenden Effekts. Die fokussierende Wir-
kung beschrankt sich auch im Bereich des Randfeldes auf die horizontale Ebene; in der
vertikalen Ebene entspricht der Deflektor weiterhin einer feldfreien Driftstrecke.
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Die fokussierende Wirkung kann in einem geschlossenen Ausdruck angegeben werden
[Mat 71]

i=-2|g(d/2R02) iz-zlgc(d/ZRoz) (2.7)
fe f @
Iy :iwxna@’d% g><<'3chcos§1- [2 )

p @ X g D Xy Qﬂ

027
1 —]_ | '-x_ﬁ_":x__h‘ 0.2
041 || ]
57T 20 -
1.5
1.6
1.4
1.2
-0.67
0 l 2 3
Did
Abb. 2.5 Verlauf des Integrals |3

Mit Hilfe der angegebenen Integrale kann die gesamte fokussierende Wirkung eines De-
flektors mit hoher Genauigkeit angegeben werden.

Der Potentialverlauf wurde numerisch berechnet und ist in der nachstehenden Abb. 2.6
qualitativ gezeigt. Die Bewegungen einzelner lonen mit genau definierten Anfangsim-
pulsen kénnen dann durch diesen realen Feldverlauf untersucht werden.

Die Ergebnisse stimmen mit den parallel durchgefihrten Rechnungen auf Grundlage
der Gleichungen ( 2.2) und ( 2.5) Uberein.
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Abb. 2.6 Schematische Darstellung des Potential verlaufs in einem 70° Deflektor mit
geerdeten Blenden an Ein- und Ausgang zur Minimierung der Randfelder

Nicht nur Randfelder kdnnen zu Abweichungen der Teilchenbahnen vom idealen Soll-
orbit fuhren. Auch unvermeidliche Positionierungs- und Fertigungsfehler verandern den
Verlauf des elektrischen Feldesim Innern eines Deflektors.

Zur Untersuchung der Grof3enordnung dieser Stérungen wurden Simulationsrechnungen
mit dem Programm MAFIA durchgeftihrt. Im Falle des 10° Deflektors wurde die Posi-
tion einer Elektrode gezielt in Schritten von 1° um einen Drehpunkt geméal3 den Abb. 2.7
und Abb. 2.8 verandert und die relative Anderung des elektrischen Feldes im Innenbe-
reich berechnet.

Abb. 2.7 Rotation einer Elektrode des 10° Deflektors um die x-Achse
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Bereits diese einfache Skizze zeigt, dass sich bei Rotationen im Bereich kleiner Winkel
die gegenuberstehenden Flachen im mittleren Bereich der Elektroden kaum verandern.
Dementsprechend ist davon auszugehen, dass das elektrische Feld in dieser Region, in
der sich der Teilchenstrahl befinden wird, ebenfalls kaum andern wird.

Numerische Berechnungen bestétigen diese Annahme. Selbst nach einer Drehung einer
Elektrode um 3° liegt die relative Anderung des elektrischen Feldes im zentralen Be-
reich mit einem Radius von 20 mm noch unter 2.5 %; in dem strahlrelevanten Bereich
mit einem Durchmesser von 10 mm betragt die Ubereinstimmung der Felder mehr als
99.5 %. Damit ist trotz der grof3en Abweichung von der Sollposition der Elektrode prak-
tisch kein Unterschied im Verlauf des elektrischen Feldes festzustellen [Wel 02¢].

Zusétzlich wurden durch die Abweichung von der idealen Elektrodengeometrie hervor-
gerufene Feldkomponenten hoherer Ordnung untersucht. Diese treten nur mit ver-
schwindenden Amplituden auf und kdnnen so den umlaufenden Strahl nicht nachhaltig
storen.

Als zweite Mdglichkeit wurde die Rotation einer Elektrode um die y-Achse betrachtet.
Dies beinhaltet ebenfalls die mdgliche Aufweitung des Elektrodenabstands durch Rota-
tion einer Elektrode um die z-Achse, so dass dieser Fall nicht separat betrachtet werden
MUSS.

Abb. 2.8 Rotation einer Elektrode des 10° Deflektors um die y-Achse

In diesem Fall treten groRe relative Anderungen des elektrischen Feldes im Bereich der
gedrehten Elektrode auf. Da das Feld an dieser Position vor dem Ausfiihren der Dre-
hung Null war, wird die starke relative Abweichung unmittelbar verstandlich. Auch in
diesem Fall betrégt die relative Abweichung des elektrischen Feldes in der Mitte zwi-
schen den Elektroden weniger als ein Prozent und die Stérung der Teilchenbewegung
ist aul3erst gering.

Wie die beiden Félle zeigen, werden die Trajektorien der lonen bei Winkelabweichun-
gen einer Elektrode von der Sollposition von wenigen Grad, wie sie fertigungsbedingt
oder durch ungenaue Positionierung auftreten kénnen, nicht in gréf3erem Ausmal3 beein-
flusst. Die berechneten geringen zusétzlichen Felder fuhren dennoch zu kleineren Ver-
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schiebungen der Teilchenbahnen, welche im schlimmsten Fall Gber Resonanzeffekte zu
Tellchenverlusten fuhren konnten. In der horizontalen Ebene konnen diese Effekte
durch Variation der Spannungen an den Elektroden der Plattendeflektoren abgefangen
werden. Zur Anpassung der Strahlfihrung in der vertikalen Ebene kommen ebenfalls
Deflektoren mit parallelen Platten zum Einsatz. Im idealisierten Ring sind keinerlei Fel-
der in der vertikalen Ebene notwendig. Durch verhdtnisméaldig kleine Spannungen kon-
nen jedoch Realfeldeffekte in der vertikalen Ebene ausgeglichen werden.

2.1.2 Quadrupollinsen

Das Quadrupolfeld wurde im vorhergehenden Kapitel hergeleitet. Die elektrische Feld-
stérke verschwindet entlang der Strahlachse und Teilchen, die sich auf dieser Bahn be-
wegen, erfahren keinerlei Ablenkung im Innern der Linse.

Der elektrische Feldgradient entlang der Strahlachse variiert vom Wert Null im Aul3en-
bereich des Quadrupols bis zum konstanten Wert g. im Innern. In dhnlicher Weise wie
im vorangegangenen Abschnitt definiert man auch hier eine Effektivvertellung. Diese
effektive Verteilung steigt von Null sprunghaft auf den Wert ge. Ein solcher Verlauf ist
in der Abb. 2.9 gezeigt.

>

{F

{r

realer
Gradienten-
verlauf

Abb. 2.9 Verteilung des el ektrostatischen Gradienten in einem Quadrupol zusammen
mit der effektiven Gradientenverteilung
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Fur die verschiedenen Komponenten des elektrischen Feldes gilt dann

E(r,zs) = -g,x+.. (2.8)
E,(r.zs) = g,xz+.. (2.9)
E.(r.zs) = 0 (2.10)

Die auf ein Teilchen wirkenden Kréfte und die sich daraus ergebenden Tragektorien
wurden in Kapitel 1.5.1.2 beschrieben. Durch einmalige Integration der Bewegungs-
gleichungen folgen die beiden Ausdriicke

. . " Oels

t(s) » 1 (Sugen)- 1 o) Vi.%ds (2.11)
Taugen 0

2(s) » Z(Sau ) z, (‘)W??.%ds (2.12)
Taugen 0

Zur Vereinfachung soll angenommen werden, dass das Teilchen seine x- und y-Position
nicht im Bereich des Randfeldes dndert. Um die Grenze der effektiven Gradientenver-
teilung festzulegen, missen die vorstehenden Ausdriicke fir den Fall der realen Verta-
lung ausgewertet werden und dann ein bestmdglicher Fit mit einer variablen &ulieren
Grenze erfolgen. Diese Auswertung fuhrt auf [Mat 72]

Sinnen

iy d
innen Ogids= IlQ XE (213)
S 0

aulien

Die Berechnung des Integrals ( 2.13) ist numerisch zwar mdglich, jedoch mit erhebli-
chem Rechenaufwand verbunden, da Uber die komplette 3-dimensionale Laplaceglei-
chung integriert werden muss.

Die effektive Lange eines Quadrupols héngt direkt mit der Fokussierkonstanten zu-
sammen und diese wird wiederum durch die an den Elektroden anliegenden Spannun-
gen bestimmt, so dass durch Variation des Potentials die effektive Lange leicht modifi-
ziert werden kann. Daher ergibt sich in den meisten Fallen eine gute N&herung, wenn
man |1q durch |1 aus Gleichung ( 2.3) approximiert.
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Den berechneten Feldverlauf in einer Quadrupollinse zeigt die nachstehende Abb. 2.10.

olr,s)

Abb. 2.10 Berechneter Potentialverlauf in einem elektrostatischen Quadrupoldublett

Fir die Auslegung eines Speicherrings nimmt man zunéchst perfekte Feldverlaufe in
samtlichen optischen Elementen an. Die numerischen Werte dieser Berechnungen die-
nen dann als Ausgangswerte fUr Realfeldberechnungen.

Neben den zusétzlichen fokussierenden Effekten durch Randfelder ist aufgrund der
Vielzahl von zylindrischen Elektroden und den vielen Aufhangepunkten jeder einzelnen
Elektrode eine Abweichung von der berechneten Geometrie mdglich. Dies stellt eine
weitere potentielle Ursache fir die Stérung der Teilchenbewegung dar. Auch fur den
Fall der Quadrupollinsen wurde untersucht, wie sich die Abweichung einer Elektroden-
position auf den Feldverlauf auswirkt. Definierte Anderungen werden dadurch erzielt,
dass die Positionen eines gegentiberliegenden Elektrodenpaares festgehalten wird, wéh-
rend das andere in Schritten von einem Grad in verschiedene Richtungen bewegt wird.

Fur die Berechnung der Felder wurde die Geometrie des im Rahmen dieser Arbeit ent-
worfenen elektrostatischen Quadrupols verwendet. Dies schliefdt insbesondere auch die
spezielle Aufhéngung der einzelnen Elektroden und dadurch bedingte mdgliche Positio-
nierungsfehler mit ein. Die Abb. 2.11 und Abb. 2.12 zeigen die verschiedenen Drehrich-
tungen, in die die Elektroden bewegt wurden.
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Abb. 2.11 Veranschaulichung der Berechnung der Feldanderung in einem elektrostatischen
Quadrupol bel Rotation zweier gegeniiberliegender Elektroden um die x-Achse

®
zZ
X
T
Abb. 2.12 Veranschaulichung der Berechnung der Feldanderung in einem el ektrostatischen

Quadrupol bel Rotation zweier gegeniiberliegender Elektroden um die y-Achse
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Zunéchst wurde bei einem gegenuiberliegenden Elektrodenpaar je ein Eckpunkt als Fix-
punkt gewahlt und beide entgegengesetzt um die x-Achse rotiert. Diese Art der Fehl-
platzierung wird durch die spezielle Art der Elektrodenaufhéngung beginstigt. Jede
Elektrode besitzt eine zylinderférmige Oberflache, die Uber zwel Halterungen an je zwei
kurzen Keramikstaben aufgehangt ist; der genaue Aufbau wird in einem spéteren Kapi-
tel besprochen werden. Diese Frialitrohre kdnnen nur mit relativ grof3en Fertigungstole-
ranzen mit bis zu 5% vom Rohrdurchmesser hergestellt werden. Diese produktionsbe-
dingten Abweichungen kénnen zu einer Fehlplatzierung der Elektroden fihren.

Als weiterer Fall wurde ein Kippen der Elektroden aus der Sollposition heraus betrach-
tet. Dazu wurde der Mittelpunkt einer Kante zweier gegentiberliegender Elektroden fi-
xiert gehalten und die Elektrode um die y-Achse herum aus der Ausgangslage heraus-
gedreht.

Auch im Fall der Quadrupollinsen sind die absoluten Abweichungen des elektrischen
Feldes nicht von gesondertem Interesse. Daher wurde die Feldverteilung mit MAFIA
fur Rotationschritte von einem Grad berechnet und jeweils in eine Matrix exportiert.
Aus den verschiedenen Matrizen wurde die relative Feldanderung im Vergleich zu einer
perfekten Elektrodenanordnung bestimmt. Die Ergebnisse sind fur die beiden unter-
suchten Félle recht ghnlich. Die Anderung des Feldes im Innenbereich liegt auch bei &-
nigen Grad Verdrehung der Elektroden nur um 1 %. Dabei wird vor allem der Charakter
des Quadrupolfeldes nicht wesentlich verandert und die Amplituden der Felder hdherer
Ordnung bleiben gering, so dass die Wahrscheinlichkeit optischer Resonanzen niedrig
bleibt [Wel 02c].
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2.2  Spiegelladung

Das Potential in der Umgebung einer beliebigen Ladungsverteilung kann prinzipiell
stets unter Verwendung der Green’schen Funktion berechnet werden. Dieser Weg ist
jedoch oft unpraktikabel, weshalb einige Alternativkonzepte entwickelt wurden. Die
Randbedingungen des Problems, im vorliegenden Fall ein geerdeter Vakuumtank, kann
durch sogenannte Spiegelladungen simuliert werden.

Zunéchst betrachte man eine Ladung, die sich nicht zentral in der zylinderformigen Va-
kuumkammer befindet. Die induzierten Oberflachenladungen sind in diesem Fall nicht
langer uniform verteilt und rufen ein zusétzliches Feld am Ort der lonen hervor.

Die Abb. 2.13 zeigt die beschriebene Situation schematisch.

#

W
M
L 4

Abb. 2.13 Dezentrale Ladung und Spiegelladung in einer zylinderformigen
Vakuumkammer mit Radius R,

Aus der Forderung, dass das Potential auf der Tankoberflache verschwindet, ergibt sich
die Position der Spiegelladung [Jac 82]

2 214
r+r, = ;ﬁ (214)
1
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Als Erstes wird der Fall betrachtet, dass sich die Probeladung zwischen den beiden Plat-
ten des Zylinderdeflektors befindet, Abb. 2.14.

Abb. 2.14 Ladung und zugehdrige Spiegelladungen
in einem Zylinder deflektor

Der Abstand zwischen den beiden Elektroden betrage d. Aufgrund der unterschiedli-

chen Krimmungsradien und der wechselnden Vorzeichen relativ zur Ausgangsladung
sind die Spiegelladungen verschieden weit vom Deflektorzentrum entfernt
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- d. R _ _d do
o= Ro+2 R0+9 2R0+d>§2R°+2¢ (2.15)
2
. (R, +d)’ do d 3.0
b = ~° ) _ER +—= = 2d=
i R +9 £€° 25 2R0+d>§32R0 2 5 (2.16)
2

An diesen Ausdriicken kann man erkennen, dass ein zusétzliches Dipolfeld in der Mitte
des Zylinderdeflektors existiert und zu einer zusétzlichen Ablenkung des Tellchen-
strahls fuhrt.

Dieses Dipolfeld ist dem Strahlstrom proportional. Da die Herleitung auf geometrischen
Uberlegungen beruht, muss es einen Punkt zwischen den Platten geben, an dem das sto-
rende Feld verschwindet. Dieser soll um den Betrag d von dem Zentrum des Deflektors
entfernt liegen.

Die gesamte Kraft, die sich aufgrund der Spiegelladungen auf den Strahl ergibt, ist pro-
portional zu

R0+9+d R0+9+d
DFa M o e (217)
9f+d9>@Ro+fd+d9 gf+d+>@R0+f+d9
€2 ge 2 g €2 gé 2 g

Aus der Forderung, dass das Dipolfeld an der Stelle Ry+d verschwindet, ergibt sich ein
geschlossener Ausdruck

N

d d
=%
d 2R, +d (218)

Das storende Dipolfeld kann vermieden werden, indem man die Gleichgewichtsbahn
um den Betrag d verlagert. Man kann den Strahl auf den neuen Orbit verschieben, in-
dem man die Spannungen an den beiden Elektroden um rund 5% verringert. Dabei muss
in den Rechnungen mitberiicksichtigt werden, dass auch die fokussierende Wirkung des
Deflektors abgeschwacht wird.

Mit der Anderung der Sollbahn werden natiirlich nur ,ideale” Teilchen von dem Dipol-
feld der Spiegelladungen abgeschirmt. Sdmtliche Teilchen, die sich auf einer anderen
Bahn befinden, erfahren eine zusétzliche Ablenkung.

2.3  Raumladung

Durch die gleichartige Ladung der Teilchen in einem im Speicherring umlaufenden
Strahl kommt es zu abstol3enden Kréften zwischen den lonen. In einem ungebunchten
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Strahl mit homogener Ladungsverteilung variiert die Coulombkraft zwischen den Tell-
chen linear mit dem Abstand zur Strahlmitte

| r
E = X
T pesv, axa+h) (219)

Dabel beschreibt vy die Geschwindigkeit der Teilchen und a, b die Halbachsen der
transversalen Phasenraumellipse.

Die Einzelteil chenbewegungsgleichung ist Grundlage fir die Herleitung eines geschlos-
senen Ausdrucks zwischen der Strahlemittanz und der Feldenergie [Sac 71]

2
a +k, (s)s- ——

ds’ mg*v € (r.29)=0 (220
0

Dabei ist k.(s) die in den vergangenen Kapiteln diskutierte, von der Position im Ring
abhangige, Fokuss erkonstante.

Aus der Zusammenfassung der Gleichungen ( 2.19) und ( 2.20) ergibt sich ein geschlos-
sener Ausdruck fur die Bewegungsgleichung ( 1.75) in einem elektrostatischen Fokus-
sierelement unter Berlicksichtigung von Raumladungskraften

d’r @ @Gfs) . ax(s) I _, (2.21)
ds2 émo>g>c2><bz 2e,myg°cibly

wobei G, (s) der elektrostatische Gradient und r (s) die Raumladungsdichte ist.

Die beiden Terme in der Klammer beschreiben die Wirkung auf ein lon durch die ex-
ternen fokussierenden Kréafte und die vorhandene Raumladung. Beide Effekte hangen
von der longitudinalen Strahlposition ab und variieren entsprechend der externen Felder
und dem Verlauf der Betafunktion um den Ring.

Die Emittanzen des transversalen Phasenraums g, e, kbnnen direkt mit der Feldenergie
in Verbindung gebracht werden [Hof 95]

(2.22)
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Hierbei wurde die Konstante K; als Abkirzung verwendet:

2
K=o (223)
2p &, Mg~ Vg

W entspricht der momentan im Strahl vorhandenen Feldenergie, W, der Feldenergie ei-
nes aquivalenten Strahls mit einer homogenen Dichtevertellung und c; einer Normali-
sierungskonstante. Damit hangt die Anderung der Emittanz direkt von der Abweichung
der Feldenergie von der idealisierten homogenen Dichteverteilung ab. Ein Strahl mit
homogener Dichteverteilung besitzt demnach eine konstante Emittanz.

Mit dem Einsetzen verschiedener Dichteverteilungen in ( 2.22) kdnnen damit Aussagen
Uber die zeitliche Entwicklung der Teilchenbewegung gemacht werden.

Die Gleichung ( 2.21) lautet im Courant-Shyder Formalismus

2= 2 A
d’r ,&0° 2QDq0. (2.24)

a5’ §R R 5

Terme hoherer Ordnung als Dg wurden aufgrund ihres geringen Beitrags vernachlassigt.
In Abb. 2.15 ist die durch die Raumladung verursachte Verschiebung des Arbeitspunk-
tes skizziert; diese betragt in den berechneten Beispielen wenige Prozent.

— Mit Raumladung

——  Ohne Raumladung

/
/.’"

/.-"'
/-"

Abb. 2.15 Raumladungsbedingte Anderung der Betatronschwingung
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Aus dem Vergleich der Gleichungen ( 2.21) und ( 2.24) ergibt sich ein geschlossener
Ausdruck fir diese Anderung

e® XN XU g

_ (2.25)
16p 2 e, mygc’s (s)b?g?

Dq

OTr

Dabei ist N die Zahl der Teilchen im Ring, Uring dessen Umfang und s (s) der Strahl-
querschnitt, welcher direkt von der Anderung der Strahlenvel oppe abhangt.

s (s)=<s (s)> %1 +ey, cos(w xs)] (2.26)

Die Bewegungsgleichung ( 2.24) 1&sst sich damit in der folgenden Form schreiben

—25, 04 COS(W >€)g>¢' =0 (2.27)

24  Teilchenverlust durch Kopplung zwischen den Phasenraumebenen

In Abschnitt 1.5.3 wurde die Kopplung zwischen transversalem und longitudinalem
Phasenraum untersucht, die im Zylinderdeflektor auftritt. Dort wurde gezeigt, dass Teil-
chen, die nicht auf der Sollbahn in den Deflektor eintreten, eine unterschiedliche Bahn
beschreiben, die durch die Umwandlung von potentieller in kinetische Energie und
umgekehrt eindeutig festgelegt ist.

Im Abschnitt tber Resonanzen wurde gezeigt, dass die Anzahl an Betatronschwing-
ungen pro vollem Umlauf keine ganze Zahl sein darf. Somit hat die Energieumwand-
lung von einer Form in die andere einen oszillatorischen Charakter, so dass sich Uber
viele Uml&ufe das Teilchen im Mittel auf dem Sollorbit befinden wird. Durch die Rand-
felder in den Elementen folgt eine Storung dieser Energieumwandlung.

Ohne die Randfelder betriige die Geschwindigkeitsénderung nach einem Umlauf

Dv _®r-r, DS (2.28)

2 -
A F\)o Vo g

Die Randfelder an Ein- und Austritt der Biegesektion &ndern nun jedoch den Drehim-
puls der Teilchen und verringern die angesprochene Verschiebung der Gleichgewichts-
bahn.
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Die GroRe der Anderung kann durch einen numerisch zu bestimmenden Parameter ¢;
dargestellt werden, so dass ( 2.28) lautet

Dv _1&r-r, +Dv§ 91/2 (2.29)

- = C- > %

A Cl I:20 VO ﬂ

Dieser Ausdruck wurde mit sehr unterschiedlichen Anfangsbedingungen ausgewertet
und stellt die Hauptquelle fur Teilchenverluste im Ring dar. Die Geschwindigkeitsver-
teilung verbreitert sich im Laufe der Zeit und die immer weiter auseinanderlaufenden
lonen gehen auf diesem Wege verloren, da unterschiedlich schnelle Tellchen unter-
schiedlich stark in den Biegesektionen abgelenkt werden.

Diesem longitudinalen Teilchenverlust kann prinzipiell durch den Einsatz eines Rebun-
chers [Wel 99] entgegengewirkt werden. Dort wird die Struktur eines lonenbunches
durch den Einsatz eines Hochfrequenzfeldes gewahrt — zu schnelle Teilchen werden ab-
gebremst und zu langsame beschleunigt, so dass das Zerflief3en des Teilchenpaketes
wirksam verhindert werden kann.

Jedoch sind die anfanglich anvisierten Speicherzeiten — unter 1 Sekunde — so gering,
dass Teilchenverluste aufgrund longitudinaler Instabilitdten dabei nicht weiter in Be-
tracht gezogen werden mussen. Aus diesem Grunde findet sich in den gegenwartigen
Ringentwirfen noch kein fest integrierter Rebuncher.

25  Wechsaelwirkung mit dem Restgas

Die Wechselwirkung eines umlaufenden lonenstrahls mit dem Restgas kann als Durch-
gang eines Strahls der Intensitét | durch eine Schicht der Dicke ds und der Dichte n be-
schrieben werden [Mgl 99]. Die Abnahme der Intensitét wird nun proportional zu die-
sen 3 Groflken sein

dl =-s 1 >n>ds (2.30)

[?Er.i'.:hml 1

om” sec |

ds

Abb. 2.16 Definition des Wechsel wirkungsguer schnitts
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Die Proportionalitétskonstante s bezeichnet man as (Wechsel-)wirkungsquerschnitt.
Teilchen mit der Geschwindigkeit v treten in einer Zeit dt durch eine Schicht der Dicke
ds. Damit lasst sich Gleichung ( 2.30) unmittelbar integrieren und es ergibt sich eine
L ebenszeit

f=_ 1 (231)
V> N

Meist bestimmt nicht ein einzelner Prozess die Lebenszeit alleine. In diesem Fall sind
die verschiedenen Querschnitte zu einem Gesamtquerschnitt zu addieren.

Se=as, (2.32)

2.5.1 Elektroneneinfang und -verlust

Ein im Ring umlaufendes positives lon kann durch Kollison mit Restgasatomen ein
oder mehrere Elektronen einfangen. Ebenso ist der umgekehrte Fall denkbar, dass ei-
nem nicht vollstéandig gestrippten lon durch Stol3 mit den Restgasteilchen Elektronen
entrissen werden. Die bei diesen Prozessen auftretenden Querschnitte sind mathema-
tisch oder experimentell zu bestimmen und liegen in der Literatur fir eine Vielzahl von
Prozessen vor [Bar 96]. Es sollen einige fundamentale Eigenschaften dieser Vorgéange
diskutiert werden.

Die Wechselwirkungsguerschnitte besitzen genau dann ein Maximum, wenn die Ge-
schwindigkeit der umlaufenden Teilchen der Elektronengeschwindigkeit der Target-
atome von rund 10 keV entspricht. Qualitativ ist dies verstandlich, da das eingefangene
Elektron dem Projektilteilchen folgen muss und dies im Falle identischer Geschwindig-
keiten am leichtesten moglich ist.

]'Gl!n_]:j'ul'.“:'.'.lﬂ ]'D g‘jl'.':'ul':uf

10 cm 107 cm

10 keV logE 10 ke logE

Abb. 2.17 Qualitative Darstellung der Wechselwirkungsguer schnitte
von Elektroneneinfang und -verlust
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Fur ein gegebenes Projektilteilchen existiert daher eine sogenannte Gleichgewichts-
ladung fur die die Querschnitte von Elektroneneinfang und —verlust gleich grof3 sind.

In Ndherung kann dieser Querschnitt angegeben werden [Fra 92]
< q >= Z )%1 expé 067 _. ( 233)

Diese Grof3e hangt lediglich von der Teilchengeschwindigkeit ab und kann genutzt wer-
den, um die Querschnitte fur andere L adungszustande abzuschétzen

..C1

x 0]
S Verlust (q) » S Verlust (< q >) >g< g >; ( 234)

q o
<q>g

S Einf ang (q) » S Einf ang ( q >)>§ ( 235)

Mit Cy»-2.3 und C,»4 wenn die zu betrachtende Ladung niedriger als die Gleichge-
wichtsladung ist und C;» -4 und C,» 2 fur hohere Ladungszustande.

Eine Anderung des L adungszustandes ist gleichbedeutend mit einer Anderung der Teil-
chenbahn in Ring. Im Falle der Neutralisierung eines lons spurt dies nicht langer die ab-
lenkende Wirkung der elektrischen Felder und fliegt entlang einer geraden Linie weiter.
Im Entwurf des geplanten Frankfurter Speicherrings wurde dies explizit berticksichtigt
— Einzelteilchendetektoren an den Enden der geraden Sektionen weisen diese neutralen
Atome oder Moleklle nach und kénnen auf diesem Wege indirekt zur Strahlstrommes-
sung verwendet werden.

Im Falle des Elektronenverlusts steigt der Ladungszustand der Teilchen und die Wir-
kung der elektrischen Felder auf die Teillchen nimmt zu, so dass diese auf die Wénde
der Vakuumkammern treffen und verloren gehen.

2.5.2 Elastische Prozesse

Trifft ein im Ring umlaufendes Teilchen auf eln Restgasteilchen, so ist der Stol3vorgang
beinahe elastisch — der Energietransfer zwischen den Teilchen ist auferst gering. Die
Projektilteilchen werden bei diesen Kollisionen gestreut. Die resultierenden Winkeldi-
vergenzen konnen zu Strahlverlusten fuhren, wenn die Teilchen den Akzeptanzbereich
des Rings verlassen. Dieser ist zum einen festgelegt durch die geometrischen Abmes-
sungen der Vakuumkammern, bzw. der Elektroden, zum anderen durch die sogenannte
dynamische Apertur, die sich aus der Grenze zwischen stabiler und instabiler Teilchen-
bewegung ergibt. Die Streuvorgange werden unterschieden in Einfach- und Mehrfach-
streuprozesse und sollen im Folgenden kurz qualitativ diskutiert werden.
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2.5.2.1 Einfachstreuung

Die Streuung von punktartigen geladenen Teilchen wird durch den sogenannten Ruther-
fordquerschnitt beschrieben, der in der Kleinwinkelndherung in der folgenden Weise
ausgedruckt werden kann [Mus 95], [Fra 95]

5 =
ds :&221 Zze Qxi (236)
dW rnoczbzgaq4

Z; beschreibt den Ladungszustand der Ziel-, Z, den Ladungszustand der Projektilteil-
chen.

Eine qualitative Darstellung von ( 2.36) zeigt die nachstehende Abb. 2.18.

log(do / dQ2)

logb

Abb. 2.18 Qualitative Darstellung des Rutherford Streuquer schnitts

Die Abweichungen von der einfachen Form ( 2.36) im Bereich sehr kleiner Winkel re-
sultieren aus elektronischen Abschirmeffekten und im Bereich grof3er Winkel aus der
endlichen Grol3e der Kerne.
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Durch Integration dieses differentiellen Querschnitts vom kleinsten Winkel, bei dem
Verluste auftreten, bis zu sehr grofRen Streuwinkeln ergibt sich der fur die Berechnung
von L ebenszeiten nétige Gesamtquerschnitt

2

729 XZ2xp
Omax
s= 08 dW: A‘Z’ (2.37)
Yo dW b g q

Dabei ist rp =1.546 X10"*® mder klassische Protonenradius und A die Masse der um-
laufenden Teilchen.

Uber die Apertur des Rings ergibt sich der maximal tolerierbare Streuwinkel, der den
Startpunkt der Integration bildet.

do = — (2.39)

b stellt dabei die Apertur an der engsten Stelle des Ringumfangs dar, b die mittlere
Amplitude der Betatronschwingung um den Ring und b, die Amplitude der Betatron-
schwingung an dieser Stelle. Fir den Fall einer Synchrotronstrahlungsquelle entspréche
diese Apertur der Hohe der V akuumkammer in dem Undulator mit dem geringsten Gap-
abstand.

2.5.2.2 Mehrfachstreuung

Die Emittanz des gespeicherten Strahls wird im Laufe der Zeit durch mehrere Klein-
winkelstreuungen aufgeweitet. Da dies ein relativ langsamer Prozess ist, kann man ihm
durch Elektronen- oder stochastischer Kiihlung entgegenwirken und so das Wachstum
der Emittanz eindammen.

Mehrfachstreuung innerhalb eines Materials der Dicke s kann beschrieben werden
durch [Mal 99b]

\/@:qm =14nrad xZ, % Lix% (2.39)
0

Mit p als dem Impuls der umlaufenden Teilchen in [GeV / ¢], und Lo als der sogenann-
ten Strahlungslénge.
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Unter Verwendung dieses Parameters kann das Emittanzwachstum pro Zeiteinheit, eine
fUr den Betrieb von Spei cherringen wesentliche Grof3e, angegeben werden

de _ d<q2>
a_4><bH’V>x " (2.40)

Die Winkeldivergenz ( 2.39) hangt mit der Strahlungslange zusammen

2
A7) o © =
dt Loy b°g

.2
1 20 (2.41)
Ay

2

Daraus lasst sich, zusammen mit ( 2.40) die Zeit berechnen, innerhab derer die Emit-
tanz von einem anfanglichen zu einem Endwert ansteigt

Dt = (2.42)

Fur den Betrieb eines Speicherrings, in dem die Teilchen millionenfach umlaufen, muss
das Emittanzwachstum innerhalb enger Grenzen gehalten werden. Bei einer mittleren
Teilchenanzahl von lediglich 10" lonen pro Einschuss in den Ring gilt es, die Wahr-
scheinlichkeit von Streuprozessen so weit wie moglich zu reduzieren. Voraussetzung ist
ein hinreichend niedriger Restgasdruck, was in Kapitel 4 genauer diskutiert wird.

Kombiniert man die obigen Uberlegungen zu Einfach- und Mehrfachstreuung der lo-
nen, so ergibt sich die schematische Darstellung aus Abb. 2.19.
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_—_ Mehrfachstreuung
;,/ \\ exp[-(8/8_ )]
Ubergangs- ’:
bereich )
i Y
0.1 ey %
z)"’ | Ilnl .1'\.__
rd ; 4 ,I'I II'. l‘\'\.
/ \ \\ Einfachstrenung
0.01 ,-// .'I ',I . “~ |__.'I_].:
-1 ] 1
b
Abb. 2.19 Schematische Darstellung der Winkel streuverteilung

Simulationsprogramme zur Berechnung von erzielbaren Speicherzeiten in Ringbe-
schleunigern berlicksichtigen explizit den Restgasdruck und errechnen daraus Wahr-
scheinlichkeiten fir Teilchenverluste.

Der Restgasdruck ist ein wichtiger Parameter fur die Lebensdauer des Strahls; der er-

zielbare Enddruck trégt wesentlich zu mdglichen Speicherzeiten bei. Im 4. Kapitel
werden Methoden zur Erzeugung niedrigster Driicke besprochen.
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3.1  Floquet’ sche Transformation

Die Verwendung von Gleichung ( 1.75) erweist sich bei der Diskussion von Resonanz-
phanomenen in Speicherringen als unhandlich, da die Periodizitét der Struktur und der
Teilchenbewegung nicht in der Bewegungsgleichung zu finden ist. Aus diesem Grunde
wird nicht die Phase F (s) direkt, sondern stattdessen

() = %(S)%qj(_; (31)

verwendet. Damit veréndert sich der Wert der Variablen innerhalb eines vollen Umlaufs
durch den Speicherring von O bis 2p.
Weiterhin wird nicht die Teilchenposition r(s), sondern die normierte Grofle

r(s) = % (3.2)

verwendet.

3
Nach Multiplikation von Gleichung ( 1.75) mit b 2 (s)>Q2 und Einsetzen der notwendi-
gen Ableitung erhélt man eine, mit dem Umlauf um den Ring periodische Bewegungs-
gleichung
d’r

dF2+Q2F:O (33

3.2  Resonanzerscheinungen

Zusétzliche Kopplungen zwischen den verschiedenen Phasenraumebenen erschweren
die Tellchendynamikrechnungen. In dem im Verlauf dieser Arbeit entworfenen elektro-
statischen Speicherring wurden ausschliefdlich die im Kapitel 1.4 vorgestellten ablen-
kenden und fokussierenden Elemente verwendet. Man spricht hier von einer linearen
Ringstruktur, da samtliche Felder im idealisierten Fall maximal linear mit dem Abstand
zur Strahlachse anwachsen. Eine Kopplung zwischen den transversalen Ebenen liegt
nicht vor.

Das elektrische Feld kann nach Gleichung ( 1.8) in diesem Fall idealisiert geschrieben
werden als

m‘j/ E (r.s)= m(j/ Ero(s)+ m(jlz : Izrr(s) r(s)= %S) +k(s)(s) (34)
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Die im 2. Kapitel diskutierten Randfelder werden bei dieser Betrachtung ebenso ver-
nachlassigt wie stets vorhandene Fertigungs- und Positionierungsungenauigkeiten.

In der weiteren Diskussion der Einflisse solcher Feldfehler soll das reale Feld as eine
lineare Uberlagerung des theoretischen Idealfeldes ( 3.4) und den Feldfehlern im Ring
gesehen werden

m?/Z E (r,s)= %s) +k(s)x (s)+ DRExEErr’OS) (3.5)

Mit diesem Feldverlauf lautet die Hill’ sche Differentialgleichung ( 1.75)

4k (o) (9= 2EES (39
ds RxE,,

Diese lasst sich mit Hilfe der Floguet’ schen Transformation in die im vorigen Abschnitt
besprochene, mit dem Umlauf periodische Differentialgleichung ( 3.3) Uberfuhren

d*¢ . . .2 ,DE(r,s)
~+Q’T =b2xQ* —~ (3.7)
dF ? Q Q RXE,,

In den bisherigen Ausfihrungen ist keinerlei Annahme Uber die Natur des Feldfehlers
DE gemacht worden. Diese Allgemeinheit soll bewahrt werden, jedoch wird der Feld-
fehler nach seinen Multipolkomponenten entwickelt betrachtet:

d2r ,
dF 2 Q RxE

(3.8)

o

=l

N
Q.|:.|.o;

Auf Grundlage dieser Gleichung wird eine nach Multipolkomponenten getrennte Ana-
lyse der Feldfehler maglich.

Fir die weitere Betrachtung wird jedoch ein anderer Weg gegangen und der Ubergang
zu Positions- / Winkelkoordinaten im transversalen Phasenraum vollzogen.

Ausgangspunkt ist die allgemeine Losung der Bahngleichung ( 1.113) und ihre erste
Ableitung ( 1.114).
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Bei der Betrachtung von Resonanzen ist vor allem die Anderung der Position nach ei-
nem vollen Umlauf von Interesse, so dass die Betafunktion zu Beginn der Betrachtung
b; mit in die Bahnfunktion hineingezogen wird

r(s)=a /bb_(s] cos (Q o+ +] ) (3.9)

Die erste Ableitung dieses Ausdrucks wird nicht direkt verwendet, sondern mit der
Betafunktion an der korrespondierenden Position multipliziert, b r¢. Damit transfor-
miert sich die Phasenraumellipse zu einem Kreis mit der Amplitude a = \/gi , wiein
Abb. 3.1 dargestellt.

W

Y

Abb. 3.1 Normalisierte Phasenraumdar stellung
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Ein beliebiger Feldfehler DE(r,s) bewirkt auf der Strecke Ds die Anderung

D(b>r)_ oy, a4 _ (<, BE(rs)
5o = P(e)x - DE(rs)=-b(s) RoE, (3.10)

Somit lautet der Ausdruck fir die Anderung der Amplitude durch die Wirkung eines be-
liebigen Feldfehlers

da_ by . inf 3 3.11
in - R, b (s DE(r,s)smh +Q>F]ds (3.11)

Das Kreisintegral ist in diesem Zusammenhang als Integration Uber den kompletten
Ringumfang zu verstehen. Eine resonanzartige Anregung des Teilchenstrahls liegt vor,
wenn der Ausdruck ( 3.11) einen nicht-verschwindenden Wert annimmt. Es addieren
sich dann mit jedem Umlauf kleine Abweichungen vom urspriinglichen Orbit auf und
konnen zum Verlust der Teilchen fuhren.

Die ersten beiden Multipolfeldfehler werden im Folgenden explizit untersucht.

3.2.1 Dipolfeld

Im Fall eines reinen Dipolfeldfehlers entspricht die Losung der Gleichung ( 3.8) der
Differentialgleichung ( 1.113) nach Ubergang auf die neuen Variablen 1 F

§ ~
F(FP‘):ﬁ(p)Q) 9 b2 RD;OO cos[Q>(p +F +f ) df (3.12)

Nimmt der Arbeitspunkt des Ringes demnach einen ganzzahligen Wert an, so wéachst
dieser Ausdruck Uber alle Grenzen und der umlaufende lonenstrahl geht verloren.

Das Teilchen erhélt in diesem Fall immer an derselben Position im Ring einen Impuls
nach aul3en. Zunéchst resultiert daraus eine WinkelvergrofRerung an der Stelle des Feld-
fehlers und eine Vergrofderung der Emittanz. Beim weiteren Umlauf der Teilchen ver-
grofRert sich die Amplitude der Teilchenbewegung und nach einigen Umlé&ufen treffen
die lonen auf die Wand der Vakuumkammer.

-75-



Optische Resonanzen

A ﬁ r
.~
.._-‘:"'-- 2 T,
Vol 4
r
Abb. 3.2 Veranschaulichung der ganzzahligen Resonanz

3.2.2 Quadrupolfeld

Ein reiner Quadrupolfeldfehler entspricht einem zusétzlichen elektrischen Feld, das li-
near mit der Strahlablage ansteigt.

DE(r,s) =k’ (s)x (s) (3.13)

Setzt man nun die Gleichungen ( 3.9) und ( 3.13) in ( 3.11) ein, so erhdt man einen ge-
schlossenen Ausdruck fiir die Anderung der Teilchenamplitude pro Umlauf um den
Ring

da a

dn 2RXxE,

¢ % fsin(2) )cos(2QF )+ cos(2) )sin (2QF JJds (3.14)

Fur den Fall, dass g=0.5 ist, nimmt dieser Ausdruck einen nicht verschwindenden Wert
an und die Amplitude der Teilchenbewegung wird im Laufe der Zeit grof3er.
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L'

Abb. 3.3 Veranschaulichung der halbzahligen Resonanz

Abb. 3.3 zeigt den Mechanismus der halbzahligen Resonanz schematisch in Phasen-
raumdarstellung. Nach jedem Umlauf erhalten die Teilchen einen Winkelkick nach au-
3en, was zu einem Anwachsen der Emittanz fuhrt. Wahrend des weiteren Umlaufens
nimmt dann die Amplitude der Teilchenbewegung entsprechend zu. Damit gingen Teil-
chen bei einem Arbeitspunkt g=0.5 ebenfalls verloren.

3.2.3 Grafische Darstellung

Quelle von Feldfehlern sind Fertigungstol eranzen genauso wie die endliche Genauigkeit
bei der Positionierung der Elektroden. Im Detail sind diese Storungen weder in ihrer
Ordnung noch in der Starke bekannt, so dass man die Rechnungen nur fir ,ideale"
Feldfehler durchfuhrt.

Auch existiert um jede Resonanz herum ein sogenanntes Stoppband, innerhalb dessen
der Strahl in den Einflussbereich der Resonanz kommt. Feldfehler héherer Ordnung
koénnen zu Resonanzeffekten fihren und muissen bei der Auslegung eines Speicherrin-
ges entsprechend berticksichtigt werden. Im Allgemeinen nimmt dabei die Stérke einer
Resonanz mit ihrer Ordnung ab.
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Auf dem gleichen Weg wie im vorigen Abschnitt kann gezeigt werden, dass es zu Re-
sonanzeffekten der r-ten Ordnung immer dann kommen kann, wenn r >Q, =n - mitr, n
als ganzen Zahlen.

Die Arbeitspunkte eines Speicherringes nehmen im Allgemeinen fur die beiden trans-
versalen Ebenen unterschiedliche Werte an. Im Gegensatz zu den entkoppelten Strahl-
fuhrungselementen aus Kapitel 1.4 kommt es bel Feldfehlern hdherer Ordnung zu einer
Kopplung zwischen den Phasenraumebenen, so dass bel der Auslegung der Strahloptik
ebenfalls auf Koppelresonanzen geachtet werden muss. Damit erweitert sich die Bedin-
gung fur das Vorliegen einer Resonanz auf

rxQ, +zxQ,=n (3.15)
Zur grafischen Darstellung all dieser Resonanzen verwendet man ein sogenanntes tune-

Diagramm, wie in Abb. 3.4 dargestellt. In diesem sind die Resonanzen und Koppel-
resonanzen bis einschlief3dich der 4. Ordnung eingezeichnet.

Abb. 34 » Tune-Diagramm’* fur Resonanzen bis zur 4. Ordnung

Man versucht bei der Festlegung der Ringstruktur mdglichst weit von den Resonanzen
entfernt zu bleiben. Die Breite des Bereiches, in dem sich der Strahl in eine Resonanz
einfangt, ist gegeben durch

w 3.16
_Dq>eMod£Q_E£Dq>eMod ( )
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Im Vorgriff auf spétere Rechnungen ergibt sich mit eyeq= 40, Q -w /2=0.2 und Gl&i-
chung ( 2.25) unter Verwendung von

_Ncescsb (3.17)
U

Ring

ein maximaler Strahlstrom von 200 nA.

In den Berechnungen konkreter Geometrien werden die Parameter der Felder in einem
elektrostatischen Speicherring bei Teilchen fester Energie konstant in engen Grenzen
gehalten. Es ergeben sich auf diesem Wege Arbeitspunkte, um die herum Bereiche exis-
tieren, in denen eine stabile Bewegung des Teilchenensembles moglich ist. Diese sind
derart zu wahlen, dass sie in ausreichender Entfernung von storenden Resonanzen

liegen.
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4 Vakuumsystem und Strahlkontrolle

Im 2. Kapitel wurde gezeigt, dass die Speicherzeit eines lonenstrahls bel niedrigen
Energien im Wesentlichen durch die raumladungsbedingte V erschiebung des Q-Wertes,
Streuprozesses im Strahlinnern und Wechselwirkung mit dem Restgas bestimmt wird.

L etztgenannter Prozess hangt vor allem vom Vakuumenddruck im Ring ab. Die Erzeu-
gung von Vakuaim Bereich unter 10™2 mbar ist Gegenstand dieses Kapitels.

Methoden zur zerstorungsfreien Strahlmessung bilden die zweite Héalfte dieses Ab-
schnitts. Die mathematischen Grundlagen werden beschrieben und praktische Ausfih-
rungen angegeben.

4.1  Vakuumsystem

4.1.1 Einfiihrende Uberlegungen

Grundsétzlich sollte der Vakuumdruck in einem Speicherring so niedrig wie nur irgend
maoglich sein, um Wechselwirkungen der zirkulierenden lonen mit den Restgasteilchen
zu vermeiden. Prinzipiell steht ein weites Spektrum an Mdglichkeiten zur Verfligung
und es soll im Folgenden nur das in Frankfurt geplante System diskutiert werden.

Die mittlere freie Weglange eines Teilchens betréagt [Ede 98]

73T (4.1)
= - Lcm]
10% >p X2 xp

m

Wobei T [K] die absolute Temperatur, p [Torr] der Druck und p . der Wechselwir-

kungsquerschnitt [cn?] sind. Mit sinkendem Druck wéchst somit die mittlere freie
Weglénge der Teilchen und die Wahrscheinlichkeit fur eine Reaktion mit den umlau-
fenden lonen sinkt entsprechend. Im Folgenden wird stets von molekularem Fluss aus-
gegangen, wobei | >>Wandabstand gelten muss.

Fur den Spezialfall, dass samtliche auf eine Oberflache auftreffenden Teilchen von die-
ser gebunden werden, kann die Pumpgeschwindigkeit S der Oberfl&che angegeben wer-
den [Ben 99]

10 . (4.2)
szaxgep@ @ ¢ 1 U
éM g Esxem’H

M ist das Molekulargewicht und die Grole a ein Mal3 fur die Haltewahrscheinlichkeit
eines auf die zu betrachtende Oberflache auftreffenden Teilchens mit O<a<1. Die
Grundidee der sogenannten non-evaporable getter (NEG) Pumpen ist es nun, genau
diesen Effekt der Teilchenbindung an eine Oberfl&che auszunutzen, um Vakuumend-
driicke in XHV Bereich um 10" mbar zu erreichen.
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Durch Kombination der Oberflachenpumpgeschwindigkeit mit der Séttigungsgrenze der
aufnehmenden Fléache lasst sich unmittelbar die Séttigungszeit, also die Zeit, bis zu der
die Oberflache keine pumpende Wirkung mehr zeigt, angeben

te, » 10° xp [seq] (4.3)

unter der zusétzlichen Annahme, dass es sich um eine monoatomare Oberflachenschicht
handelt und der Koeffizient a=1 ist.

Ein auf der Oberfl&che haftendes Teilchen fUhrt nun permanent thermische Oszillatio-
nen mit einer Frequenz der GroRenordnung fo=10" Hz aus. Damit kann im Gegenzug
fur ein mit der Bindungsenergie E an der Oberfléache gebundenes Teilchen die Abldse-
wahrscheinlichkeit Py

e (4.4)

angegeben werden. Haufiger findet jedoch der Kehrwert dieses Ausdrucks, die soge-
nannte mittlere Oberflachenl ebenszeit, Verwendung

E (4.5)
t =ty xeRT

Die Grolenordnung der notwendigen Pumpleistung hangt im Wesentlichen von den
durchzufiihrenden Experimenten ab. Eine Oberflache kann genau dann als ein wirksa-
mes Pumpsystem angesehen werden, wenn die Zeit t viel grof3er als die Dauer des Ex-
perimentsist. Typische Wertefur t finden sichin Tabelle 4.1.

Energie Beispiel t [seq]
[kcal/mol]
0.1 He 12107
1.5 H, physisorbiert 1.310%
354 Ar, CO, N, CO, physisorbiert 110"
10-15 schwache Chemisorption 310°
Organische Molektile physisorbiert 2107
20 H, chemisorbiert 100
25 610°
30 CO chemisorbiert auf Ni 410°
40 110"
150 O chemisorbiert auf W 110M®
Tabelle 4.1 Mittlere Oberflachenlebensdauer fiir adsorbierte Molekiile

bei T=300 K bei angegebenen Energien [ Laf 98]
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Im Falle der Chemisorption gehen die Teilchen der Oberfl&che eine Bindung mit den
adsorbierten Teilchen ein, die ihre Elektronen mit einbezieht, z.B. kovaente oder metal-
lische Bindungen. Physisorbierte Teilchen hingegen wechselwirken lediglich Uber van
der Waals-Kréfte Natur mit der Oberfl&che und sind folglich deutlich schwécher ge-
bunden. Ausreichend lange Speicherzeiten lassen sich in diesem Fall nur durch Kiihlung
der Oberflache erzielen.

4.1.2 Getterpumpen

Als Getter bezeichnet man Materialien, die in der Lage sind, Uber chemische Bindung
andere Teilchen an sich zu binden. In der Praxis nutzbare Pumpgeschwindigkeiten er-
geben sich nur, wenn man hochreine Oberflachen erzielen kann, was grundsétzlich auf
zwei verschiedenen Wegen realisierbar ist

A) ,insitu“ Deposition eines neuen Getterfilms, z.B. Titansublimationspumpen

B) Erwdrmen (,, Ausheizen*) einer oxidierten Oberflache um den gebundenen Sauerstoff
in das Gettermaterial hineindifundieren zu lassen.

Nicht-fllchtige Getterpumpen, sogenannte non-evaporable getter (NEG), werden meist
hergestellt, indem Pulver des Materials auf ein metallisches Substrat gepresst, gesintert
oder durch Kathaphorese aufgebracht wird [Sak 94].

Fur die Anwendung in der Beschleunigertechnik stehen derzeit im Wesentlichen zwei
unterschiedliche Gettermaterialien zur Verfigung. Tabelle 4.2 zeigt die Parameter bel-
der Materiaien.

St 101 St 707
Zusammensetzung | Zr 84 %, Al 16 % Zr 70 %, V 24.6 %, Fe 5.4 %
Schichtdicke ca. 0.1 mm ca. 0.1 mm
Aktivierung 750°C Uber 30 min. 400°C Uber 1 Stunde
Porositat ca. 10% ca. 10%
Substrat Stahl oder Konstantan Stahl oder Konstantan
H, Dissoziations- | log(pn2)=4.28+2l0g(q)-7000/T | log(prz)=5.14+2l0g(q)-6250/T
druck”

*p[mbar],q[mbarllg],T[K]

Tabelle4.2 Parameter der Gettermaterialien & 101 und & 707 [ SAE 02]

Damit das Material seine pumpende Wirkung zeigen kann, muss es zundchst von sto-
renden Partikeln auf seiner Oberflache befreit werden. Dazu erhitzt man das abge-
schlossene System einmalig auf die angegebene Aktivierungstemperatur. An die Ober-
flache adsorbierte Teilchen diffundieren wahrend dieses Prozesses in das Innere des
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Getters und es entsteht eine saubere Oberflache. Wahrend des spéteren Betriebs saugt
sich die Oberflache des Materials einem Schwamm gleich voll und muss in regelmali-
gen Absténden wieder gereinigt werden. Dies geschieht durch erneutes Erhitzen auf die
Konditionierungstemperatur, die typischerweise bei rund 2/3 der Aktivierungstempera-
tur liegt.

Aufgrund der deutlich hoheren Aktivierungstemperatur scheidet S 101 fur einen elekt-
rostatischen Speicherring mit Kupferelektroden von vornherein aus. Die nétige Positio-
nierungsgenauigkeit ware ansonsten nicht einzuhalten.

Zur Aktivierung stehen in der Praxis zwei unterschiedliche Methoden zur Verfligung:

Zum einen kann man einen Strom durch das Gettermaterial senden, der dieses direkt er-
hitzt und zum anderen kann man die gesamte Vakuumkammer mit einer Temperatur
ausheizen, die der Aktivierungstemperatur des Getters entspricht. Dadurch kann man
auf die elektrischen Durchfihrungen verzichten und gewinnt zusétzlich Flache fur das
Gettermaterial. Bei Aktivierung mussen die Elektroden nicht notwendigerweise schon
im Innern der Vakuumkammer sein. Man kann zunachst auch nur die Kammer und das
Gettermaterial auf 400°C erhitzen, das System dann 6ffnen und nach Einsetzen der E-
lektroden und sonstigen Elemente auf die Konditionierungstemperatur heizen.

Die normalisierten Pumpgeschwindigkeiten von & 707 fur H, und CO zeigt Abb. 4.1.

= |15~1-'§ -~ -~

. » RRC
= 1 :
T L Tt e, .,
7! E = "'-::'
. L b 'S
) 10 - i
1 1ix 1 I L1} ) 16 i 1) I

lsarbicrie Menge (Torr 1 cm ‘lsorbierte Menge (Tamr 1/ cm

Abb. 4.1 Normalisierte Pumpgeschwindigkeiten fir H, und CO am BMC und SSC [ Yok 89]

Die Pumpgeschwindigkeit fur H, bleibt von der Menge des bereits gebundenen Wasser-
stoffs nahezu unabhéngig, wahrend die Pumpleistung fir CO einen Séttigungseffekt
zeigt. Anfangliche Pumpgeschwindigkeiten liegen bei etwa 10 1 / (sec - cn).

Ein weiteres Verfahren, welches in jingerer Vergangenheit erfolgreich am CERN ent-
wickelt und getestet wurde, ist das Aufsputtern von Ti-Zr-V direkt auf die Wande der
Vakuumkammer. Dabel wird eine geschlossene, diinne Schicht des Materials auf die
Tankwande aufgebracht. Diese treten dann nicht mehr als Quelle fir Teilchen auf, son-
dern agieren selbst as Vakuumpumpe. Im Idealfal kann man auf diesem Wege den
kompletten Speicherring als Pumpe verwenden.
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Die erzielbaren Enddricke fur zwel unterschiedliche aufgebrachte Gettermaterialien
zeigt die nachstehende Abb. 4.2.

I['.lll

——Ti-£r
—a—Ti-Zr-V
— 1
=
L]
7 \
= \
= 1o \
Ly
£ N
= N
= — B
10 13 . e
: T —
1ot
S0 100 150 200 250 300 350
Aunsheiztemperatur [°CJ diber 24 h
Abb. 4.2 Erzielbare Enddricke fir zwei unterschiedliche Gettermaterialien [ Ben 98]

4.2  Strahldiagnose

Fur den Betrieb eines Speicherrings ist es notwendig, eine Vielzahl von Strahleigen-
schaften zeitabhangig verfolgen zu koénnen. Grundsétzlich unterteilt man Diagnose-
methoden in destruktive und nicht-destruktive Verfahren. Letztere beeinflussen den um-
laufenden lonenstrahl im Idealfall Uberhaupt nicht und liefern permanent Informationen
Uber Parameter wie transversale Position, longitudinale Bunchstruktur, Strahlstrom, u.&a
Damit wird ein stabiler Betrieb einer solchen Maschine gewéhrleistet und die fir Expe-
rimente nétigen Werte konnen kontrolliert werden.

4.2.1 Srahlstromverteilung

lonenquellen besitzen im Allgemeinen zwei unterschiedliche Betriebsmodi. Man unter-
scheidet zwischen kontinuierlichem und gepulstem Betrieb. Je nach verwendeter Vari-
ante ist die Strahldiagnose entsprechend auszuwéhlen.

Die Injektion in den geplanten Speicherring wird gepulst erfolgen; die moglichen Vari-
anten werden im néchsten Kapitel diskutiert werden.
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Teilchenpulse kénnen eine Vielzahl unterschiedlicher Formen annehmen. Unabhangig
von der konkreten Verteilung der lonen in einem solchen Paket, dient Ublicherweise die
Zeit zwischen den Paketen als Trégersignal bei der Bestimmung der Strahlposition. Im
konkreten Falle des elektrostatischen Speicherrings soll nur jewells ein Teilchenbunch
in den Ring eingeschossen und gespeichert werden. Die Mdglichkeit, gleichzeitig oder
mit geringem Zeitversatz mehrfach zu injizieren, ist nicht vorgesehen. Somit liefert das
eine, sich mit der Zeit andernde, Teilchenpaket bel jedem Umlauf ein Signal, welches
zur Positionsbestimmung genutzt werden kann.

Messungen kénnen entweder an die Zeitstruktur anknipfen oder im Frequenzraum er-
folgen. Damit die notwendigen Ubergange zwischen den Darstellungen zu moglichst
einfachen Ausdriicken fuhren, wird im Folgenden stets von einer gaul3férmigen Strom-
verteilung ausgegangen.

Der Bunch soll aus N Teilchen der Ladung q zusammengesetzt sein. Die Umlaufperiode
zwischen zwel Bunchen sai T und die Pulsdauer s. Damit lautet die normalisierte Dar-
stellung des Strahlstroms Ig zum Zeitpunkt t

_+2

(1) = N e2s? (4.6)

J2ps

Unter der zusétzlichen Annahme, dass die Teilchenverteilung symmetrisch in der Zeit
ist, mit dem Schwerpunkt bei t=0, kann der Ausdruck ( 4.6) in eine Fourrierreihe ent-
wickelt werden mit w, =2p /T

¥
IB(t):@+é |, >cos(mwyt) (47)

m=1

Die Vorfaktoren |, sind dabel gegeben durch

-mPwds 2

e 2

_ 20N
m T

| (4.8)

Fuhrt manin (4.7) den Mittelwert der Stromverteilung (1) =g\ /T ein, so kann dies
umgeschrieben werden in

|B(t)=<|B>+2<|B>§ A, cos(mw, t) (4.9)

m=1
mit dem Amplitudenfaktor
6. m2w2s 210
A = expé%ﬂ (4.10)
é a
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Die Entwicklung der anfanglichen Stromverteilung ( 4.6) in eine Fourrierreihe fuhrt auf
einen Gleichstromanteil und Ausdriicke, die von der Bunchfrequenz und ihren Vielfa
chen abhangen.

Die Vorfaktoren Ay, néhern sich fur kleine Harmonische stets der Zahl Eins — unabhén-
gig von der tats&chlichen Verteilung. Abhangig von der zu beschreibenden Bunchlénge
konnen einzelne oder mehrere der Vorfaktoren den Wert Null annehmen. Bei der Aus-
legung der Diagnoseelemente auf bestimmte Harmonische der Grundfrequenz ist dies
Zu beachten.

Tabelle 4.3 zeigt die Vorfaktoren Ay, fir unterschiedliche Bunchverteilungen.

Form Am Hinweis
d-Funktion | 1 Fir sdmtliche Har-
monische
>x 20,24 2 o)
Gauf’ expé m Wo S T S ist die rms Paket-
2 %] lange
ina cosa O
Parabolisch | 3%¢—— - ——+ a=mpB/T
%aa:‘ a’ g P
sin[p/2>(@ - 2)| . sinjp/2:(@@)] . sin[p /23(a +2)]
. + + —
Cosinug’ @- 2)p a2 @ +2)p a=2mB/T
Dreieck % 2>Cozsa a=mpB/T
a a
Quadrat sna a=mpB/T
a
Tabelle 4.3 Amplitudenfaktor A, flr einige haufig verwendete Verteilungen.

Die Grofe B gibt die Gesamtbreite des Teilchenpakets an [ Sha 89]

4211 Strahlversatz

Im vorherigen Abschnitt wurde implizit davon ausgegangen, dass sich der Teilchen-
strahl genau in der Mitte der Vakuumkammer bewegt. Ziel von Positionsmessungen ist
aber Ublicherweise die Bestimmung der Abweichung von dieser Idealbahn. Geht man
von einer zeitabhangigen Strahlstromverteilung 1,(t) aus, so kann man die Stromdichte
an den Wanden jy einer geerdeten Vakuumkammer mit Radius b schreiben als [ Sha 85]
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Jw (b’fw’ =

o
411
2p b i a 1e ( w q)]i/) ( )

Die Zylindersymmetrie des Problems spiegelt sich in dem Klammerausdruck wieder. Es
werden nun zwel Elektroden betrachtet, die zunachst mit dem Radius b der Strahlkam-
mer verlaufen sollen, wie in Abb. 4.3 gezeigt.

— T Vakuumkammer
z/’ x\\
L N
fﬁ \\‘x L(r.d) \1
b o
\\\\\ B
[I \‘-x‘ 1 - Ili.
[« — — | >
e |
| / '.IIIII' ll,l'
Elektrode \ /

s \\
| . -
l‘hh.._\_\_\_ ..-___.f

Abb. 4.3 Modell eines 2-Elektroden Srahl positionsmel3systems

Die beiden Elektroden erstrecken sich Uber eine Weite f o und befinden sich an den Po-
sitionen 0° und 180°. Die Stréme an den Innenseiten der Elektroden lassen sich fir die-
sen Fall in geschlossenen Ausdriicken angeben und aus der Kombination zwischen den

Positionssignalen ergibt sich ein funktionaler Zusammenhang mit der Strahlposition
[Sha 89]

el

lag &' aslflfdj
— — xcos(n S, g 4.12
20 { fa 8@ (ng)>s 32% (4.12)
sowie
1, (t) = T LA 81 lag o' & z= faf
I, (t — < xcos(ng)>sin + — = 4.13
- ) 2p f f 9 gbz (q) Smép 2&% ( )
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Die Messempfindlichkeit S, :=(R- L)/(R+ L) betragt

_4sin(f /2) x

S o + héhereOrdnungen (4.14)

X f

Nach Logarithmierung des Verhaltnisses R/L kdnnen die sowieso schon geringen Bel-
trége hoherer Ordnungen vernachlassigt werden.

o _ 160 sin(f /2)

aR X .
20Lo —I=XxS, = —— — + hohereOrdnungen 4.15
Gk 7> 0 b 9 (4.15)

Damit steht eine Moglichkeit zur Verfigung, aus der Bestimmung zweier induzierter
Signale auf die Position des Strahls in der Vakuumkammer zu schlief3en, ohne diesen
selbst zu beeinflussen. In der Praxis befinden sich die Elektroden weiter im Zentrum der
Vakuumkammer. Ihre Form wird so modifiziert, so dass sich ein lineares Verhdltnis
zwischen dem Differenzsignal und der Strahlposition ergibt. Eine mdgliche Form sol-
cher Sonden verwendet diagonal geschlitzte Elektroden und wird im Folgenden bespro-
chen.

4.2.2 , Elektrostatischer Pickup®

Betrachtet werden zunéchst zwel gegenuberliegende Elektroden der Lénge | und der
Winkelweite f in einer Vakuumkammer des Radius b, wie weiter oben in Abb. 4.3 skiz-
ziert. Die Ladungsdichte eines Strahls der Geschwindigkeit v=by, ¢ im Zentrum der Va-
kuumkammer betragt dann

0y (t) = (1) (4.16)

In diesem Fall werden Ladungen gleicher Grofde, umgekehrten Vorzeichens in den bei-
den Elektroden induziert

Q=12 1l (4.17)

Der Abstand zwischen der Elektrode einerseits und der geerdeten Vakuumkammer an-
dererseits entspricht einer Kapazitat C. Damit kann die zeitliche Ableitung der Ladung
dem Signalstrom, der auf die Kapazitét flief3t, gleichgesetzt werden.

ic(t)—-dQC(t)_fl 1 dls(t) (4.18)

dt 2p byc dt
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Zusammengefasst mit der Kapazitat fuhrt dies auf eine Ausgangsspannung, die zur
Weiterverarbeitung in der Strahldiagnose benutzt werden kann.

Ve (t):l'b—(t) -V, (4.19)

Die Kapazitédt kann direkt zwischen Elektrode und Kammerwand liegen oder auch
durch zusétzliche geerdete Schilde in geeigneter Weise gewahlt werden. Der Ersatz-
schaltkreis dieses Zweielektrodensystemsist in Abb. 4.4 dargestellt.

—> || -
i:—1l-':l
v, [[r ==c BN 1] @ —Te D R
— €—
Abb. 4.4 Modell eines 2-Elektroden Strahlmel3systems

Ausgangspunkt des Signals sind Stromsignale, die durch den durchlaufenden Strahl
hervorgerufen werden. Zwischen den beiden Elektroden selbst ergibt sich eine
Koppelkapazitdt Cr , die ebenfalls fir die Signalbewertung wichtig ist.

4.2.2.1 Formgebung der Elektroden

Wie die Ausdriicke ( 4.14) und ( 4.15) zeigen, besteht ein funktionaler Zusammenhang
zwischen der Strahlposition und dem Differenz-/Summensignal der Spannungen. Die
Art der Abhangigkeit kann durch geeignete Formgebung der Elektroden beeinflusst
werden, was im Folgenden diskutiert wird.

Als Erweiterung der bisherigen Betrachtung soll eine kreisrunde Réhre mit Radius b im

Innern der Vakuumkammer betrachtet werden. Diese sei diagona durchtrennt und be-
SitzedieLange 2L.
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Strahl

= 1 | T =

AELLTHT] |

Abb. 4.5 Seitenansicht einer diagonal geschlitzten, kreisrunden Elektrode

Ein Strahl der Ladungsdichte g, befinde sich um einen Betrag r,q von der Tankachse
entfernt. Bei einer Lange der zylinderformigen Elektrode von L(g)=L {1+ cosq), be-
tragt die Gesamtladung auf der Innenseite des Zylinders [Gol 92]

2
0=-q AL (E]bz (1+cos1‘)><(b2 - r2)

df (4.20)
ob? +r2- 2br xcos(f - q)

Nach Integration Uber die gesamte Oberfl&che resultiert damit eine Funktion, die linear
mit der Strahlabweichung verlauft.

r Xcosq Qz_qul_ﬁJr}Q (4.21)
7] e bg

Q:'qb XL)Q?_+

Dieser Vorteil geht jedoch mit einer Abnahme der Messempfindlichkeit auf die Halfte
desin ( 4.14) berechneten Wertes einher.

—

R-
S =
X" R+

,_
ol x

(4.22)

In der Praxis sind solche Systeme u.a. an CERN AD Ring und am ISA in Danemark in
Verwendung und haben sich als wertvolles Hilfmittel wahrend des Betriebs erwiesen.
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4.2.2.2 Resonanzerscheinungen

Als Ergénzung zu den Ausfihrungen zum resonanzartigen Anwachsen der Strahlampli-
tude in Kapitel 3 sollen die folgenden Uberlegungen dienen. Die Wechselwirkung der
Pickup Elektroden mit dem Strahl kann auch unerwtinschte Nebeneffekte nach sich zie-
hen. Zur Illustration werden, wie in Abb. 4.6 dargestellt, der Einfachheit halber nur eine
einzige, einfache elektrostatische Elektrode in einem Vakuumtank betrachtet.

e e

B mr
Elektrode

| —

Strahl

WVakuumtank

Abb. 4.6 Seitenansicht eines el ektrostatischen Pickups mit Signalverbindung in der Elektrodenmitte

Besteht nur eine Signalverbindung von der Mitte der Elektrode in den Aul¥enbereich, so
entspricht die Elektrode selbst einer Leitung mit zwei offenen Enden. Da sie mit der
Tankwand eine parallele Leitung bildet und pro Langeneinheit Gber eine Kapazitdt und
Induktivitét verflgt, kann es zu Resonanzeffekten kommen. Préziser fuhrt jede Reso-
nanz, die einen Spannungsknoten an der AulRenverbindung besitzt, zu Resonanzen ho-
her Gite, da keine Leistung in den externen Kreis gekoppelt werden kann. Demzufolge
verbleiben Spannungen, die vom durchlaufenden Strahl induziert werden, auf der Elek-
trode und fuhren unter Umstanden zu Strahlinstabilitéten. Dies muss bei der Auslegung
der Elektrodengeometrie berticksichtigt werden. Eine L6sung besteht darin, das Signal
an einem Ende der Elektrode abzugreifen und damit sémtliche Resonanzen in den ex-
ternen Kreis zu koppeln. Bel der Auslegung eines Strahlmonitors mit elektrostatischen
Pickups ist daher darauf zu achten, dass die charakteristischen Impedanzen von Elek-
trode und Leitung derart aufeinander abgestimmt sind, dass stdrende Resonanzen in den
AulBenbereich gefuhrt werden [Vis 00].
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4.2.2.3 Split-Elektroden

Die Beschrankung der vorigen Abschnitte darauf, dass die Form der Pickup Elektroden
der Wand der Vakuumkammer folgt, soll nun fallen gelassen werden. Fir den wahrend
dieser Arbeit ausgelegten elektrostatischen Speicherring sind sogenannte Split-
Elektroden Pickups vorgesehen, wie sie die folgende Abb. 4.7 zeigt

Abb. 4.7  Schematische Darstellung eines elektrostati schen Pickup Paares zur gleichzeitigen Messung
von horizontaler und vertikaler Srahlposition

In einer solchen Konfiguration stehen, wie bereits oben aufgefiihrt, das Ausgangssignal
und die Position des lonenstrahls in einem linearen Verhaltnis und es kann stérungsfrei
Ruckschluss auf die Lage der Teilchen genommen werden. Gemessen wird die Position
der Teilchen mit dem Verhdltnis zwischen Differenz- und Summensignal

w=1" S (4.23)
S$i+S,

Die Signale S, $; hdngen dabei linear von den auf den Elektroden induzierten Spannun-
gen ab und werden im Folgenden noch weiter untersucht.

Zwischen den beiden Elektroden existiert ein kleiner Spalt, der in der konkreten Aus-
fuhrung g=2mm betrégt. Die Ladung, die im Bereich dieses Spaltes von den durch-
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fliegenden lonen induziert worden wére, verteilt sich nun gleichméidig auf die beiden
Elektroden. Bei der analytischen Berechnung der induzierten Ladung kann daher ange-
nommen werden, dass die Elektroden sich bis zur Mitte des Spaltes ausdehnen. Fir die-
sen Fall kann die in einer der Elektroden induzierte Ladung in einem geschlossenen
Ausdruck angeben werden [Cup 77a]. Das zu Abb. 4.7 gehdrende Ersatzschaltbild zeigt
Abb. 4.8.

L,
T

T

Abb. 4.8 Ersatzschaltbild einer geschlitzten Pickup Elektrode [Die 02]

Die Position des Strahls l&sst sich in diesem Fall bestimmen aus

=N 5-%_h D (4.24)
2 S, +S, 28 S

mit der charakteristischen Grofe a:

1- Cq
—_ Ce +Cd

1+ Cd
C. +C4

(4.25)

Das Auftreffen divergierender Teilchen auf die Elektroden wird durch Schildelektroden
vor und hinter den Elektrodenpaaren vermieden.
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5 Ringparameter und Aufbau eines Viertelringsegments

Gegenstand dieses Kapitels ist die Anwendung der Ergebnisse der vorherigen Abschnit-
te auf den geplanten Bau eines elektrostatischen Speicherrings in Frankfurt. Zunéchst
wird eine kurze Beschreibung des méglichen Injektionsverfahrens gegeben. Esfolgt da-
nach eine Beschreibung der gebauten Biege- und Fokussierelemente und der Ergebnisse
der Feldberechnungen. Die Form eines kompletten elektrostatischen Rings ist nicht
prinzipiell auf bestimmte Geometrien begrenzt. Praktische Uberlegungen und Anforde-
rungen durch die Experimentatoren beschrénken jedoch die konkreten Ausformungen
auf einige wenige. Aufgabe dieser Arbeit war es, die Parameter fir unterschiedliche
Ringgeometrien zu berechnen; diese werden in diesem Kapitel vorgestellt und gegen-
Ubergestellt.

Eine , klassische” Ringform besitzt maximale Symmetrie. Dies vereinfacht die Simula-
tionsrechnungen, da man sich auf ein Viertelringsegment beschrénken kann und die an-
deren Bereiche sich aufgrund der Periodizitdt entsprechend ergeben. Weiterhin bietet
eine solche Geometrie viel Raum fur Experimente und gute Zuganglichkeit der einzel-
nen Sektionen.

Ein anderes Ziel wird durch eine ,rennbahnformige” Geometrie verfolgt. In den langen,
geraden Bereichen bietet sich auch in einem solchen Entwurf viel Platz fir Experimen-
te. Aufgrund der geringeren Breite kdnnte eine solche Maschine moglicherweise gar an
unterschiedlichen Experimentierplézen zum Einsatz kommen und damit die Flexibilitéat
eines elektrostatischen Rings noch einmal steigern. Die Strahlparameter fir diesen Fall
werden angegeben und mit den vorhergehenden verglichen.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Beschreibung des fiir den geplanten elektrosta-
tischen Speicherring entwickelten Kontroll- und Diagnosesystems.

51 Injektion

Im Injektionsbereich eines Speicherrings werden nicht nur die zu speichernden lonen
zur Verfigung gestellt; Gber den Ladungszustand und die Energie der Teilchen werden
bereits die notwendigen Feldstarken in den Biegesektionen des Rings vollstandig be-
stimmt.

Als Quelle fur den spéteren Ring soll eine am IKF in Frankfurt vorhandene EZR lonen-
quelle dienen [Sch 92], [Run 01]. Die Quelle arbeitet bei einer Frequenz von f=14.6
GHz und wird lonen bis zu Gesamtenergien von E=50 keV zur Verfligung stellen kon-
nen. Die Schnittzeichnung in Abb. 5.1 zeigt den Aufbau der Quelle.
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Abb. 5.1 Schnittzeichnung der Frankfurter EZR lonenquelle [ Sch 92], [Run 01]

Fur die Strahldynamikrechnungen wurden die Strahlparameter dieser Quelle verwendet,
um die Nahe zu einem spéter aufzubauenden kompletten Ring zu garantieren.

Einen Uberblick tiber eine magliche Injektionssektion gibt Abb. 5.2.

Analysator Cuadrupolinplett Ring
— Korrektur-
I | Deflektoren
——  —— Blende
E£R-Quelle
Abb. 5.2 Schematische Darstellung einer moglichen Injektionssektion
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Die in der Quelle erzeugten lonen treten stets in einer Verteilung unterschiedlicher La-
dungen aus und weisen unterschiedliche Geschwindigkeiten auf. Damit unerwiinschte
Teilchen nicht mit in den Ring injiziert werden, muss erst einmal eine Ladungs- / Mas-
senseparation erfolgen. Dazu werden zu stark divergierende lonen mittels eines Kolli-
mators einfangen. Elektrostatische Deflektoren kénnen die Bahn der Teilchen gegebe-
nenfalls leicht modifizieren, bevor der Strahl in den Analysatormagnet eintritt.
Aufgrund der Massenabhéngigkeit der Ablenkung in einer magnetischen Biegesektion
koénnen unerwinschte lonen auf diesem Wege herausgefiltert werden. Es schliefdt sich
eine weitere Kombination aus horizontalem und vertikalem Deflektor an, um die trans-
versale Position des Strahls variieren zu kdnnen. Die letztliche Anpassung an den Ring
geschieht Uber ein Quadrupoltriplett, welches eine aulferst variable Strahlfiihrung er-
laubt.

5.2  Teilchendynamik

Grundlage der analytischen und numerischen Berechnungen sind die Injektionsparame-
ter des Teilchenstrahls. Diese bestimmen zum einen die transversalen Dimensionen des
Strahls, zum anderen legen sie bereits die Groél3e der Felder in den Ablenksektionen ein-
deutig fest. Tabelle 5.1 listet diese Parameter auf.

Parameter Wert
Gesamtenergie 50 keV
Ladung 1.6X10% C
Emittanz g, 3p *mm>mrad
Emittanz g, 3p >mm>nmrad
Tabelle 5.1 I njektionsparameter eines Protonenstrahls

Aufgrund der besseren Ubersicht wurde bei den Enveloppenberechnungen ein ellipti-
scher Strahl verwendet. Zur Bestimmung des Strahlverhaltens im transversalen Phasen-
raum wurde ein Vielteilchensimul ationsprogramm geschrieben.
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Den Hauptbildschirm dieses Programms zeigt Abb. 5.3.

&, Ring Dynamics g@@

Final &ngle

I

Initial Position  Initial Angle

-l
Noows
Length [cm] ’107

0,339333111
I8[11,99997334
R G S 30 54326190

L

3 @ 1.763269207
Gamma Wolt - kW]

Abb. 5.3 Hauptbildschirm desim Rahmen dieser Arbeit in Visual Basic 6.0
geschriebenen Vielteil chensimulationsprogramms

Das Strahlverhalten in den beiden transversalen Phasenraumebenen kann hier fir
10.000 Teilchen berechnet werden. Aus der Vorgabe der oben aufgefiihrten Parameter
werden zunachst weitere Grof3en, wie Teilchengeschwindigkeit und die relativistischen
Grofzen b und gerrechnet, die in die Feldberechnungen einflief3en. Die Anfangsposition
eines jeden Teilchens wird Uber eine Zufallsfunktion im Inneren der vorzugebenden
Phasenraumellipse ermittelt und dient als Ausgangswert fur die Transformation durch
die komplette Struktur. An beliebigen Zwischenpunkten kdnnen die Strahlparameter
abgefragt werden. Damit kann das Teilchenverhalten wahrend des Umlaufs um den
Ring nachvollzogen werden.

Die Grof3e der notwendigen Spannungen in den Biege- und Fokussiereinheiten hangt
aul3er von Strahlparametern noch von geometrischen Grof3en, wie dem Biegeradius der
Elektroden oder dem Abstand zwischen den Platten, ab. Diese missen dem Programm
vorgegeben werden und werden im Folgenden bel der Berechnung konkreter Ringgeo-
metrien angegeben. Aus den Rahmenparametern berechnet das Programm die entspre-
chenden Spannungen und Feldstérken.

-97 -



Ringparameter und Aufbau eines Viertelringsegments

521 , klassischer” Ring

Aus Sicht der Teilchendynamik und aus praktischen Grinden ist die Symmetrie eines
Speicherrings so hoch wie moglich zu wahlen. Dadurch kann die Berechnung der Tra-
jektorien auf kleinere Bereiche beschrénkt und die Periodizitét ausgenutzt werden. |den-
tische Elemente konnen mehrfach gefertigt und verwendet werden und zwischen den
Geraden verbleibt viel Raum fiir Experimente. Eine entsprechende Ubersichtsskizze ist
in Abb. 5.4 zu sehen.
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Experimentgibenich

Abb. 5.4 Uberblick tiber einen Speicherring in , klassischer* Ringform

Die Abstande zwischen den Elementen sind dabei nicht mal3stabsgetreu gezeichnet, um
die Ubersicht zu verbessern.

Die Injektion in den eigentlichen Ring kann grundsétzlich auf zwel unterschiedliche Ar-
ten erfolgen. Die Abb. 5.4 entsprechende Methode sieht einen Strahleintritt in den Ring
unter einem spitzen Winkel vor. Uber einen elektrostatischen, schnellen Inflektor wird
der Strahl zunéchst entlang einer parabelformigen Bahn auf die Sollbahn gebogen. Der
Inflektor besteht aus zwei parallelen Elektroden, deren Randfelder mit einem geerdeten
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Schild begrenzt werden. Die anliegenden Spannungen werden ausgeschaltet, sobald
rund die Hafte des Ringumfangs mit Teilchen gefiillt ist, d.h. die Ausschaltzeit des Fel-
des muss kleiner sein als die Halfte der Umlaufzeit der lonen — 3.5 nsec im Falle von
Protonen. Nachdem die lonen den ersten Umlauf im Ring beendet haben und erneut in
den Injektionsbereich eintreten, ist das Feld in der Ablenksektion nicht |anger vorhan-
den und die lonen kénnen entlang einer Geraden weiterfliegen.

Wie im 2. Kapitel erlautert, konnen die Felder in einem solchen Deflektor auf den In-
nenbereich des Biegeelements begrenzt werden, indem man geerdete Blenden davor
und dahinter platziert. Eine schematische Darstellung eines solchen Elements zeigt
Abb. 5.5; die vordere Blende wurde zur besseren Anschauung ausgeblendet. Die Grofie
des elektrischen Feldesist durch Pfeildarstellungen symbolisiert.

Strahlachse

k .
~ o, -
~g - —

- g, . :
-y ~ B

iy

-y =
- —
- —
- I
5
b
\
1
b
Abb. 5.5 Mit MAFIA berechneter ,, Arrowplot* des elektrischen Feldesin einem Inflektor

Eine zweite Moglichkeit der Strahlinjektion bietet sich entlang einer der geraden Sekti-
onen. Die Ablenkung des Strahls ist an den Eckpunkten des geplanten Frankfurter Rings
aufgespalten in zwei 10° Biegeeinheiten mit parallelen Elektroden und einen 70° Zylin-
derdeflektor. An diesen Positionen kdnnen lonen ungehindert in den Ring eintreten,
wenn das Feld in einem der 10° Deflektoren zundchst ausgeschaltet bleibt. Auch hier
wird zunéchst rund die Halfte des Rings mit lonen gefillt, bevor das Feld nun im Injek-
tionsbereich eingeschaltet wird. Die Einschaltzeit der Netzteile muss geringer sein as
die halbe Umlaufzeit der Teilchen, damit die lonen nach ihrem ersten Umlauf korrekt
abgelenkt werden.
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Neben der Tatsache, dass die Aufspaltung der Strahlumlenkung in drei Elemente die In-
jektion von lonen ermdglicht, kénnen auf diesem Wege die Experimentiermdglichkei-
ten des Rings erweitert werden. So ist z.B. der Einschuss von Elektronen- oder Laser-
strahlen moglich und an den Verlangerungen der geraden Strecken kénnen durch
Installation von Einzelteilchendetektoren Reaktionsprodukte und Neutralteilchen detail-
liert analysiert werden.

Fur die Biegeelemente selbst wurden die beiden im 1. Kapitel angesprochenen Entwirfe
verwendet. Deflektoren mit zwei parallelen Platten lenken die lonen entlang einer para-
belférmigen Bahn um einen Winkel von 10° ab. Durch die Energie und Ladung der
Teilchen ist das Feld fur diese Ablenkung eindeutig bestimmt und geht als Konstante in
die Strahldynamikrechnungen ein.

&2 Ot s Ssokev (5.1)
g, = 0 o - el8r o @L.763kV /cm
10 0.5 ¥ 0.5x1x10cm

Einen im Rahmen dieser Arbeit entworfenen und gefertigten Prototypen dieses Ele-
ments zeigt Abb. 5.6.

Abb. 5.6 Aufnahme eines 10° Deflektors

Das zweite, um 90° gedrehte, Elektrodenpaar dient der Korrektur des closed-orbits und
kommt mit geringen Spannungen im Bereich weniger hundert Volt aus. Feldfehler in-
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nerhalb der optischen Elemente, die zu einer Abweichung von den berechneten Teil-
chenbahnen fihren, kdnnen mit dieser Ablenkeinheit korrigiert werden.

Die hauptsachliche Strahlablenkung von 70° findet in einem Zylinderdeflektor statt.
Aus Energie und Teilchenart resultieren die Werte fir die relativistischen Groféen gund
b.

o = 14Fxn_y, SOk
m 938.2723ev @053 (5.2)
b = 1-i2 @7.3x10°3 (5.3)
g

Die Lange der Teilchenbahn im Innern des Zylinderdeflektors folgt aus dem mittleren
Krimmungsradius von R=250 mm und dem gesamten Ablenkwinkel a=70°.

_Repra _ 250mm>p >70°

05.43mMm 54
180° 180° @3 (54)

Aus diesen Grof3en ergibt sich das elektrische Feld zwischen den Platten

2 -3)2
£ Mg’ _ 93827236V 0533 {7.3x10°2) QukY Jom
R 25cm

(5.5)

Dabei wurde der Einfluss der Randfelder im Ein- und Austrittsbereich des Deflektors
vernachlassigt. Wie in Abschnitt 2.1.1 gezeigt, fihren diese zu einer Verschiebung der
Sollbahn und zu einer zusétzlichen Strahlablenkung. Diese Effekte konnen durch eine
Anpassung der Spannungen und insgesamt verkirzte Elektroden ausgeglichen werden.
Die Rechnungen mit Enveloppenprogrammen, die auf Matrizenmultiplikationen basie-
ren, vereinfachen sich jedoch durch die anfangliche Annahme idealer Feldverlaufe. Flr
den endguiltigen Entwurf der Elektroden und Bestimmung der Felder dienen die Ergeb-
nisse dieser Rechnungen dann als Startparameter.

Einen fertiggestellter 70° Deflektor zeigt Abb. 5.7.
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Abb. 5.7 70° Zylinderdeflektor mit metallischen Blenden

Schliefdich kommen elektrostatische Quadrupole zum Einsatz, die fir die transversale
Fokussierung des Teilchenstrahls verantwortlich sind. In einem Viertelringsegment be-
finden sich insgesamt vier einzelne Quadrupollinsen, wodurch die Moglichkeit besteht,
Parameter, wie Dimension, Winkel oder Q-Wert des Teilchenstrahls, unabhéangig zu
kontrollieren und einzustellen.

In Abschnitt 1.4.3 wurde gezeigt, dass eine ideale Elektrodenoberflache eine Hyperbel -
form besitzen musste. Dies ist jedoch fertigungstechnisch auf3erst schwierig zu redlisie-
ren und die Geometrie wird durch zylinderformige Elektroden angendhert.

Die Ubereinstimmung des Feldes im Innenbereich der Linsen mit dem idealen Quadru-
polfeld minimiert fir einen Elektrodenradius von r=1.147 r,, Feldkomponenten héherer
Ordnung. Ein komplett aufgebautes Linsensystem zeigt die Abb. 5.8 auf der folgenden
Seite.
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Abb. 5.8 Auf einer Testhalterung montiertes Quadrupol dubl ett

Neben den Abmessungen und Feldstéarken der optischen Elemente in einem solchen
Ring mussen die Abstdnde zwischen den Elementen und der Platz fir die Experimen-
tiersektion gegeben sein. Eine Auflistung dieser Parameter zeigt Tabelle 5.2.

Abschnitt Dimension [mm]
Experimentierbereich 1000
Pickups & Scraper 400
Abstand zum Quadrupol 25
Abstand zwischen den 50
Quadrupollinsen
Abstand 10° Deflektor 225
Abstand 70° Deflektor 931
Tabelle 5.2 Driftstrecken im elektrostatischen Ring

Die grof3e Driftstrecke zwischen dem 10° Biegeelement und dem 70° Zylinderdeflektor
ergibt sich aus den Abmessungen der Vakuumtanks. Damit neutrale Teilchen entlang
der geraden Strecken den Ring verlassen kénnen, muss das entsprechende Strahlrohr
aulRen am Ecktank vorbeigefiihrt werden. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt wird, bestimm-
ten praktische Uberlegungen die Abmessungen der Vakuumkammern im Testaufbau.
Grundsétzlich wurden samtliche Tanks grof3er dimensioniert, wie es rein fur die Unter-
bringung der strahlfihrenden Elemente und Diagnose nétig wére. Diese Werte wurden
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bei den Berechnungen fir einen kompletten Ring als Grundlage verwendet, was die re-
lativ grof3e Distanz zwischen den Biegeelementen erklart.

Damit Tellchen im Ring gespeichert werden kdnnen, missen die Strahlparameter nach
dem Durchlauf einer Basissektion in sich selbst Gibergehen. Daneben dirfen die Werte
der Betafunktion und der Strahldimension nicht zu grof3 werden. Schliefdlich muss der
Q-Wert des Strahls in einem tune-Diagramm auf die Position zu den Resonanzlinien un-
tersucht werden.

Fir den Fall des klassischen Rings wurden insgesamt vier Arbeitspunkte gefunden. Um
diese Punkte herum existieren Bereiche, in denen ein stabiler Betrieb bei vorgegebenen
Randparametern moglich ist. Die Ergebnisse der zugehérigen Enveloppenrechnungen
sind in Abb. 5.9 dargestellt.

Abb. 5.9 Enveloppenrechnungen fiir den ,, klassischen* Ring mit langen Driftstrecken

In jedem Fall treten die Teilchen mit Betaamplituden von b,=1500mm, by=200 mm in
den Viertelring ein. In der vertikalen Ebene werden die lonen zunéchst defokussiert bis
die Amplitude auf rund das Doppelte des Anfangswertes angewachsen ist. Im darauf-
folgenden Quadrupol werden sie dann zur Strahlachse hingelenkt. Der Bereich zwi-
schen den 10° Deflektoren aul3ert sich in der vertikalen Phasenraumebene wie eine lan-
ge Driftstrecke, da der Zylinderdeflektor in der vertikalen Ebene keine zusétzliche
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Wirkung zeigt. Die Mitte des Deflektors stellt einen Symmetriepunkt dar und in den
nicht gezeigten Ubrigen vier Ringsegmenten wiederholt sich der Strahlverlauf.

Die Wirkung der Quadrupole in der horizontalen Phasenraumebene verlauft entgegen-
gesetzt; in diesem Fall werden die lonen zunéchst relativ stark zur Strahlachse hingebo-
gen und erfahren dann in der zweiten Linse eine schwache Defokussierung. Die engste
Stelle des Strahls befindet sich im Innern des 70° Deflektors und ihre Form in der hori-
zontalen Ebenein der Mitte dieses Biegesegmentsist in Abb. 5.10 gezeigt.

Abb. 5.10 Phasenraumdar stellung der horizontalen Ebene fiir einen Beispielstrahl von 10.000 Teil-
chen, berechnet firr den ersten gezeigten Fall in der Mitte des Zylinderdeflektors

Die Winkeldivergenz an dieser Stelle ist beinahe gleich Null und die Amplitude der
Betatronschwingung betragt 40 mm; in der Phasenraumdarstellung zeigt sich dies an & -
ner Ellipse in Hauptachsenlage. Die Tatsache, dass der Winkel dieser Funktion in der
Mitte des Deflektors verschwindet, kann auch als eine Fitbedingung bei den Envelop-
penrechnungen verwendet werden. Nur in diesem Fall ist die Symmetrie der Teilchen-
bewegung aufrecht zu erhalten.

Auffélig ist die starke Fokussierung des Strahls in beiden transversalen Ebenen in den
gezeigten Fallen drei und vier. Es kommt in diesen Fallen zu hohen Ladungskonzentra-
tionen und zusétzlichen defokussierenden Effekten aus dem Strahl heraus. Die oberen
beiden Falle erlauben in der vertikalen Strahlebene grofRere Amplituden und verteilen
die Ladungen auf einen deutlich grof3eren Bereich.

Zusétzlich zum Verlauf der Betafunktion in den obigen Félen wurden auch die realen
Strahldimensionen berechnet. Betafunktionen und Bewegungsgleichungen hangen ge-
mal3 den im 2. Kapitel berechneten Zusammenhangen voneinander ab, und die Funkti-
onsverlaufe dhneln sich prinzipiell. Durch die Wurzelabhangigkeit ( 1.111) fallen die
Fokussierungen zur Achse des Sollteilchens geringer aus. Es andert sich jedoch nichts
an der prinzipiellen Feststellung, dass in den beiden unteren Fallen hohere Stromdichten
und somit zusétzliche defokussierende Effekte auftreten. Die Strahldimension bleibt in
samtlichen Fallen deutlich unter der im 2. Kapitel berechneten Grenze von 10 mm und
eine stabile Speicherung ist moglich.
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Abb. 5.11 Berechnete Strahldimensionen fiir eine,, klassische® Ringform

Ein abschlief3endes Urteil Uber die Stabilitét der Teillchenbewegung in einem Speicher-
ring ist nur dann maoglich, wenn man die Arbeitspunkte der Trajektorien berechnet und
insbesondere auch die Spur der gesamten Transformationsmatrix bestimmit.

BB

(4]

-« (2)
(1 q

Abb. 5.12 Berechnete Arbeitspunkte eingezeichnet in einem tune-diagramm bis zur dritten Ordnung
inklusive Koppel- und Summenresonanzen fir eine,, klassische” Ringform

- 106 -



Ringparameter und Aufbau eines Viertelringsegments

Wie im Resonanzdiagramm zu sehen, befinden sich die Arbeitspunkte in allen vier Fél-
len hinreichend weit von den Resonanzlinien entfernt. Weiterhin ist stets auch die Spur
der Transformationsmatrix um den gesamten Ring kleiner as 2 und eine stabile Teil-
chenbewegung mdglich. Die nachstehende Tabelle 5.3 fasst die berechneten Parameter
zusammen.

Arbeitspunkt Parameter Wert
Q) Q« 2.647
Q 1.175

Spour m 0.02

(2) Qx 3.496
Qy 1.142

Spur m 0.024

3 Q« 291
Q 2.19

Spour m 0.018

4 Qx 3.23
Qy 2.196

Spur m 0.117

Tabelle 5.3 Zusammenfassung der Parameter in einem el ektrostatischen Ring ,, klassischer Bauform

Die nétigen Spannungen in den elektrostatischen Quadrupolen wurden berechnet und
liegen in allen Fallen deutlich unter 1 kV. Als Beispiel seien die Gradienten fur den ers-
ten angefiihrten Fall genannt: NE, = 0.147kV /cm?, NE, = - 0.152KV / cm?. Damit sind
Spannungen von U,= 460 V und Uy=-476 V an den jeweils gegentiberliegenden Elek-
troden notig.

Auffallig an diesem Entwurf ist die relativ grofie Amplitude der Teilchenbewegung, die
vor alem durch die langen Driftstrecken zwischen den 10° Plattendeflektoren und dem
Zylinderdeflektor bedingt ist. Diese resultiert aus den Dimensionen des aufgebauten
Viertelringsegments. Wie noch gezeigt werden wird, ist es fur die praktische Handha-
bung eines solchen Rings enorm hilfreich, wenn der Zylinderdeflektor in einem liegen-
den Vakuumtank untergebracht ist. Rein geometrische Uberlegungen machen dann ent-
sprechend lange Driftstrecken zwischen den Elementen notwendig.

Die grofRen Dimensionen der Vakuumkammern des Viertelringsegments sind in einem
endgultigen Ringaufbau nicht notwendig, weshalb ein zweiter Entwurf eines kreisfor-
migen Rings angefertigt wurde. In diesem Fall wurden die Driftstrecken zwischen den
Elementen von 931 mm auf nur noch 300 mm reduziert. Die Strahldimensionen sind in
den berechneten Falen deutlich geringer, wie im Fall mit léngeren Driftstrecken. Je-
doch ist eine stérkere Fokussierung insbesondere zu Beginn notwendig und die Span-
nungen an den Quadrupolen mussen entsprechend hoher ausfallen. Die fir diesen
Zweck vorgesehenen Netzteile bieten jedoch mit einem Spannungsbereich von +/- 2 kV
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gentigend Reserven, um samtliche Varianten realisieren zu kénnen. Die Ergebnisse der
Envel oppenberechungen sind in Abb. 5.27 zu sehen.

Abb. 5.13 Ergebnisse der Enveloppenberechnungen fiir einen ,, klassischen Ring
mit kurzen Driftstrecken

Der generelle Verlauf der Betafunktion ist dem des vorhergehenden Entwurfs éhnlich.
Die Amplituden sind jedoch um den Faktor 2 geringer. Erneut ist festzustellen, dassin
den oberen Féllen - mit geringeren Q-Werten in der y-Ebene — die Ladungskonzentrati-
on in der Biegesektion deutlich niedriger ist und die Wahrscheinlichkeit von repulsiven
Effekten entsprechend kleiner ist. In der horizontalen Ebene zeigt sich bei hoheren
Q-Werte, d.h. den Féllen 2 und 4, die fokussierende Wirkung des Zylinderdeflektors.

Durch die Reduktion der Driftstrecken zwischen den Elementen kann der Umfang eines
solchen Rings von urspriinglich 20.67 mauf 15.62 mverringert werden. Betont werden
soll an dieser Stelle, dass die Aufspaltung der 90° Biegung in drei unabhéngige Ele-
mente in diesem Entwurf nicht aufgegeben wurde, sondern lediglich Geometriednde-
rungen in den Vakuumkammern angenommen wurden, die ein engeres Zusammenfih-
ren der verschiedenen Elemente ermdglichen.

Die realen Abmessungen des Teilchenstrahls bleiben durch die Anderung der Ringgeo-
metrie nun in beiden Ebenen stets unterhalb von 5 mm und bieten noch gréi3ere Reser-
ven in Bezug auf die mechanische Apertur der Anlage. In Verbindung mit den Rech-
nungen zur dynamischen Apertur im 2. Kapitel folgt damit eine gunstigere
Strahldynamik fur den Fall kiirzerer Driftstrecken.
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Abb. 5.14 Transversale Dimension eines Teilchenstrahls ,, klassischer® Form mit

verkirzten Driftstrecken zwischen den Ablenkeinheiten

Das Resonanzdiagramm fir diesen Fall zeigt Abb. 5.15.
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Abb. 5.15 Resonanzdiagramm fiir einen ,, klassischen* Ring mit verkirzten Driftstrecken
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Fir diesen Fall sind die berechneten Parameter in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Arbeitspunkt Parameter Wert
@ Q« 2.66
Qy 132
Spur m 0.056
2) Q« 3.66
Qy 13
Sour m 0.149
(€©)) Q« 3.06
Qy 2.82
Spur m 0.001
(4) Q« 3.27
Qy 2.83
Spour m 0.013
Tabelle 5.4 Zusammenfassung der Parameter in einem el ektrostatischen

Ring ,, klassischer* Bauform mit verkirzten Driftstrecken

Die Strahlablenkung und —bundelung insbesondere hin zum Zylinderdeflektor muss in
diesem Fall in einem deutlich kiirzeren Bereich stattfinden, weshab die zu wahlenden
Quadrupolfeldstarken stets grof3er sind, als im vorher berechneten Fall. Die Werte fin-
den sich fur ale vier Félle in Tabelle 5.5. Der Aperturradius der Quadrupole betragt
stets 25 mm.

Arbeitspunkt Werty Werty
(1) NE,=0.227 kVien? | NE ,=-0.214 kV/cn?
U,=709 V U,=-669 V
2) NE,=0.267 kV/en? | NE ,=-0.235 kV/cn?
U,=835V U,=-735V
(3) NE,=0.314 kV/en? | NE,=-0.384 kV/cn?
U,=982 V U,=-1,202 V
(4) NE,=0.321 kv/en? | NE,=-0.388 kV/cn?
U,=1,003 V Us=-1,212V

Tabelle5.5  Quadrupolparameter fir die vier Félle stabiler Teilchenbewegung in einem ringformigen
Spoeicherring mit verkirzten Driftstrecken zwischen den Biegesektionen
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5.2.2 , rennbahnformige” Geometrie

Neben einem ringformigen Entwurf eines elektrostatischen Speicherringes wurde als
zweite Geometrie ein ,,rennbahnformiger” Ring berechnet. Die Aufspaltung in der Eck-
sektion des Rings erweist sich in diesem Fall als zweckméliiger, wenn man nur eine 10°
Biegesektion verwendet und die restlichen 80° in einem Zylinderdeflektor erreicht.
Zwischen den beiden Hélften wird noch ein zusétzlicher Quadrupol zur Fokussierung
eingesetzt. Der gesamte Aufbau ist schematisch in Abb. 5.16 dargestellt.
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Abb. 5.16 Schematische Darstellung eines,, rennbahnférmigen® Ringlayouts

Dadurch kann der gesamte Aufbau auf eine Breite von deutlich unter 2 Metern gesenkt
werden und es besteht die prinzipielle Mdglichkeit, die gesamte Apparatur transportabel
zu machen und an unterschiedlichen Experimentierpldtzen zum Einsatz zu bringen. Die
Injektion in den Ring muss in diesem Fall entlang einer der geraden Strecken des Rings
erfolgen, da der Platz fur die Injektion Uber einen schnellen Inflektor nicht mehr zur
Verfligung steht.

Die Grol3e der Experimentierbereiche wurde identisch gehalten, ebenso die Abmessun-
gen der verschiedenen optischen Elemente. Einziges modifiziertes Element ist der Zy-
linderdeflektor, dessen Feldstérke identisch bleiben kann, sich nun jedoch tber einen
grofzeren Winkelbereich erstreckt. Der Umfang dieser Ringgeometrie betrégt 9200 mm,
der Abstand zwischen Zylinderdeflektor und Quadrupol 100 mm.

Die errechneten Betafunktionen zeigt Abb. 5.17 auf der folgenden Seite.
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Abb. 5.17 Berechnete Betafunktionen fir einen ,, rennbahnférmigen Ringentwurf mit zusétzlichem
Quadrupol zur Fokussierung in der horizontalen Ebene

Die Amplitude der Betafunktionen konnte im direkten Vergleich mit den vorhergehen-
den Ringgeometrien noch einmal reduziert werden. Das grundsétzliche Strahlverhalten
ist jedoch mit dem im ringférmigen Entwurf identisch. Der Strahl wurde anfénglich pa-
ralel in die Struktur hineingeschickt

In der horizontalen Phasenraumebene wird der Strahl zunachst stark fokussiert, erhalt
dann eine schwéchere Defokussierung und hat seinen Symmetriepunkt in der Mitte der
Biegesektion — in diesem Fall in der Mitte des zusétzlichen Quadrupols. In keiner der
Ebenen besitzen die Funktionen einen Knoten und verlaufen mit wenigen Schwingun-
gen durch die Struktur.

Erneut tritt im Fall hdherer Q-Werte in beiden Ebenen eine stérkere Ladungskonzentra-
tion im Bereich der Biegesektion auf und stellt hhere Anspriiche an die Strahlkontrolle.
Auch fur diesen Fall wurden die Arbeitspunkte der vier stabilen Konfigurationen be-
rechnet und die Bereiche, fir die eine stabile Tellchenbewegung mdglich ist, sind in der
folgenden Abb. 5.18 eingezeichnet.
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Abb. 5.18 Resonanzdiagramm fur einen ,, rennbahnformigen” Ringentwurf mit 80° Zylinder deflektoren

Neben der Tatsache, dass in den Féllen (3) und (4) erneut eine starke Strahlfokussierung
in beiden transversalen Phasenraumebenen auftritt, befinden sich die Arbeitspunkte in
der y-Ebene sehr nahe der ganzzahligen Resonanz Qy=1. Unter Hinzunahme der Weite
des Stoppbandes ist damit ein stabiler Strahlbetrieb kritisch und die Feldeinstellungen
der Félle (1) und (2) eignen sich besser. Die zu den verschiedenen Rechnungen gehori-
gen Strahldimensionen sind in Abb. 5.19 gezeigt.

Der Verlauf der Funktionen dhnelt auch hier wieder dem der Betafunktionen, Abb. 5.17.
Die zusétzlichen Oszillationen in der vertikalen Ebene bei htheren Q-Werten tritt je-
doch deutlicher in der Strahldimension selbst auf, wie in der Betafunktion. Die Dimen-
sionen liegen in alen Féllen unterhalb von 7 mm, es treten keine Knotenpunkte auf und
insbesondere in den Falen (1) und (2) befinden sich die Arbeitspunkte hinreichend weit
von storenden Resonanzlinien entfernt, so dass ein stabiler Strahlbetrieb mdglich ist.
Die zugehdrigen Parameter sind in der folgenden Tabelle 5.6 aufgelistet.

Arbeitspunkt Parameter Wert
Q) Qx 2.248
Qy 0.295
Spur m 0.182
2 Q« 2.82
Qy 0.266
Spour m 0.322
Tabelle 5.6 Berechnete Arbeitspunkte fur die Falle (1) und (2) fur

den Fall des,, rennbahnférmigen” Entwurfs

-113-



Ringparameter und Aufbau eines Viertelringsegments

Die Spur der Transformationsmatrix durch die komplette Struktur ist in den berechneten
Fallen stets kleiner als 2 und eine stabile Tellchenbewegung demzufolge mdglich. Die
N&he zur ganzzahligen Resonanz und die starke Strahlfokussierung in den Fallen (3)
und (4) erschweren jedoch den Betrieb und sollten daher nicht gewahlt werden.
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Abb. 5.19 Berechnete Srahldimensionen fiir ein,, rennbahnformiges* Ringlayout

mit zusatzlichem Quadrupol

Die Quadrupolkonstanten und zugehérigen Elektrodenspannungen fir die Félle (1) und
(2) sind in Tabelle 5.7 zu finden.

Arbeitspunkt Werty Werty Wert Quadrupol

(1) NE,=0.244 kVien?  |NE=-0.242 kV/en? | NE =0.172 kv/en?
U,=761V Us=-754V U,=539V

2) NE,=0.264 kvicn? | NE,=-0.246 kV/en? | NE =0.127 kv/cn?
U=827 V U=-770V U,=397 V

Tabelle5.7  Quadrupolkonstanten und zugehorige Elektrodenspannungen fur ein ,, rennbahnfdrmiges”
Ringlayout mit zwei 80° Zylinderdeflektoren und zusétzichem Quadrupol
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Schliefdich wurde als kompakteste Bauform eine , rennbahnformige* Geometrie ver-
wendet, in dem auf den zusétzlichen fokussierenden Quadrupol zwischen den Biegesek-
tionen verzichtet wird und stattdessen eine 160° Biegesektion zum Einsatz kommt.
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Abb. 5.20 Schematische Darstellung eines Speicherrings mit 160° Biegesektionen

Dadurch kann die Breite des Speicherrings auf rund 1 Meter verringert werden — bei
gleich bleibender Grofle der Experimentiersektionen. Es ist unter gegebenen Anfor-
derungen an Experimente und Strahlparameter die kompaktest mogliche Bauform eines
el ektrostati schen Speicherrings.
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Abb. 5.21 Berechnete Betafunktionen fir einen ,, rennbahnférmigen” Speicherring

mit kurzen Driftstrecken
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Die Injektion ist auch in diesem Fall nur entlang der geraden Sektionen mdglich, so dass
einer der 10° Deflektoren wahrend der Injektion abgeschaltet bleiben muss. Der Ab-
stand zwischen dem Plattendeflektor und dem 160° Zylinderdeflektor wurde auf 30 cm
verringert und damit die gute Zuganglichkeit der Elemente aus dem Testaufbau zuguns-
ten niedrigerer Abmessungen aufgegeben. Die Felder in den Biegesektionen sind wei-
terhin identisch mit denen in den vorangegangenen Féllen, so dass in den Rechnungen
nur die Lange des Zylinderdeflektors und die Driftstrecken zwischen den Elementen
angepasst werden mussten.

Die resultierenden Betafunktionen zeigt Abb. 5.21 auf der vorhergehenden Seite.

Bereits am Verlauf der Betafunktionen wird ersichtlich, dass diese Ringgeometrie einen
homogeneren Strahlverlauf erlaubt, als der Entwurf mit zusétzlichem Quadrupol. Die
Amplituden der Betafunktionen konnten im direkten Vergleich der beiden Moglichkei-
ten auf rund die Halfte gesenkt werden. Insbesondere die vertikale Phasenraumebene
kommt nunmehr mit sehr geringen Modulationen aus.

Die elektrischen Gradienten und zugehorigen Spannungen in den Quadrupolen zur
transversalen Strahimodulation zeigt Tabelle 5.8.

Arbeitspunkt Werty Werty
(1) NE,=0.265kv/en? | NE,=-0.235 kV/cn?
U,=827 V U,=-735V
2) NE,=0.351 kV/en? | NE,=-0.276 kV/cn?
U,=1,096 V U,=-862V
(3) NE,=0.329kv/en? | NE,=-0.365 kV/cn?
U,=1,029 V U,=-1,140V
(4) NE,=0.378 kv/cn? | NE,=-0.389 kV/cn?
U,=1,181V U,=-1,215V

Tabelle5.8 Quadrupolparameter fur dievier Falle stabiler Teilchenbewegung in einem,, rennbahnfor-
migen“ Speicherring mit verkirzten Driftstrecken zwischen den Biegesektionen

Wie im Falle des , klassischen” Rings mit kurzen Driftstrecken sind auch hier die
Quadrupolfeldstarken gegentiber einem Entwurf mit gréf3eren Abstdnden zwischen den
Elementen deutlich erhoht.

Ein zusétzlicher Symmetriepunkt findet sich auch hier in der Mitte der Biegesektion
und kann al's Randbedingung bei der Berechnung der Felder verwendet werden. Die Un-
terschiede in den Bewegungsamplituden beim Wechsel des Arbeitspunkts in der hori-
zontalen Ebene treten hier deutlicher zutage wie in den vorherigen Féllen.

Abb. 5.22 zeigt die vier stabilen Arbeitspunkte in einem tune-Diagramm mit Resonan-
zen bis zur vierten Ordnung.
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Abb. 5.22 Berechnete Arbeitspunkte fir einen ,, rennbahnférmigen Speicherring mit 160° Zylinder-
deflektoren, eingetragen sind Resonanzen bis zur 4. Ordnung

Samtliche Arbeitspunkte befinden sich in ausreichender Entfernung stdrender Resonan-
zen und erlauben folglich eine stabile Speicherung der lonen. Tabelle 5.9 fasst die be-
rechneten Parameter zusammen.

Arbeitspunkt Par ameter Wert
Q) Qx 2.432
Q 0.681
Spur m 0.013
2 Q« 2.94
Qy 0.651
Spour m 0.202
?3) Q 2518
Qy 1.387
Spur m 0.004
4 Q« 2.86
Qy 1.399
Spour m 0.0797
Tabelle 5.9 Zusammenfassung der Parameter in einem ,, rennbahnférmigen” Ring

mit verklrzten Driftstrecken
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Die realen Abmessungen des gespeicherten Strahls liegen in diesem Fall noch einmal
unter denen der vorherigen Beispiele. Die berechneten Ausdehnungen in den beiden
transversalen Ebenen zeigt Abb. 5.23.

N 4y

Abb. 5.23 Berechnete Ausdehnung des Strahls im Realraum fur den Fall eines ,, rennbahnfér migen”
Speicherrings mit einem 160° Deflektor und kurzen Driftstrecken

Die radiale Dimensionen des Strahls liegen hier in jedem Fall unterhalb von 4 mm. Der
Strahl ist wahrend des gesamten Durchgangs durch die Struktur &uf3erst kompakt und
die Schwingungsamplituden sehr gering.

Die Entscheidung fur den einen oder anderen Entwurf hangt von den geplanten Experi-
menten ab. Ein ringférmiger Speicherring bietet deutlich grof3ziigigere Platzverhaltnisse
und mehr Raum fur zusétzliche Diagnose oder Experimentierelemente. Im Gegensatz
dazu ist eine ,,rennbahnformige” Geometrie die unter gegebenen Randbedingungen, wie
GrofRe der Experimentierpléatze und Strahlenergie / -ladung, kompakteste Bauform und
ermdglicht eventuell sogar den Transport der kompletten Apparatur.

Bei Verzicht auf die gute Zuganglichkeit der einzelnen Elemente im Ring durch Einsatz
kleinerer Vakuumkammern kdnnen die Langen der Driftstrecken deutlich verkirzt wer-
den und geringere Strahlamplituden werden mdglich. Gleichzeitig missen jedoch die
Feldstarken in den Quadrupol paaren anwachsen, da die Fokussierung des Strahl in die-
sem Fall auf einer kiirzeren Stecke erfolgen muss.
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53 Aufbau eines Ringviertels

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden nicht nur die Bewegungen von lonen in -
nem elektrostatischen Speicherring detailliert untersucht, sondern auch sdmtliche fir
den Bau einer solchen Maschine nétigen Elemente entworfen und gebaut. Insbesondere
wurde zur Ldsung der technischen Probleme ein kompletter Viertelring mit den Parame-
tern der vorherigen Abschnitte aufgebaut und die Elemente in diesen integriert.

Wie zuvor beschrieben, bietet sich aus mehreren Grinden die Aufspaltung der 90°
Strahlablenkung in drei einzelne Biegesektionen an — genauer in zwei 10° Deflektoren
mit parallelen Elektroden und einem Zylinderdeflektor, der den Strahl um die restlichen
70° ablenkt.

Der Grofdteil der Strahlablenkung findet in den Zylinderdeflektoren statt. Dabel handelt
es sich um zwei Kupferelektroden mit einem mittleren Radius von 250 mm und einem
inneren Plattenabstand von 30 mm. Die Hohe einer jeden Elektrode betrégt 70 mm. Sie
sind Uber Keramiken mit einem Edelstahlgestell verbunden, welches zugleich oberhalb
und unterhalb der Elektroden eine abschirmende Wirkung auf das elektrische Feld aus-
Ubt. Zusétzlich wird das Feld durch geerdete Blenden an Ein- und Ausgang des Deflek-
tors beschrankt. Diese folgen der Krimmung der Deflektorplatten und befinden sich in
einer Entfernung von 10 mm vom Hauptgestell. Eine kreisrunde Offnung mit einem
Durchmesser von dgjende=30 mm beschrénkt auf3erdem die transversale Strahldimension
und fangt zu stark divergierende lonen ab, damit sie nicht auf die Elektrodenoberflache
treffen konnen.

Eine qualitative Veranschaulichung der Eingrenzung des elektrischen Feldes auf einen
kleinen Bereich aul3erhalb der Elektroden bietet der numerisch berechnete Feldverlauf
in Abb. 5.24.

Abb. 5.24 Mit MAFIA berechneter Feldverlauf fir den Fall geerdeter Blenden im AulRenbereich
des Zylinderdeflektors bei installierter Blende
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Bereits wenige mm von den Elektrodenenden entfernt treten keine grof3eren Feldpegel
mehr auf; die Bahnverschiebung und zusétzliche ablenkende Wirkung des Randfeldes
kann durch den Einsatz dieser Blenden deutlich reduziert werden. Die effektive Feld-
grenze liegt im Falle des 70° Deflektors rund 4.5 mm aul3erhalb der Elektroden.

Wieim Abschnitt 5.2 gezeigt, betragen die fur die Strahlablenkung nétigen Spannungen
bei einer Strahlenergie von 50 keV und einfach geladenen lonen U=+/- 6.0 kV. Die ent-
sprechenden Feldverlaufe wurden fir den Fall mit und ohne geerdete Blenden mit MA-
FIA berechnet und sind in der nachstehenden Abb. 5.25 gemeinsam dargestelt.

E [Vim] 0O

-200

0 — mil Blende \
= ohne Blende
=500 b | T T T T T
) Aulienbereich Deflektorende
Abb. 5.25 Berechnete Feldstarken im AulRenbereich des 70° Deflektors

bei angelegten Spannungen von +/- 6 kV

Die im Randbereich der Deflektoren auftretenden Felder verursachen nicht nur eine
Verschiebung der Teilchenbahnen, sondern verringern auch die dynamische Apertur des
Strahls und damit die maximal speicherbaren Strome. Um diese Abhangigkeit genauer
zu untersuchen, wurde der komplette Speicherring unter Ausnutzung seiner Symmetrien
mit hoher Genauigkeit in das Programm SIMION eingegeben. Zur Veranschaulichung
zeigt Abb. 5.26 beispielhaft den Durchgang einzelner lonen durch die optischen Ele-
mente.
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Abb. 5.26 Teilchenbewegung durch ein in SMION eingegebenes Ringviertel

Einzelne Teilchen wurden mit verschiedenen Anfangsparametern und insbesondere un-
terschiedlichen Ablagen von der Bahn des Sollteilchens durch reale dreidimensionale
Feldverteilungen geschickt. Die an den Elektroden anliegenden Spannungen sind dabei
Ergebnis der Envel oppenberechnungen in verschiedenen Matrizenprogrammen.

In den numerischen Rechnungen wurde die Abhangigkeit der erreichbaren Speicherzei-
ten von der anfénglichen Position eines Teilchens untersucht. Der Einfluss der geerde-
ten Blenden auf die Grof3e der dynamischen Apertur konnte in diesen Rechnungen ge-
zeigt werden. In der nachstehenden Abb. 5.27 sind zum Vergleich die Speicherzeiten als
Funktion der Anfangsposition fur zwei verschiedene Falle geplottet.
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Abb. 5.27 Erreichbare Speicherzeit als Funktion der anfanglichen Ablage

vom Sollorbit eines Teilchens der Energie E=50 keV

Beim Aufbau des Viertelringsegments wurde grof3er Wert auf gute Zuganglichkeit der
verschiedenen Strahlfuhrungs- und Diagnosekomponenten gelegt. Dies erlaubt unter-
schiedliche Elektrodenlayouts und die Integration zusétzlicher Messelemente zu Test-
zwecken. Insbesondere die Probleme bel der Ursachenanalyse der anfénglichen Instabi-
litdten am Ring ELISA beim Speichern héherer Strome [Mgl 00] verdeutlichten das
noch unvollstandige Verstandnis der Teilchendynamik in elektrostatischen Ringen und
die Notwendigkeit genauerer Untersuchungen in Form numerischer Simulationen und
experimenteller Optik. Als praktische Losung wurde fir die 70° Biegesektion eine lie-
gende, runde Vakuumkammer ausgewahlt, Abb. 5.28.

Abb. 5.28 3D-lIsoansicht der Vakuumkammer des Zylinder deflektors
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An Boden- und Deckelplatte des Tanks wurde jeweils ein CF 150 Flansch eingearbeitet,
so dass eine Vakuumpumpe und umfangreiche Diagnostik auf diesem Wege leicht in
den Aufbau integriert werden konnen. Zusétzlich wurden zwei CF 63 Flansche mit
Rohransatz und zwei eingesenkte CF 63 Flansche an den jeweils gegenliberliegenden
Seiten in die Kammer integriert. Dieser Rickgriff auf Standardkomponenten konnte die
Fertigungskosten deutlich senken und macht die Kammer auch fir andere mogliche
Modifikationen zugénglich. Aus diesen geometrischen Abmessungen ergibt sich auto-
matisch die Notwendigkeit, den Zylinderdeflektor dezentral in den Tank einzusetzen.
Unter einem Winkel von 55° tritt der Strahl in den Tank ein, wird um 70° im Innern ge-
bogen und verlasst die Kammer auf der gegentiberliegenden Seite wieder unter einem
Winkel von 55°. Dieser doch recht grof3e Austrittswinkel wird durch die eingesenkten
Flansche ermdglicht. Die Parameter der Kammer sind in Tabelle 5.10 zusammengefasst.

GroRe Wert
Materia Edelstahl 1.4403
Durchmesser 375 mm
Hohe 200 mm
Dicke der Deckel 25 mm
Flansche 2 x CF150
2 x CF63 eingesenkt
2 x CF63 mit Rohransatz
V akuumbehandlung innen: elektropoliert
aul3en: Glasperlgestrahlt
Leckrate <1x10" % mbar A / sec
Abgasrate <1x10"*? mbar ¥ / sec
Tabelle5.10 Parameter der Vakuumkammer des Zylinder deflektors

An beide Seiten dieser Kammer ist ein 35° Adapterflansch angebracht, der in ein rund
70 cm langes StrahlfUhrungsrohr mit einem Innendurchmesser von 100 mm mindet. In
der Mitte dieser Driftstrecke befindet sich ein CF63 Flansch fir zusétzliche Strahldiag-
nose. Am Ende knickt das Rohr um die verbleibenden 10° ab und fuhrt zu den Vaku-
umkammern der sich anschlief3enden optischen Elemente. Damit neutrale Teilchen die
geraden Strecken ungehindert verlassen kénnen und z.B. das Einbringen von Elektro-
nenstrahlen maoglich ist, verlangert ein konzentrisch verlaufendes Rohr mit 63 mm
Durchmesser die Seiten des Rings.
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Einen Uberblick tber den Eckbereich mit liegender Vakuumkammer liefert Abb. 5.29.

Abb. 5.29 Ubersicht iiber eine 90° Biegesektion

Auch wahrend der Entwurfsphase der tbrigen Vakuumtanks standen praktische Aspekte
im Vordergrund. So wurden die Dimensionen samtlicher Kammern deutlich grof3ziigi-
ger gewdhlt, wie es flr einen spéteren Speicherring notwendig ist. Die dadurch gewon-
nene zusétzliche Flexibilitét und Erweiterungsféhigkeit stellen aber gerade Hauptmotive
fur den Aufbau eines Ringviertels dar.

Die 10° Deflektoren mit parallelen Platten entsprechen in ihrem Aufbau einem schnel-
len Inflektor im Injektionsbereich. Sie werden jewells in Paaren eingesetzt, wobei neben
der horizontalen Ablenkung Korrekturen der vertikalen Tellchenbewegung durch einen
um 90° rotierten Deflektor erzielt werden. Dieser kommt mit sehr geringen Spannungen
im Bereich einiger 100 V aus; eine exakte Potentialbestimmung wahrend der Experi-
menteist in diesem Fall besonders wichtig.

Wie in Abb. 5.30 gezeigt, befinden sich zwei Kupferelektroden mit einer Flache von
100 mmx 70 mm in einem Abstand von 50 mm. Gelagert auf Aluminiumoxidisolatoren
werden sie von einem Edelstahlgestell gehalten. Die zu einer Strahlablenkung von 10°
notwendigen Spannungen auf den Elektroden betragen U=+/- 4.41 kV.
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Bei einer Lange der Keramikhilsen von 10 mm ist die Wahrscheinlichkeit elektrischer
Uberschlage vernachlassigbar. Jede Elektrode wird an zwei unterschiedlichen Punkten
mit dem Netzteil verbunden, so dass mittels Strommessung aus dem Aul3enbereich der
Vakuumkammer die Kontaktierung der Elektroden bequem Uberprift werden kann.

Als Vakuumkammer fir diese Elektroden wurde ein 300 mm langer Tank gebaut, der
Uber zwel CF35 Flansche und einen CF63 Flansch verflgt. Eine Vielfach-
Stromdurchfihrung bringt die Spannungen auf die Elektroden. Die montierten Elektro-
den sind in Abb. 5.30 zu sehen.

Abb. 5.30 Montierte 10° Deflektoren in der Vakuumkammer

Zur Modulation der transversalen Strahldimensionen werden Quadrupoldubletts ver-
wendet, von denen sich bereits im Viertelringsegment je eines vor und hinter der Biege-
sektion befindet. Die Vakuumkammer dieser fokussierenden Linsen gleicht prinzipiell
derjenigen der 10° Deflektoren mit dem Unterschied, dass ein zusétzlicher CF100
Flansch zum Anschluss einer weiteren V akuumpumpe genutzt werden kann.
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Die Quadrupolelektroden wurden aus 3 mm starkem SF Kupfer gefertigt. Jeweils vier
zylinderférmige Elektroden mit einem auf3eren Radius von 29 mm und einer Lange von
100 mm bilden eine (de-)fokussierende Linse. Der Abstand zwischen den einzelnen
Linsen betragt 50 mm. Fixiert werden die Elektroden Uber zwei Halterungen an der
Rulckseite jeder Elektrode. Pro Halterung sorgen dinne Keramikhilsen fir eine elektri-
sche Isolation der Elektroden. Sie finden gleichzeitig als Abstandshalter Verwendung.
Fertig im Tank montierte Quadrupollinsen zeigt Abb. 5.31.

Schliefdich befinden sich die Diagnoseelemente dieses Ringsegments in je einer weite-
ren 400 mm langen Vakuumkammer. Neben einem Pickup Sondenpaar zur Aufzeich-
nung der Strahlposition befinden sich zwei mechanische, in den Strahl hineinfahrbare
Blenden, sogenannte ,Scraper”, in diesem Tank. Diese kénnen Uber Mikrometer-
schrauben in die Tankmitte eingefahren werden und sind in Abb. 5.32 gezeigt.

Abb. 5.31 Aufnahme eines fertig montierten Quadrupoldubletts
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Mikrometerschraube CF 35

e

Abb. 5.32 Schnittzeichnung eines mechanischen Scrapers

Einen Blick in den getffneten Tank mit installierten Pickup Elektroden zeigt nachste-
hende Abb. 5.33.

Abb. 5.33 Blick in die gedffnete Vakuumkammer mit installierten Strahlpositionsmonitoren
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Zur Variation der Kapazitéat zwischen Pickup-Elektroden und Auf3entank kénnen zu-
sdtzliche Edelstahlplatten an die Elektrodenhalterung angebracht werden. Das Signal
wird verstérkt und mit eines Hilfe des digitalen Speicheroszilloskops aufgezeichnet. Der
maximal e Strahldurchmesser wird an der Stelle mit der kleinsten mechanischen Apertur
bestimmt. Im vorliegenden Fall sind dies die Blenden des Zylinderdeflektors mit einem
Durchmesser von 30 mm. Die transversalen Dimensionen des Strahls kdnnen durch die
Gesamtzahl von vier unabhangigen elektrostatischen Quadrupollinsen in einem weiten
Bereich verandert werden.

5.3.1 Vakuumsystem

Die Uberlegungen zur Stérung der idealen Teilchendynamik im 2. Kapitel haben deut-
lich die Abhangigkeit erzielbarer Speicherzeiten vom Vakuumenddruck gezeigt. Wah-
rend bei einem injizierten Strahlstrom von wenigen nA und Speicherzeiten von einigen
Sekunden Enddriicke von p » 10™ mbar erzeugt werden sollten, kann der Enddruck in
einem Viertelringsegment, in dem der Strahl nur ein Mal durchtreten muf3, hdher liegen.
Die lonen kénnen in diesem Fall kontinuierlich injiziert werden und miissen die Sektion
nur ein einziges Mal durchqueren. Zum Evakuieren der Vakuumkammern des Viertel-
rings wurden Turbomolekularpumpen mit einer Pumpleistung von 500 I/sec an den
CF150 Flansch der Eckkammer angeschlossen, wiein Abb. 5.34 dargestellt.

Abb. 5.34 Aufnahme des Ringviertels
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Mit dem speziellen Edelstahl, der fur die Eckkammer und die y-Stlicke verwendet wur-
de, werden nach intensivem Ausheizen bereits mit dieser Pumpkombination Driicke un-
terhalb von 110" 1% mbar erreichbar sein.

Zum Messen des Drucks in dem Ringsegment wird eine Bayard-Alpert Messrohre ver-
wendet. Dabel handelt es sich um ein Glihkathoden-Ionisationsmanometer. Aus einer
geheizten Kathode treten Elektronen aus und ionisieren auf dem Weg zur Anode Rest-
gasatome. Diese werden von einem lonenkollektor im Innern des zylindrischen Ano-
dengitters aufgesammelt und stellen ein Mal3 fur den Druck in der Vakuumkammer dar.

5.3.2 Kontrollsystem und Srahldiagnose

Bereitsin dem am |AP aufgebauten Viertelringsegment bestimmen nicht weniger als 10
unterschiedliche Netzteile die Felder in den verschiedenen optischen Elementen des
Rings. Insgesamt 4 Pickup Elektrodenpaare werden zur Strahldiagnose eingesetzt und
zusétzliche Kontroll- und Steuerelemente sind fir die Vakuumerzeugung vorgesehen.
Diese Vielzahl an verschiedenen Parametern ist manuell nur schwer zu kontrollieren.
Die Variation der Spannungen wird z.T. an unterschiedlichen Stellen gleichzeitig erfol-
gen mussen, um bestimmte Effekte am Strahl hervorzurufen. Diese verschiedenen Ein-
stellungen werden je nach experimentellem Bedarf wieder aufzurufen sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein komplett computergesteuertes Kontrollsystem ent-
worfen, programmiert und auf seine Funktionsweise hin getestet [Wel 02b].

Verschiedenste Diagnoseelemente zur Messung von Strahlparametern miissen in den
Ring integriert werden, um dessen Verhalten wahrend der Speicherung von lonen zeit-
abhangig verfolgen und aufzeichnen zu kdonnen. Wéahrend zum Einstellen des Systems
meist destruktive Verfahren zur Emittanzbestimmung und Strahlstrommessung Ver-
wendung finden, dirfen die Diagnoseelemente im spéteren Routinebetrieb den umlau-
fenden Strahl moglichst wenig beeinflussen.

5.3.2.1 Group3

Kernelement der Computersteuerung bildet das Group3 System [Gro 02]. Es ist sowohl
fUr die prazise Messung und Steuerung von analogen als auch digitalen Signalen in un-
terschiedlichsten Betriebsbereichen ausgelegt, und ist unempfindlich gegentiber Str-
signalen, wie Magnetfeldern, mechanischen Erschitterungen oder Temperaturschwan-
kungen.

Das zentrale Element ist eine PCI Controllerkarte, welche in einen PC, der einzig der
Datenaufnahme dient, installiert wurde. Von dort ist das in Abb. 5.35 gezeigte CNA
Modul mittels Lichtleitkabeln angeschlossen. Diese erlauben eine Dateniibertragungs-
geschwindigkeit von bis zu 1.152 Mbaud.
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Abb. 5.35 CNA Hauptmodul des Group3 Systems

Das Modul verfugt Uber 8 digitale Eingange, 8 digitale Ausgange sowie einen analogen
16 bit Ausgang und zwei analoge 16 bit Eingange. Letztere besitzen im aktuellen Auf-
bau keine feste Zuordnung, sondern werden zu Testzwecken verwendet und je nach Be-
darf angeschlossen. Die digitalen Anschliisse benutzt man zur Ansteuerung der Netztei-
le. Uber einen separaten Diagnoseanschluss konnen die Daten Uber die RS232
Schnittstelle eines angeschl ossenen PCs ausgel esen / gesetzt werden.

Eine weitere Prozessorkarte befindet sich gemeinsam mit einer Karte mit acht analogen
Ausgéangen und einer Karte mit 8 analogen Eingangen in einem externen Gehéuse. Die-
ses Device Interface (DI) ist ebenfalls Uber Glaserfaserkabel in den Kontrollkreis einge-
bunden.

Dieses Device Interface kann insgesamt drei verschiedene 1/0 Karten aufnehmen. Es
verflgt ebenfalls Uber eine Diagnoseschnittstelle, mit der die Daten angesprochen wer-
den kénnen. Die Dimensionen des Gehauses betragen 112 mmx 76 mm x 140 mm.
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Maximal 16 weitere DIs mit je 3 analogen oder digitalen 1/0 Karten kénnen in einen
Kontrollkreis integriert werden. Durch weitere Controllerkarten ist eine zusétzliche Er-
weiterung moglich, so dass das bestehende System bequeme fir die Steuerung eines
kompletten Rings erweitert werden kann.

Abb. 5.36 zeigt die gesamte Kontrollschleife schematisch.

8 Digitale Ein-/Ausginge

8 Analoge Ein- / Ausgiinge

Datenauthnahme & -auswertung

Abb. 5.36 Schematische Dar stellung des gesamten Group3 Kontrollsystems

Wesentlich fir den Einsatz zur Steuerung eines kompletten Speicherrings ist dabel ein
unterbrechungsfreier und gegeniiber externen Storeffekten unempflindlicher Betrieb
samtlicher Komponenten.

5.3.2.2 Pickup Sonden

Zum reibungslosen Betrieb eines Speicherringes ist es notwendig, die wichtigen Strahl-
parameter zu jedem Zeitpunkt zu kennen. Wie in Kapitel 4.2 erlautert, unterscheidet
man algemein zwischen destruktiven und nicht-destruktiven Mef3verfahren. Die dort
beschriebenen Pickup Sonden bilden ein Kernelement des Diagnosesystems des geplan-
ten elektrostati schen Speicherrings.
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Sie erlauben die Bestimmung von Stahlstrom, -position und die zeitaufgel 0ste Messung
des longitudinalen Strahlverhatens, ohne die Teilchen in ihrer Bewegung zu stéren. Sie
konnen verwendet werden, weil der Strahl gepulst in den elektrostatischen Ring einge-
schossen wird. Mit dem longitudinalen Auseinanderlaufen des umlaufenden Bunches
werden auch die induzierten Signale geringer. Die praktische Ausfuhrung dieser
Strahlmonitore zeigt die Abb. 5.37.

Abb. 5.37 Aufnahme der elektrostatischen Pickup-Elektroden

Ein Edelstahlgestell tragt die Kupferelektrodenpaare, sowie die davor- und dahinterlie-
genden Schildelektroden. Um die elektrische Isolierung zwischen den Komponenten zu
gewdhrleisten, sind samtliche Teile auf Aluminiumoxidhilsen gelagert. Die Absténde
zwischen den Kupferteilen und dem umgebenden Gestell betragen je 10 mm. Die Span-
nungen, die in den Elektroden durch den hindurchtretenden Strahl induziert werden,
sind &uRerst gering, so dass Uberschldge ausgeschlossen werden kénnen. Der Abstand
zwischen zwei Elektroden betréagt g=2 mm und die Weite jeder Elektrode, die nach
Gleichung ( 4.24) direkt die Messempfindlichkeit mitbestimmt h=50mm.

In jeder der diagonal geschnittenen Elektroden befindet sich mittig eine kleine Bohrung,
von der aus eine gerade, geschirmte Leitung das Signal Uber eine Stromdurchfihrung
zum AulRenbereich der Vakuumkammer fihrt. Die Schnittzeichnung aus Abb. 5.38 ver-
anschaulicht dies.
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Abb. 5.38 Schnittzeichnung durch die Pickup-Elektroden Vakuumkammer

Von dort werden die vier gemessenen Spannungen an den Hauptverstarker weitergele-
tet. Ein Intensitétsbereich von nur 10” Teilchen stellt eine extreme Herausforderung an
den dynamischen Messbereich des Verstarkers und den Rauschpegel. Fir den CERN
Antiprotonen Ring AD wurde ein Verstérker mit besonders niedrigem Rauschsignal
entwickelt [Sab 99]. Die in diesem Projekt gewonnen Erfahrungen zeigen die gute Eig-
nung als Messsonde in einem Speicherring fur lonen niedriger Energie. Abb. 5.39 zeigt
eine vereinfachte Schaltungsdarstellung des Hauptverstérkers.
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Abb. 5.39 Vereinfachte Darstellung der Hauptver stérker schaltung [ Seb 99]
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Erreicht wird die hohe Verstarkung bel geringem Eigenrauschen durch parallel geschal-
tete sog. ,,Junction FETs*. Das Spannungsrauschen in diesen Transistoren dominiert
zusammen mit dem thermischen Rauschen das Gesamtrauschen im Eingangssignal und
kann dargestellt werden durch

V, =,/8kg T/3Ng,, (5.6)

wobel N die Anzahl paralleler JFETS, kg [J/K] die Boltzmannkonstante, T [K] die abso-
lute Temperatur und g, [A/V] die Transistorsteilheit ist. Fir das thermische Rauschen

gilt
Vir = /4kBT‘ R, (5.7)
wl,

Damit |&sst sich das Gesamtrauschen im Eingangssignal berechnen

Vn,Eingang = \/Vnz +Vn2,T ( 5.8)

Uber die Variation der GrofRRe Ly kann der Beitrag des thermischen Rauschens in einem
weiten Bereich geéndert werden, so dass das Eingangsrauschen letztlich vom Span-
nungsrauschen in den Transistoren bestimmt wird.

Der Schaltung der AD Verstéarker folgend wurden entsprechende Module zur Verstér-
kung der Pickup Signale gebaut und werden fir die notwendigen Ausgangssignale sor-
gen. Diese Verstarker erlauben Positionsbestimmungen mit einer Genauigkeit von
+0.5mm bei einer Teilchenzahl von lediglich 5x10° lonen. Weitere Verbesserungen
der Messgenauigkeit lassen sich erzielen, wenn man mehrfach nacheinander in den
Ring einschief3t und die Signale mittelt. Der Einfluss der statistischen Komponenten
kann damit beinahe vollstandig eliminiert werden.

Die Spezifikationen des Hauptverstérkers zeigt die nachstehende Tabelle 5.11.

Grole Intensitatsbereich Intensitatsber eich
1x107 - 5x10° P 5x10°% - 1x10%° P
Eingangsimpedanz 5MW// 49 pF 5MW// 18 pF
Verstérkung 47 dB 20dB
Bandbreite 10kHz- 20 MHz 10 kHz—-50 MHz
Eingangsrauischen 0.6nV /+/Hz 0.6V /+/Hz
CMRR > 66 dB > 66 dB
Max. Ausgangssignal 1.5Vpin50 W 1.5Vpin50 W

Tabelle5.11

Technische Spezifikationen des Hauptver stérkers [ Sab 99]
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Aus dem Verstarker werden die vier Spannungen an ein digitales Speicheroszilloskop
vom Typ Tektronix TDS224 Ubertragen. Damit ist die direkte Bestimmung von Sum-
men- und Differenzsignalen und damit der Strahlposition moglich. Zusétzliche mathe-
matische Module erlauben via FFT eine detallierte Analyse der longitudinalen Strahl-
struktur.

5323 LabView

Die an den PC gesendeten Daten miissen dort zunéchst in geeigneter Weise aufgezeich-
net und zur genaueren Analyse in entsprechende Dateiformate umgewandelt werden.
Als Basissoftware wurde zu diesem Zweck LabView von National Instruments in der
Version 6.0 [Nat 02] verwendet.

Fur dieses Programm existiert eine Vielzahl von Gerétetreibern und entsprechende Mo-
dule sind nach Anpassung auf das konkrete System relativ schnell zu integrieren. Auf-
gabe des Programms sollte das Auslesen und Steuern samtlicher Netzteile im Viertel-
ringsegment sein, sowie die Aufzeichnung der Pickup Messdaten Uber das digitale
Oszilloskop. Dabei sollte es méglich sein, verschiedene Setups der elektrischen Felder
speichern zu kdnnen und auch unterschiedliche Parameter gleichzeitig zu beeinflussen.
Der Hauptbildschirm des Systemsist in Abb. 5.40 gezeigt.
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Abb. 5.40 Hauptbildschirm des Kontrollsystemsin LabView
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In einer Grafik wird schematisch das Viertelringsegment angedeutet. Neben der Darstel-
lung jeder Elektrode befindet sich ein griines Bildelement zur Anzeige des Betriebszu-
stands. Des Welteren wird die momentane Spannung an der Elektrode auf dem Haupt-
bildschirm angezeigt und standig vom jeweiligen Netzteil ausgelesen. Die interne
Verknlpfung der Module zeigt Abb. 5.41.
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Abb. 5.41 Interne Verknupfung der Module im Hauptbildschirm

In einem Detailbildschirm werden neben dem Betriebszustand die laufend aktualisierten
Ist-Werte der Netzteile angezeigt. Uber eine Sollwerteingabe setzt man neue Spannun-
gen, welche nach Bestétigung Uber das Group3 System an die Netzteile weitergeleitet
werden. Durchschnittliche Zeiten fur die Umsetzung eines neuen Spannungswertes
betragen weniger als 1 msec.

Die interne Struktur eines Netzteil-Moduls zeigt die Abb. 5.42 auf der folgenden Seite.
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Abb. 5.42 Interne Sruktur eines Netzteilmoduls

Als gegenwartig letzter Bestandteil des Strahlkontrollsystems wurde ein Modul einge-
baut, in dem die Daten aus dem Oszilloskop ausgelesen werden kdnnen. Dabel werden
die Ausgangsdaten aus vier verschiedenen Verstérkern Gleichzeit aufgenommen.

Die entsprechenden Verstarker werden automatisch angesprochen und die Verbindun-
gen im Modul hergestellt. Die Optik des Moduls ist der Front des Oszilloskops nach-
empfunden, so dass sich eine intuitive Bedienung ergibt. Samtliche Funktionen des Os-
Zilloskops sind auf diesesm Wege verfiligbar. Die Kandle kdnnen einzeln oder
geschlossen angesprochen und Verstéarkungsfaktoren zur optimalen Darstellung ausge-
wahlt werden.

Die Hauptstruktur dieses Programmteilsist in Abb. 5.43 gezeigt.
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Abb. 5.43 Srukturdiagramm der Oszlloskopsteuerung

Eine Aufnahme des kompletten Kontroll- / Diagnosesystem zeigt Abb. 5.44.

Abb. 5.44 Aufnahme des kompletten Kontrollsystems
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5.3.3 Anpassung an Experimente

Leider machten die nach dem Brand im grof3en Maschinensaal des I|AP bisher nicht ab-
geschlossenen Renovierungsarbeiten Strahlmessungen am aufgebauten Viertelring-
segment unmaglich. Im Folgenden soll die Anpassungsfahigkeit der Ringoptik an expe-
rimentelle Anforderungen demonstriert werden.

Die Massenunabhangkeit der elektrischen Felder erlaubt es, eine grof3e Zahl unter-
schiedlicher lonen mit Energien bis zu 50 keV in den Ring einzuschief3en. Damit kann
ein elektrostatischer Speicherring ein breites Spektrum maoglicher Experimente ab-
decken. Von der Injektion leichter Protonen und Antiprotonen, tber die Speicherung ra-
dioaktiver Isotope bis hin zu dynamischen Untersuchungen an massereichen Molekilen
ist eine Vielzahl von Anwendungsgebieten denkbar.

Diese Flexibilitat in Bezug auf mogliche Experimente muss sich auch in der Strahlftih-
rung im Ring zeigen. Die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Rechnungen gingen von einem
anfanglich parallelen Strahl mit relativ grof3en transversalen Abmessungen und einem
ovalen Querschnitt aus. Ein paralleler Strahl zu Beginn und Ende einer Periodizitatszel-
le erlaubt garantiert den problemlosen Ubergang eines Segments in das Nachste. Ein
homogener Strahltransport mit wenigen Schwingungen durch die gesamte Struktur
konnte in diesem Rechnungen gezeigt werden. S&mtliche stabilen Betriebsbereiche
fuhrten auf Enveloppen, die ohne Knoten in den transversalen Phasenraumebenen aus-
kamen.

Der ovale Querschnitt des Strahls aus Abb. 5.14 eignete sich gut zur gleichzeitigen Ver-
anschaulichung der Tellchenbewegung in den transversalen Ebenen. Bel Einschuss ei-
nes anfanglich parallelen Strahls mit Dimensionen von s,=4.5 mmund s,=1.8 mm erge-
ben sich die in der Abfolge Abb. 545 auf der folgenden Seite gezeigten
Phasenraumellipsen nach jedem Element.

Bei einer angenommenen Emittanz von e=6,~=3 p mm mrad betragen die Winkeldiver-
genzen bei Eintritt in den Ring X' =0.667 mrad, bzw. y'=1.667 mrad. Die Ellipsen be-
finden sich in beiden transversalen Ebenen zunachst in Hauptachsenlage (1). Durch die
gegenseitige Abstol3ung der lonen im Strahl und die anfanglichen Winkel kommt esin
der folgenden Driftstrecke bis zur ersten Quadrupollinse sowohl zu einem Wachstum
der Ortskoordinate, wie auch der Winkelkoordinate. Dies &ul3ert sich in einer Scherung
der Ellipsen in die Quadranten 1 und 3. Bedingt durch die grofdere Winkeldivergenz in
der vertikalen Ebene tritt dieser Effekt deutlicher in dieser Ebene auf (2).

Der erste elektrostatische Quadrupol (3) wirkt in der vertikalen Ebene defokussierend
und erhdht die Winkelkoordinate zunachst sprunghaft. In der horizontalen Ebene ergibt
sich ein fokussierender Effekt, der zu einem ,Umklappen® der Ellipse fuhrt. Zu gerin-
gen positiven Ablagen von der Sollbahn gehéren nun hohe negative Werte der Winkel-
koordinate; der Strahl bewegt sich in Richtung der Strahlachse hin.

In der nachfolgenden Driftstrecke (4) &ndern sich die Winkelkoordinaten in beiden
Ebenen kaum. In der vertikalen Ebene vergrof3ert sich die Strahldimension weiter, wah-
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rend sich die Teilchen in der horizontalen Ebene noch naher auf die Strahlachse hin zu-
bewegen.

Die zweite Quadrupollinse ist um 90° im Vergleich zur ersten gedreht und wirkt nun
fokussierend in der vertikalen Ebene; die Phasenraumellipse klappt um und zu positiven
Ablagen gehtren nun auch in dieser Ebene negative Winkel. In der horizontalen Ebene
wirkt das Element defokussierend und die Winkelkoordinate wird sprunghaft verringert.
Da sich der Strahl aber inzwischen naher an der Sollbahn befindet ist dieser Effekt ge-
ringer, wie der vorherige Fokussiereffekt. Beide Phasenraumellipsen verlaufen nun
durch den 2. und 4. Quadranten (5).

In den folgenden Abschnitten bis zur Mitte des 70° Deflektors bleiben die Winkelkoor-
dinaten in beiden Ebenen nahezu ungeéndert und die Strahldimensionen verringern sich
durch die Drift, bis sich die Ellipsen in Hauptachsenlage befinden (9). Dies ist eine
notwendige Bedingung, damit der Strahl symmetrisch durch das Viertelringsegment ge-
fuhrt werden kann. Der Strahlverlauf bis zum Ende dieses Bereichs verlauft dann genau
Spiegelbildlich (10)-(17).
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Abb. 5.45 Emittanzellipsen in den transveralen Phasenraumebenen fur einen ringformigen

Spoeicherring mit kurzen Driftstrecken nach jedem Element des Ringviertels
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Je nach geplantem Experiment kdnnen jedoch ganzlich andere Strahlverléufe benétigt
werden und die optischen Elemente missen die notwendige Anpassung erlauben. Insbe-
sondere beim Einbringen eines Targets in den Wechselwirkungsbereich des Rings kann
ein fokussierter Strahl Vorteile gegentiber einem parallelen aufwei sen.

Mit entsprechenden Ausgangsparametern wurde auch fur diesen Fall der Strahlverlauf
durch einen elektrostatischen Speicherring berechnet. Die Ergebnisse der Enveloppen-
rechnungen fUr einen ringférmigen Entwurf mit kurzen Driftstrecken zeigt Abb. 5.46.

[cm)

Size,

Position

Abb. 546  Transversale Strahldimensionen fir einen anfénglich divergenten Strahl in einem ringfor-
migen Entwurf mit kurzen Driftstrecken

Ausgangsparameter war ein Strahl mit Abmessungen s=0.8 mm und s=1 mm. Die
Emittanz des Strahls wurde identisch den vorherigen Rechnungen angenommen,
e~=6=3 p mm mrad. Daraus ergeben sich recht grof3e anfangliche Winkeldivergenzen
von X' =3.846 mrad, bzw. y'=3 mrad.

Die Phasenraumellipsen wurden auch in diesem Fall nach jedem einzelnen Element des
Viertelringsegments berechnet und sind in Abb. 5.47 dargestellt.
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Abb. 5.47 Emittanzellipsen in den transveralen Phasenraumebenen fur einen ringformigen

Soeicherring mit kurzen Driftstrecken nach jedem Element des Ringviertels
bei anfanglich geringem Strahlquer schnitt
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Bedingt durch die anfanglich grof3en Winkeldivergenzen kommt es bereits nach der ers-
ten Driftstrecke zu einer deutlichen Strahlaufweitung in beiden transversalen Dimensio-
nen (2). Damit der Strahl nicht an den Wanden der Vakuumkammer verloren geht, muf3
er in Richtung der Strahlachse fokussiert werden. An die erste Quadrupollinse missen
zu diesem Zweck relativ hohe Spannungen angelegt werden, wie in Tabelle 5.12 ge-
zeigt.

Werty Werty
NE »=0.385 kv/cn? NE ,=-0.303 kV/cn?
U,=1,204V U,=-948V
Tabelle5.12 Quadrupolkonstanten und zugehdrige Elektrodenspannungen fir einen ringférmigen

Entwurf mit kurzen Driftstrecken bei anfanglich kleinem Srahldurchmesser

Die Winkelkoordinate wéchst dadurch in der vertikalen Ebene sprunghaft an (3). In der
horizontalen Ebene kommt es zu einem ,, Umklappen* der Phasenraumellipse und Tell-
chen mit einer positiven Strahlablage weisen nun eine negative Winkelkoordinate auf,
was gleichbedeutend mit einer Bewegung in Richtung Sollbahn ist.

In der folgenden kurzen Driftstecke bis zum zweiten elektrostatischen Quadrupol ver-
groflert sich die Strahldimension in der vertikalen Ebene und erreicht ihren Maximal-
wert (4). Horizontal bleibt die Winkelkoordinate unveréndert und die Ortskoordinate
verringert sich.

Die zweite Quadrupollinse wirkt nun fokussierend in der vertikalen Ebene und dreht die
Phasenraumellipse fast in Hauptachsenlage (5). Durch die entsprechende defokussie-
rende Wirkung in der horizontalen Ebene wird die Winkelkoordinate stark verkleinert,
bleibt jedoch fur positive Ortskoordinaten negativ, so dass der Strahl in dieser Ebene
weiterhin in Richtung Sollbahn fokussiert wird. Beide Phasenraumellipsen verlaufen
jetzt vom 2. in den 4. Quadranten.

In der vertikalen Ebene driftet der Strahl jetzt bis zum Mittelpunkt des 70° Deflektors
ohne grofere Anderungen und die Ellipse dreht sich vollstandig in Hauptachsenlage (9).
In der horizontalen Ebene bewegt sich der Strahl ebenfalls in Richtung Sollbahn. Durch
den 10° Deflektor erhélt er einen zusétzlichen fokussierenden Kick, der sich in einer
Scherung der Phasenraumellipse aui3ert ( 7). Entlang der folgenden Driftstrecke (8) und
dem Durchgang durch die Halfte des Zylinderdeflektors dreht sich auch diese Ellipse
vollstdndig in Hauptachsenlage und garantiert einen symmetrischen Transport des
Strahls durch das Viertelringsegment.

Die transversalen Strahldimensionen bleiben in diesem Fall stets unterhalb von 6 mm,
bei deutlich hoheren Winkelkoordinaten wie in vorangegangenen Rechnungen. Wie
Tabelle 5.13 zeigt, liegen auch im Falle eines Strahls mit geringem anfénglichem Quer-
schnitt die Arbeitspunkte in beiden transversalen Ebenen hinreichend weit von storen-
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den Resonanzlinien entfernt und ein stabiler Strahltransport durch die Struktur ist mog-
lich.

Parameter Wert
Qx 4.5205
Qy 1.75
Spur m 04
Tabelle 5.13 Arbeitspunkte in beiden transversalen Dimensionen und

Sour der Gesanttransformationsmatrix m fir einen kompletten Ring

Andere Formen des Strahls in den Experimentiersektionen konnen durch Anpassung der
Spannungen in den optischen Elementen ebenfalls erzielt werden. Die Flexibilitét eines
elektrostatischen Rings in Bezug auf mdgliche zu speichernde lonensorten wird durch
die Variabilitét der Strahlfihrung sehr gut erganzt und macht eine solche Maschine zu
einem hervorragenden Instrument fir die Molekul- und Kernphysik.

- 145 -



Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Berechnung und dem Bau von elektrostati-
schen Speicherringen, die den Experimentierbereich bestehender Anlagen, wie dem
ESR, im Bereich niedriger Energien erweitern konnen. Sie soll als Grundlage fur kunf-
tige Entwicklungen dienen und beschreibt daher ausfihrlich sdmtliche wahrend der
Entwurfsphase notwendigen Schritte.

Im 1. Kapitel wurden zuné&chst die Unterschiede der Bewegung von lonen in elektrosta-
tischen und magnetischen Speicherringen untersucht. Die Massenunabhéngigkeit der
Teilchenbewegung bei gegebener Gesamtenergie und Ladung in rein elektrostatischen
Feldern stellt einen wesentlichen Unterschied zur Bewegung von lonen in magnetischen
Feldern dar. Bei gleicher Ladung und gleicher Gesamtenergie konnen die unterschied-
lichsten lonen im Prinzip in direkter Folge in einen elektrostatischen Ring eingeschos-
sen werden, ohne die Felder der optischen Elemente verandern zu muissen.

Ein Speicherring besteht aus Biegesektionen, sowie Elementen zur Variation der trans-
versalen Strahldimensionen. Die Felder in diesen Strahlftihrungskomponenten wurden
berechnet, die zugehtrigen Bewegungsglei chungen aufgestellt und in linearer N&herung
gel6st. Insbesondere die Bewegung durch eine periodische Struktur findet in den Bewe-
gungsgleichungen Ausdruck.

Dabei wurden zunéchst die Bahnen einzelner Teilchen untersucht und dann das Strahl-
verhalten insgesamt in linearer Naherung durch Ubergang auf einen Matrizenformalis-
mus im 6-dimensionalen Phasenraum beschrieben. Die Transformation durch die ver-
schiedenen optischen Elemente und Driftstrecken in einem Ring wurde durch einzelne
Matrizen dargestellt. Durch deren multiplikative Verknipfung folgte sukzessive der
Verlauf der Strahlenvel oppe.

Die aus dieser Darstellung resultierenden Trajektorien stellen eine starke Vereinfachung
dar. Die Untersuchung der realen Teilchenbewegung mit Einfluss von Randfeldern, Po-
sitionierungsfehlern und die Berechnung der dreidimensionalen Feldverteilung waren
Gegenstand des 2. Kapitels.

Zunéchst wurden die Effekte von Randfeldern in den optischen Elementen und der Ein-
fluss von Feldfehlern analysiert. Die durch diese zusétzlichen Felder hervorgerufenen
Bahnverschiebungen wurden berechnet und mogliche Gegenmalinahmen vorgestel|t.

Der Durchgang geladener Teilchen durch eine metallische Kammer kann mit der Me-
thode der Spiegelladung beschrieben werden. Diese wechselwirken mit dem umlaufen-
den Strahl und fuhren zu zusétzlichen Dipolfeldern in den Zylinderdeflektoren. Die
Verschiebung der Sollbahn wurde berechnet und gezeigt, dass man diesem Effekt durch
ein Absenken der anliegenden Spannungen entgegenwirken kann.

Eine weitere Quelle zur Stérung der idealen Teilchenbewegung ist die Abstol3ung auf-
grund der gleichnamigen Ladung der Teilchen im Strahl. Dadurch treten zusétzliche
Terme fir interne Kréfte in den Bewegungsgleichungen auf und fuhren zu einer Defo-
kussierung des Strahls.
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Teilchenverluste kdnnen nicht nur beim transversalen Anwachsen des Strahls auftreten.
Energieunterschiede fihren zu dispersiven Effekten, einem Auseinanderlaufen des
Strahls entlang der Strahlachse, und kénnen die gleiche Wirkung haben. Schliefdlich
wurde die Wechselwirkung der umlaufenden lonen mit dem Restgas diskutiert, wobei
Streuprozesse eine Hauptursache fur Teilchenverluste darstellen.

Ein kritischer Punkt bel der Beschreibung der Bewegung von Tellchen in Ringbe-
schleunigern sind durch Feldfehler induzierten Resonanzerscheinungen. Zur Diskussion
der verschiedenen moglichen Resonanzen wurden zunéchst im 3. Kapitel die hergeleite-
ten Bewegungsgleichungen durch Transformation in eine fir weitere Untersuchungen
geeignetere Form gebracht. Die Effekte durch zusétzliche Dipol- und Quadrupolfelder
wurden analysiert, anschaulich dargestellt und schliefdlich anhand eines Resonanzdia-
gramms erlautert.

In den geplanten Speicherring werden lonen in einem einzigen Bunch, mit einer Aus-
dehnung von rund dem halben Ringumfang, injiziert werden. lhre Lebensdauer hangt
wesentlich von dem erzielbaren Vakuumenddruck ab. Die geplanten Getterpumpen
weisen eine sehr hohe Pumpleistung fur die meisten Gase auf. lhre Wirkungsweise
wurde im 4. Kapitel beschrieben und praktische Aspekte ihrer Handhabung diskutiert.
Flr den Betrieb eines Speicherrings ist es notwendig, die Parameter des umlaufenden
Strahls zu jeder Zeit zu kennen und gegebenenfalls modifizieren zu kdnnen. Zentrales
Element des Kontroll- und Diagnosesystems sind Strahl positionsmonitore. In elektrosta-
tischen Pickup-Elektroden induziert der Strahl beim Durchgang Spannungen lber die
eine Positionsbestimmung mdglich ist. Die Wirkungsweise dieser Sonden wurde in der
zweiten Héalfte des 4. Kapitels diskutiert und Methoden zur Signalaufbereitung und
—analyse beschrieben.

Die allgemeinen Ergebnisse der Uberlegungen zu elektrostatischen Speicherringen aus
den ersten Kapiteln wurden schliefdlich auf spezielle Falle Ubertragen. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden verschiedene Entwurfe fir einen elektrostatischen Speicherring fir
lonen der Gesamtenergie E=50 keV angefertigt und ein Viertelringsegment zu Testzwe-
cken entworfen und aufgebaut. Die Ergebnisse sind Inhalt des abschlief3enden 5. Kapi-
tels.

Die Parameter samtlicher Elemente entsprechen dabel bereits denen des geplanten Spei-
cherrings. Der Tellchenstrahl einer am IKF in Frankfurt existierenden EZR-lonenquelle
soll Uber eine Injektionssektion in den Ring eingebracht werden. Als Grundlage der
Strahldynamikrechnungen wurde daher eine Teilchenenergie von 50 keV verwendet,
die durch diese Quelle bereitgestellt werden kann. Diese Energie bestimmt zusammen
mit dem Ladungszustand der Teilchen die notwendigen Feldstérken in den Biegesektio-
nen bereits vollstandig.

Es wurden verschiedene, mdgliche Bauformen eines elektrostatischen Speicherrings im
Detail untersucht. Neben einer klassischen Ringform, die viel Platz fir Experimente mit
einer hohen Symmetrie der gesamten Maschine kombiniert, wurden verschiedene ovale
Geometrien berechnet. Dies kann die Grof3e des Speicherrings noch weiter reduzieren
und bietet moglicherweise gar die Option, die Anlage transportabel zu machen. Dadurch
konnte ein elektrostatischer Speicherring an verschiedenen Experimentierplétzen zum
Einsatz kommen und die Flexibilitat in Bezug auf unterschiedliche speicherbare |onen-
sorten und mogliche Experimente noch besser genutzt werden.
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Die geometrische Abmessungen und technische Ausfuihrung der notwendigen elektro-
statischen Biege- und Fokussierelemente wurde beschrieben und die Feldstarken ange-
geben. Die Strahlparameter wurden fir jeden Fall gezeigt und miteinander verglichen.
Insbesondere wurden die Stabilitét der Teilchenbewegung, die Position im Resonanz-
diagramm und das Verhalten der dynamischen Apertur untersucht.

Samtliche notwendigen Strahlfiihrungs- und Diagnosekomponenten fiir ein Viertelring-
segment wurden entworfen und gefertigt. Dieses besteht zunéchst aus einer 90° Biege-
sektion, die sich in zwel 10° Deflektoren mit parallelen Platten und einem 70° Zylinder-
deflektor aufteilt.

Die Aufteilung der 90° Biegung in insgesamt drel Deflektoren erlaubt zum einen den
Nachweis entstehender Neutralteilchen entlang der geraden Sektionen, zum anderen die
Injektion von z.B. Elektronen- oder Laserstrahlen fur die Untersuchung von Wechsel-
wirkungsprozessen.

Vor und hinter jeder Biegesektion befindet sich je ein Quadrupoldublett. Uber die anlie-
genden Spannungen kann die transversale Form des Strahls in einem weiten Bereich re-
guliert werden. Wie die Enveloppenberechnungen zeigten, kdnnen die transversalen
Strahldimensionen deutlich verringert werden, wenn man auf die grof3ziigige Dimensio-
nierung der Vakuumkammern des Testaufbaus im endgiltigen Ringentwurf verzichtet
und auf diesem Wege die Driftstrecken zwischen den Biegesektionen verkdirzt.

Zur Steuerung des Systems wurde eln komplett computergesteuertes Strahlkontroll- und
Diagnosesystem entworfen und aufgebaut. Grundlage bilden analoge und digitale In-
und Outputelemente des Group3 Pakets. Sdmtliche Netztelle des Ringsegments kénnen
auf diesem Wege angesprochen werden.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden ist es moglich, elektrostatische Spei-
cherringe detailliert zu berechnen und an die experimentellen Rahmenbedingungen an-
zupassen. Samtliche Rechnungen wurden im Hinblick auf den geplanten Bau eines
Rings fur Teillchen mit Energien bis 50 keV durchgefiihrt.

Néchste Schritte auf dem Weg zu einem kompletten Ring sind die Berechnung und der
Aufbau eines Injektionskanals, sowie die Integration der NEG-Pumpen in die Ring-
kammern zum Erreichen niedrigerer Enddriicke und entsprechend hoher Speicherzeiten.
Strahltests konnten wegen der noch andauernden Renovierungsarbeiten im grof3en Ma-
schinensaal des | AP bislang nicht stattfinden.

Die im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Entwirfe eines elektrostatischen Speicher-
rings erlauben eine Speicherung unterschiedlichster lonensorten mit sehr flexibler
Strahlfihrung. Dies 6ffnet vielféaltige neue Mdglichkeiten: So kdnnen etwa Strahlen von
Positronen oder Antiprotonen, die heute flr atomare Stossexperimente nicht hinrei-
chend intensiv sind, gespeichert und fir interne Stossexperimente verwendet werden.
Weiterhin kénnen seltene, hochgeladene lonen gepeichert und durch StofRe mit einem
internen, spinausgerichteten Target in exotischen, langlebigen Zustanden angereichert
werden. Fir die Molkulphysik und die Chemie bietet sich die einmalige Moglichkeit be-
liebig grosse Molekllionen zu speichern und deren Vibrationsanregung abkihlen zu
lassen. An solchen gespeicherten Strahlen konnen Fragmentationexperimente und La
serspektroskopie betrieben werden.

Ein elektrostatischer, massenunabhangiger Speicherring, wie er hier entworfen wurde,
ist so ein zukunftstrachtiges, neuartiges Instrument, das fir Atom-, Molekil- und
Clusterphysik, sowie die Chemie neue Perspektiven ertffnet.
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Anhang

A — Eingabefile eines,, klassischen” Ringsin OptiM

$EN=0.050;

$M=938.2723;
$gamma=1.000053289;
$beta=0.007299856163;

$R=25;

$L 1=30.54326191;
$E1=3.999861536;

$G1=0.0;

$L2=10;

$E2=1.763269807

OptiM

Energy[MeV]=3$En MassMeV]=$M
Emittance: ex[cm]=3.e-4. ey[cm]=3.e-4 DP/P=1e-4.

Initial: BetaX[cm]=1500 BetaY [cm]=200
Alfax=0 Alfay=0
DispersX[cm]=200 DispersY[cm]=0
Dsp PrimexX=-1.35866e-16 DspPrimeY=0
X=0. Y=0. Z=0.
tetaX =0. tetay =0.

begin lattice. Number of periods=4
0925 Lf 050 Ld 0225 r10 0931 r70 0931 r10 0225 Ld 050 Lf 0925
end lattice

#

begin list: dL=0.001 dB=.1 dG=0.00011 dS=0.00001

050 L[cm]=5

0100 L[cm]=10

0225 L[cm]=22.5

0925 L[cm]=92.5

0931 L[cm]=93.1

# cylindrical deflector with 70 degrees bending of beam :

r70 L[cm]=30.543262  B[kG]=0 Gb[kG/cm]=0

E[kV/cm]=$E1 Ge[kV/ecm**2]=0
# cylindrical deflector with 10 degree bending of beam:

r10 L[cm]=10 B[kG]=0 Gb[kG/cm]=0
E[kV/cm]=$E2 GekV/em**2]=0

# electrostatic quadrupole

Lf L[cm]=10 GekV/ecm** 2]=0.225565406

Ld L[cm]=10 GekV/cm** 2]=-0.264815228

end list of element
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Anhang

B — Geometriedatei eines,, klassischen“ Ringsin SMION
pa_define(24,640,640,p,Xyz)

; Quadrupolduo |
locate (0,-20,0)
{
locate (,557,195)
{e(1)
{fill
{within{cylinder(0,24,10,6,6,20)} }
}

}

I
}

}

; Deflektoren |
locate(,542,222,,,,)
{e(5)
{fill
{within{box3d(-10,36,58,10,38,76)} } ; 10-deg deflector Horizontal
}
e(6)
{fill
{within{box3d(-10,20,58,10,22,76)} } ; 10-deg deflector Horizontal
}
}
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Anhang

; Bending section
locate(,496,454,,,,5)
{
locate(0,0,12,,,,5)
{
(0)
{fill
{within{box3d(0,0,0,40,40,2)} } }
&(0)
{fill
{within{box3d(0,50,0,20,76,2)} } }
}

locate(0,-8,22,,,,75)
{
e0)
{fill
{within{box3d(0,0,0,20,40,2)} } }
e0)
{fill
{within{box3d(0,50,0,20,76,2)} } }
}

locate(0,0,20,,,,5)
{e(7)
{rotate fill(70)
{within{box(0,0,20,56)}
notin{box(0,0,20,45)} } ; outer cylindrical electrode
}
(8)
{rotate fill(70)
{within{box(0,0,20,40)}}; inner cylindrical electrode
}
}
locate(0,0,20)
{&0)
{rotate fill(80)
{within{box(0,0,20,74)}
notin{ box(0,0,20,72)} }; outer shield
1338,

; Quadrupolduo 11
locate(0,0,-20)
{
locate(0,114,0)
{
locate (,,214)

{
locate (,105,343,,,,90)
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Anhang

{EX?%|
|
{within{ cylinder (0,24,10,6,6,20)} }
}
e(4)
{fill
{within{ cylinder (11,13,10,6,6,20)} }
}
e(3)
{fill
{within{cylinder (0,0,10,6,6,20)} }
}
e(1)
{fill
{within{cylinder (0,24,36,6,6,20)} }
}
&(2)
{fill
{within{ cylinder (11,13,36,6,6,20)} }
}
e(1)
{fill
{within{cylinder (0,0,36,6,6,20)} }
}
}
}

; Deflektoren 11
locate(0,0,1)
{
locate(,240,540,,,,90)
{e(5)
{fill
{within{box3d(-10,36,58,10,38,76)} } ; 10-deg deflector Horizontal
}
e(6)
{fill
{within{box3d(-10,20,58,10,22,76)} } ; 10-deg deflector Horizontal
1338
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fur die gelungene Interpretation der abgegebenen Konstruktionszeichnungen und die
gewissenhafte Fertigung samtlicher Arbeiten.

in besonderem Mal3e Saren Pape Mdller, dem ,Vater* von ELISA. Er stand stets als
Ansprechpartner zur Verfligung. Seine Unterstiitzung auch wahrend des Forschungsauf-
enthalts am I SA vorbildlich.

Frau Dr. Adriana Rossi und Herrn Dr. Jirgen Dietrich fur die Hilfe bel den Fragen zum
Vakuum- und Diagnosesystem, ebenso wie Herrn Dr. Jirgen Struckmeier fir die
Durchsicht des Manuskripts dieser Arbeit und Herrn Lars Sgby fur die Hilfe bei den
Signalverstarkern.

Herrn Osamu Kamigaito fur die hervorragende Betreuung wahrend meiner Zeit am
RIKEN. Der Aufenthalt in Japan war eines der grofdten Erlebnisse meines Lebens und
der tiefe Einblick in eine so andere Kultur eine absolute Bereicherung meiner Zeit in der
Physik.

den Herren Prof. Dr. Reinard Becker, Dr. Michael Kleinod und Dr. Klaus Volk fir ihre
immer wieder geduldigen Antworten auf alle moglichen und unmdglichen Fragen.

- 167 -



der Studienstiftung des Deutschen Volkes und insbesondere meinem V ertrauensdozen-
ten Herrn Prof. Dr. Rainer Jelitto fur die grol3ziigige Unterstiitzung wahrend meiner
Studien- und Doktorandenzeit. Weiterhin den Herren Prof. Dr. Horst Klein, Prof. Dr.
Reiner Dreizler und Prof. Dr. Harro Schmeling fur ihren Vorschlag bei der Studienstif-
tung.
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zum Tell langen und schweren Trennungen konnten uns nicht vom gemeinsamen Weg
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re permanente Nahe, Hilfe und Liebe wére das meiste in meinem Leben nicht so, wie es
heute ist.

Danke!
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