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Verwendete Abkürzungen 
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GSI Gesellschaft für Schwerionenforschung 

HGF Hermann von Helmholtz Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren 

IAP Institut für Angewandte Physik 

IKF Institut für Kernphysik Frankfurt 

ISR Intersection Storage Rings 

JFET Junction Field Effect Transistor 

LBL Lawrence Berkeley Laboratory 

LHC Large Hadron Collider 

MAFIA solving Maxwell’s equations using the finite integration algorithm 

NEG Non-Evaporable Getter 

PCI Personal Computer Instrumentation 
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SSC Straight Section Chamber 
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Einleitung 
 
 
Die Entwicklung von Teilchenbeschleunigern hatte lange Zeit das Erreichen immer hö-
herer Endenergien und Strahlströme zum Ziel. In großen Beschleunigeranlagen wie dem 
CERN konnten in kern- und atomphysikalischen Experimenten Auflösungen erzielt 
werden, die vorher als nicht-zugänglich galten.  
 
Neben Linearbeschleunigern wurden seit den 70er Jahren verstärkt magnetische Spei-
cherringe in unterschiedlichsten Energiebereichen eingesetzt. Bei diesen Anlagen han-
delt es sich nicht um Teilchenbeschleuniger im engeren Sinn, da die Ionen ihre Ein-
schussenergie behalten und bei konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn geführt 
werden.  
 
Motivation für die Entwicklung von Speicherringen war ursprünglich der Wunsch, 
hochenergetische Teilchen für Kollisionsexperimente verwenden zu können. Zur Pro-
duktion von Teilchen in solchen Experimenten ist die Energie im Schwerpunktsystem 
die entscheidende Größe. Schießt man einen hochbeschleunigten Strahl auf ein festes 
Target, so beträgt die Schwerpunktsenergie nur einen sehr geringen Bruchteil der 
Strahlenergie. Der größte Anteil 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 Verfügung. In einem Speicherring können die injizier-
ten Teilchen millionenfach durch ein Target hindurchgeführt oder mit einem zweiten 
Strahl zur Kollision gebracht werden. Dadurch kann die Anzahl von Wechselwirkungs-
ereignissen im Vergleich zu Experimenten in Linearbeschleunigern um viele Größen-
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 gegenläufigen Umlaufrichtungen geführt.  
 
Die erste Doppelringmaschine war der ISR am CERN, an dem zwischen 1972 und 1983 
Protonen zur Kollision gebracht wurden. Die ersten magnetischen Speicherringe für 
schwere Ionen waren der TSR in Heidelberg mit Energien bis 30 MeV/u und der ESR bei 
der GSI in Darmstadt für 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 Strahlführung mit Magneten als nicht sehr effektiv und insbesondere als anfällig ge-
genüber externen Streufeldern. Aufgrund der Massenabhängigkeit der Felder in den 
Biegesektionen und fokussierenden Elementen ist außerdem das Speichern masse-
reicher Moleküle im Allgemeinen nicht möglich.  
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Ein elektrostatischer Speicherring kann als Kreuzung zwischen einem magnetischen 
Speicherring und einer Falle gesehen werden. Geringe Baugröße, vergleichsweise nied-
rige Kosten und gute Zugänglichkeit sämtlicher Elemente werden gepaart mit einer ho-
hen Flexibilität in Bezug auf Experimente.  
 
Grundsätzlich bietet ein elektrostatischer Speicherring die gleichen Experimentiermög-
lichkeiten, die man von magnetischen Ringen kennt. Das Spektrum möglicher Untersu-
chungen reicht von Wechselwirkungsreaktionen der umlaufenden Ionen mit Elektronen- 
oder Laserstrahlen, über das zeitabhängige Studium von Zerfallsprozessen bis hin zur 
Integration von Strahlkühlungsverfahren in den Ring. Die Teilchendynamik unterschei-
det sich jedoch grundsätzlich von der in magnetischen Ringen - ein „Herunterskalieren“  
ist nicht möglich. 
 
Aufgrund der Massenunabhängigkeit der elektrostatischen Steifigkeit können in einem 
Ring, der ausschließlich elektrostatische Elemente zur Strahlführung verwendet, bei 
vorgegebener Energie und Ladungszustand die zu speichernden Teilchen geändert wer-
den, ohne dass eine Anpassung der Felder nötig ist. Insbesondere die Speicherung von 
massereichen Ionen und Molekülen stellt in diesem Fall keinen Unterschied zur Spei-
cherung von leichten Ionen dar. Durch die Abwesenheit magnetischer Felder besitzt ei-
ne solche Maschine den Vorteil, die Spinpolarisierung eines Teilchens nicht zu ändern. 
Experimente an spinpolarisierten Strahlen sind folglich ohne eine besondere Anpassung 
der Strahloptik möglich. 
 
Elektrostatische Elemente zu Strahlführungszwecken wurden bislang vor allem für kur-
ze Strahltransportstrecken, in Quellen oder in Spektrometern verwendet. Es existieren 
nur zwei Speicherringe weltweit, die ausschließlich elektrostatische Elemente verwen-
den [Møl 98], [Tan 01]. Anfängliche Probleme während des Betriebs des Rings ELISA 
zeigten deutlich, dass die Teilchendynamik in einer solchen Anlage Besonderheiten 
aufweist, die noch nicht vollständig verstanden sind.  
 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Berechnung, Auslegung und dem Aufbau 
von elektrostatischen Speicherringen. Sie soll als Grundlage für den geplanten Bau ei-
nes elektrostatischen Rings in Frankfurt dienen und sämtliche Aspekte der Entwicklung 
und Auslegung einer solchen Anlage abdecken.  
 
Im 1. Kapitel werden zunächst die grundsätzlichen Unterschiede der Bewegung von Io-
nen im elektrischen und magnetischen Feld vorgestellt. Aus den gewünschten  Feldcha-
rakteristiken der Strahlführungselemente werden die korrespondierenden Elektrodenge-
ometrien berechnet und die Gleichungen der Einzelteilchen hergeleitet. Die Ergebnisse 
werden durch den Übergang auf eine Matrizendarstellung zur Beschreibung des Teil-
chenensembles erweitert. 
 
Bei den Herleitungen der Bewegungsgleichungen müssen eine Vielzahl idealisierender 
Annahmen gemacht werden. Die Diskussion möglicher Störungen und die Auswirkung 
auf den umlaufenden Strahl sind Gegenstand des 2. Kapitels.  
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Im Gegensatz zu Linearbeschleunigern und Strahltransportstrecken treten die Ionen in 
einem Speicherring durch sämtliche optische Elemente millionenfach hindurch. Durch 
unvermeidbare Positionierungs- oder Fertigungsfehler der Elektroden können zusätz-
liche Felder in den optischen Elementen auftreten, die nicht im ursprünglichen Entwurf 
vorgesehen waren. Die Bedingungen unter denen diese Felder zu Resonanzeffekten im 
Strahl führen, die die Speicherzeit des umlaufenden Strahls verkürzen, sind Gegenstand 
des 3. Kapitels.  
 
Für einen stabilen Betrieb eines Speicherrings ist ein leistungsfähiges Kontroll-, Steue-
rungs- und Diagnosesystem notwendig. Dessen Komponenten bilden zusammen mit der 
Beschreibung eines möglichen Systems zur Erzeugung von Restgasdrücken von 

mbarp 1210−≈ den Inhalt des 4. Kapitels. 
 
Im 5. Kapitel werden unterschiedliche Ringentwürfe diskutiert. Grundlage der Rech-
nungen waren die Ausgangsparameter der existierenden EZR Ionenquelle am IKF in 
Frankfurt, die zur Injektion verwendet werden soll und Gesamtenergie und Ladungszu-
stand der zu speichernden Ionen festlegt. Für einfach geladene Teilchen mit Energien 
bis zu 50 keV wurden neben „klassischen“, ringförmigen Geometrien Variationen eines 
„rennbahnförmigen“ Speicherrings berechnet.  
 
Am Ende der Arbeit steht die Beschreibung eines berechneten und aufgebauten Viertel-
ringsegments. Die mechanische Ausführung sämtlicher Elektroden wird vorgestellt und 
der Strahlverlauf unter Berücksichtigung von Randfeldeffekten berechnet. Das für einen 
Betrieb notwendige Kontrollsystem wird beschrieben und Möglichkeiten zur Strahldi-
agnose angegeben.  
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1 Bewegung geladener Teilchen im elektrischen und magne-
tischen Feld 

1.1 Einführung 
 
Während der Entwurfsphase eines Beschleunigers wird die sogenannte Sollbahn der 
Teilchen festgelegt. Dabei handelt es sich um die Bahn eines Ions, dessen kinetische 
Energie und Position exakt den Werten der Rechnungen entsprechen, ∆EKin=∆r=0. Bei 
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 Ionenquelle austretenden Teilchen besitzen stets eine unvermeidliche 
Winkeldivergenz beim Austritt aus der Quelle. Die Ladung der Teilchen führt zu einer 
gegenseitigen Abstoßung, so dass der Querschnitt eines Strahls rasch zunimmt. Ohne 
geeignete Gegenmaßnahmen trifft ein solcher Strahl schnell gegen die Wände der Va-
kuumkammer und geht verloren. Es muss deshalb dafür gesorgt werden, dass einerseits 
die Teilchen der Sollbahn, d.h. im Fall von Ringen einer gekrümmten Bahn, folgen und 
andererseits divergierende Teilchen durch entsprechende rückführende Felder auf die 
Sollbahn zurückgebracht werden. 
Die Bewegung von geladenen Teilchen kann durch elektrische und magnetische Felder 
beeinflusst werden. Grundlage für die weitere Betrachtung ist die Lorentzkraft, die die 
Wirkung von elektrischen und magnetischen Feldern auf Teilchen der Ladung q und der 
Geschwindigkeit v

r
 beschreibt. 

 

( )BvEqF ×+⋅=  ( 1.1) 

 
In klassischen Speicherringen werden in den meisten Fällen Elektronen gespeichert. 
Diese bewegen sich mit relativistischen Geschwindigkeiten und die Stärke von elektri-
schem und magnetischem Feld steht gemäß BcE

rr
⋅=  in einer linearen Beziehung. So-

mit ist ein magnetisches Feld von B= 1T einem elektrischen Feld von m/V103E 8⋅=  
äquivalent. Ersteres ist auch ohne supraleitende Magnete relativ problemlos herzustel-
len; ein elektrisches Feld dieser Größenordnung allerdings technisch nicht zu realisie-
ren. Deshalb werden in Ringen normalerweise ausnahmslos Magnete zur Strahlführung 
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 
Fokussierstärke k eines Quadrupols multipliziert mit dem Aperturradius a. Diese Größe 
stellt ein Maß für die Stärke einer Linse dar und ist dargestellt für Protonen unterschied-
licher Energien. 
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Abb. 1.1 Vergleich der Fokussierstärke von elektrostatischen und magnetischen Linsen  

bei unterschiedlichen Teilchenenergien 
 
Die Größe FQ=k a, die Fokussierstärke der Linse, ist für Energien bis zu 80 keV im Fal-
le eines elektrostatischen Quadrupols größer als im Falle der magnetischen Linse und 
bei gegebener Länge ist die Fokussierung durch eine elektrostatische Linse effektiver.  
 

1.2 Multipolentwicklung der Felder 
 
Für die weitere Betrachtung erweist es sich als zweckmäßig, ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem einzuführen, 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. 
 

 
Abb. 1.2 Definition des globalen Koordinatensystems 
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Zunächst sollen nur die prinzipiellen Unterschiede beim Verlauf durch ein magnetisches 
und ein elektrisches Feld herausgestellt werden. Die beiden Fälle werden daher nach-
einander diskutiert. 
Ziel ist es, ein geladenes Teilchen auf einer Kreisbahn in der horizontalen Ebene zu füh-
ren. Der Einfachheit halber soll die Geschwindigkeit der Teilchen nur eine Komponente 
entlang der Idealbahn besitzen. Ein Magnetfeld, welches nur transversale Komponenten 
besitzt, ( )0,, zx BBB = , vermag ein solches Ion auf der gewünschten Bahn zu führen. 
 
In realen Ringen notwendige optische Elemente zur Strahlführung sollen momentan 
noch außer Acht bleiben. Die Bahn wird damit durch das Gleichgewicht zwischen Lo-
rentzkraft zx qvBF −=  und Zentrifugalkraft RmvFZK /2=  eindeutig bestimmt. Setzt 
man den Impuls anstelle der Geschwindigkeit ein und formt den entstehenden Ausdruck 
um, erhält man die folgende Relation zwischen Biegeradius und dem Ladung/Impuls 
Verhältnis des Teilchens in einem Magnetfeld der Stärke B 
 

( ) ( )szxB
p
q

szxR z ,,
,,

1
=  ( 1.2) 

 
Ein beliebiges Feld kann beschrieben werden durch eine Taylorentwicklung der Form 
 

( ) ...
!3

1
!2

1
,, 3

3

3
2

2

2

0 ++++= x
dx

Bd
x

dx
Bd

x
dx

dB
BszxB zzz

zz  ( 1.3) 

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

( )

OktupolSextupolQuadrupolDipol
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1
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R
1
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xd
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1
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xd
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q

2
1
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xd

Bd
p
q

B
p
q

szxB
p
q

32

3
3
z

3
2

2
z

2
z

0zz

!!

!!
,,

⋅+⋅+⋅+=

+++= ( 1.4) 

 
( 1.5) 

 
Damit kann ein beliebiges Feld auf eine (unendliche) Summe aus Multipolen rückge-
führt 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 Nähe der Strahlachse sind die Anteile von Fel-
dern höherer Ordnungen verschwindend gering und können in der Entwicklung ver-
nachlässigt werden. 
Beschränkt man sich im Ring auf Dipole und Quadrupole, so spricht man von einer li-
nearen Strahloptik. Umlaufende Teilchen sind dabei ablenkenden Kräften 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 
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nicht und die Bewegungsgleichungen in den verschiedenen Projektionen des 6-dimensi-
onalen Phasenraums können separat gelöst werden. Bei einem gegebenen Magnetfeld 
wird die Bewegung eines Teilchens von Ladung und Impuls des eingeschossenen Ions 
bestimmt. 
 
Die gleiche Betrachtung soll nun auch für den Fall ausschließlich elektrostatischer Fel-
der nachvollzogen werden. Die Anfangsgeschwindigkeit wird weiterhin in Richtung der 
Sollbahn angenommen. Das der Zentrifugalkraft RmvFZK /2=  entgegenwirkende Feld 
sei ausschließlich radial ( )szxEqF xx ,,⋅−= gerichtet, so dass sich der Radius der 
Gleichgewichtsbahn ergibt als 
 

( ) ( )szxE
mv

q
szxR x ,,

,,
1

2
=  ( 1.6) 

 
Erneut gibt eine Taylorentwicklung in der Nähe der Idealbahn Aufschluss über die ein-
zelnen Multipolkomponenten eines beliebigen elektrostatischen Feldes 
 

( ) ...
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1
!2

1
,, 3

3

3
2

2

2

0 ++++= x
dx

Ed
x

dx
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x
dx

dE
EszxE xxx

xx  ( 1.7) 

 
Multiplikation mit dem Vorfaktor aus ( 1.6) führt letztlich auf: 
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( 1.8) 
 
Im Unterschied zum magnetischen Feld hängen die einzelnen Summanden nun vom 
Ladung/Energieverhältnis ab. Dies stellt einen für mögliche Experimente sehr wesentli-
chen Unterschied dar. Teilchenarten gleichen Ladungszustands und identischer Energie 
können in einem elektrostatischen Ring massenunabhängig gespeichert werden. Im Ge-
gensatz dazu bestimmt in einem magnetischen Ring das Verhältnis aus Ladung und Im-
puls die Bewegung der Teilchen.  
 
So stellt z.B. die Strahlführung von komplexen Molekülionen, die aufgrund der mas-
senabhängigen magnetischen Steifigkeit problematisch ist, im elektrostatischen Fall 
keinen Unterschied zur Strahlführung von leichten Ionen 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. 
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1.3 Verwendung von Zylinderkoordinaten 
 
Zunächst soll ein vereinfachter, idealisierter Speicherring betrachtet werden, in dem 
umlaufende Teilchen auf einer Kreisbahn geführt werden. Die Sollbahn liege in der ho-
rizontalen Ebene und die Ionen 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 0R  wird die Position eines beliebigen Teilchens dargestellt 
durch 
 

zr0 uzurRR
rrrr

⋅+⋅+=  ( 1.9) 

 
Zur Beschreibung der Teilchenbewegung werden ferner die erste und zweite Ableitung 
benötigt. 
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Die Bewegungsgleichung eines Teilchens folgt unmittelbar aus der Lorentzkraft 
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1  ( 1.12) 

 
Die Bewegungsgleichungen für die beiden transversalen Strahldimensionen lauten so-
mit 
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( 1.14) 

 

Bei der Auslegung von Speicherringen sind normalerweise nicht die Parameter der 
Teilchenbewegung in Abhängigkeit von der Zeit, sondern als Funktion der Position ent-
lang des Sollorbits von Interesse. Es gilt 
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=  ( 1.15) 

 

Die Azimutalkomponente der Teilchengeschwindigkeit ist wesentlich größer als die 
beiden transversalen Komponenten rv  und zv , so dass vrv ≈⋅= θθ

& . Mit diesen An-
nahmen können die Gleichungen ( 1.13) und ( 1.14) geschrieben werden als 
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( 1.17) 

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

0
02022

2 1
R
r

E
mv

q
E

mv
q

ds
rd

+−=
ρ

 ( 1.18) 

 

Dabei beschreibt ρ die radiale Position gemessen von der Ringmitte, R0 den Radius der 
Sollbahn und r die Abweichung von diesem, rR += 0ρ . Beim Übergang zwischen die-
sen Darstellungen kann in guter Näherung  
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angenommen werden.  
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Betrachtet man nun die Bewegung eines Teilchen mit einer Abweichung KinE∆  von der 
Sollenergie, so ergibt sich 
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oder nach weiteren Umformungen und Vernachlässigung von höheren Ordnungen der 
kleinen Größen r und ∆EKin / EKin und ihrer Produkte 
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 ( 1.21) 

 
Mit ( 1.17) und ( 1.21) stehen damit die Bewegungsgleichungen für beide transversale 
Strahldimensionen zur Verfügung. 
 

1.4 Optische Elemente 

1.4.1 Geringe Winkelablenkungen 
 
Mit einem Plattenkondensator kann ein umlaufender Ionenstrahl um kleine Winkel von 
der ursprünglichen Bahn abgelenkt werden. Die Bewegung gleicht dabei der des klassi-
schen schiefen Wurfs. 
 

 

 
 

Abb. 1.4 Strahlverlauf durch einen Plattenkondensator 
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Im Ring-Koordinatensystem folgt die Vakuumkammer, bzw. der ideale Strahlverlauf 
der Bahn des Teilchens. Die Ablage jedes Ions 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 
Koordinatensystem im Plattendeflektor. 
Zunächst sollen Randfeldeffekte außer Acht  gelassen werden. In diesem Fall lassen 
sich die Bewegungsgleichungen für beide transversale Ebenen unmittelbar angeben 
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( 1.22) 

 
( 1.23) 

 
d stellt den Abstand zwischen den beiden Platten dar, U die an jeder Elektrode anlie-
gende Spannung. 
Die Verwendung solch einfacher Deflektoren beschränkt sich aus praktischen Gründen 
auf kleine Winkel. Je größer die Ablenkungen werden, desto weiter müssen die Elekt-
roden voneinander getrennt sein und desto höher und damit schwieriger zu handhaben 
werden die benötigten Spannungen. 
 

1.4.2 Größere Winkelablenkungen 
 
Größere Ablenkwinkel lassen sich erzielen, wenn das Elektrodenpaar der Krümmung 
der Teilchenbahn folgt, wie in Abb. 1.5 dargestellt. 
 
 

 
 

Abb. 1.5 Ablenkung eines Ionenstrahls um größere Winkelbeträge 
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Damit lassen sich bei technisch handhabbaren Feldstärken größere Ablenkwinkel erzie-
len. Derartige Biegesektionen bleiben jedoch stets auf den anfänglich festgelegten Win-
kel beschränkt. Die Stärke des elektrischen Feldes ist in diesem Fall nicht länger 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 zusätzlich ändern. Zunächst soll die Bewegungs-
gleichung für den idealen Fall hergeleitet werden. 
 
Ausgangspunkt zur Berechnung des zwischen den Platten vorhandenen elektrischen 
Feldes ist das Gaußsche Gesetz. Dieses setzt das elektrische Feld zwischen den Platten 
mit der eingeschlossenen Ladung in Beziehung  
 

∫∫ =⋅
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q
dAE

ε
 ( 1.24) 

 
Grundsätzlich existieren verschiedene Elektrodenformen, die eine Strahlführung nach 
Abb. 1.5 ermöglichen. Im Folgenden wird die Feldverteilung für den Fall von sphäri-
schen und zylinderförmigen Elektroden berechnet und daraus die Bewegungsgleichun-
gen hergeleitet. 
 

1.4.2.1 Der Zylinderkondensator 
 
Integriert man ( 1.24) über die Oberfläche eines Zylinders, so kann man die Lösung des 
Gaußschen Gesetzes sofort angeben 
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oder aufgelöst nach dem radialen elektrischen Feld 
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=  ( 1.26) 

 
Integriert man nun dieses Feld von der inneren Platte beim Radius R1  zur äußeren Elek-
trode beim Radius R2, so erhält man die Spannung zwischen den Elektroden 
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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 0-
Volt-Bahn in der Mitte zwischen den Platten bewegt.  
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Setzt man ( 1.25) in ( 1.27) ein, so folgt 
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Das elektrische Feld in Abhängigkeit vom Radius als Funktion der anliegenden Spann-
nung und der beiden Krümmungsradien lautet somit 
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Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich der Verlauf des elektrischen Potentials in 
Abhängigkeit vom Radius 
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Die Integrationskonstante C ergibt sich aus den an den Elektroden anliegenden Span-
nungen ( ) ( ) 0201 , URUR =−= ϕϕ  zu 0UC −= . 
 
Zur Bestimmung der Bewegungsgleichung wird zunächst die Lagrangefunktion L auf-
gestellt, die der Differenz aus kinetischer und potentieller Energie entspricht. 
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( 1.31) 

( 1.32) 

 
Die Bewegungsgleichung folgt gemäß Euler-Lagrange Gleichung aus der Langrange-
funktion L 
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( 1.33) 

( 1.34) 

( 1.35) 
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Damit lassen sich unmittelbar die Bewegungsgleichungen für die verschiedenen Kom-
ponenten angeben. 
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( 1.38) 

 
Setzt man den Ausdruck ( 1.29) ein und kürzt mit der Konstanten 2

1
222 Cvm =ρ  ab, so 

lässt sich die Radialgleichung unter Verwendung der Gleichung ( 1.15) schreiben als 
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Für das Sollteilchen, welches sich genau in der Mitte zwischen den beiden Elektroden 
bewegt ist 0=′′ρ ; somit beträgt der Biegeradius des Sollteilchens 
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Setzt man diese Beziehung in Gleichung ( 1.39) ein, so stellt sich die Bewegungsglei-
chung in verkürzter Schreibweise in der folgenden Form dar  
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Nun wird wieder der Übergang  vom Gesamtradius hin zur radialen Position relativ zum 
Sollorbit vollzogen, rR += 0ρ  
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Umgeformt ergibt sich schließlich 
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Das Auftreten einer Sextupolkomponente 2r∝  in der Bewegungsgleichung ( 1.43) wird 
sich bei der Diskussion von Resonanzen in Abschnitt 3.2 noch als wichtig erweisen. 
  
Beschränkt man sich zunächst auf Terme 1. Ordnung, so lautet die endgültige Bewe-
gungsgleichung 
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Dies entspricht – unter Verzicht auf die Integration möglicher Energieabweichungen in 
die Bewegungsgleichungen – der Gleichung ( 1.21). 
 

1.4.2.2 Sphärische Elektroden 
 
Eine andere Möglichkeit zur Strahlablenkung stellen die in Abb. 1.6 gezeigten sphäri-
schen Elektroden dar. 
 
 

 
 
 
Abb. 1.6 Schematische Darstellung eines Paares sphärischer Elektroden 
 
Die Vorgehensweise ist in diesem Fall identisch mit der des Zylinderkondensators. 
Ausgangspunkt der Betrachtungen ist wiederum das Gaußsche Gesetz ( 1.24). Integriert 
man nun über die Oberfläche einer Kugel, ergibt sich  
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Die Spannung zwischen den beiden Kugelschalen ergibt sich damit zu 
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Es soll auch hier eine symmetrisch angelegte Spannung 0U±  an den Elektroden ange-
nommen werden, so dass sich letztlich der radiale Verlauf des elektrischen Feldes dar-
stellen lässt als 

( )
2

12

12

02
ρ

ρρ

RR
RR

U
E ⋅

−
=  ( 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 
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Analog zum Fall des Zylinderkondensators ist auch hier die Lagrangefunktion ( 1.31) 
der Ausgangspunkt zur Aufstellung der Bewegungsgleichung 
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Die Bildung der partiellen Ableitungen nach den Koordinaten und Impulskomponenten 
führt auch hier zu den Bewegungsgleichungen der drei Komponenten. Für die weitere 
Diskussion wird nur die Radialkomponente genauer betrachtet 
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Mit θ&2

2 mrC = . 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 
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Somit lautet die Bewegungsgleichung ( 1.50) 
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Es folgt nun wieder der Übergang zur Koordinate 0Rr −= ρ  unter Vernachlässigung 
von Termen größer als quadratischer Ordnung, diesmal jedoch mit einer Aufspaltung in 
eine radiale und eine z-Komponente: 
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Durch Reihenentwicklung der Ausdrücke und Beschränkung auf Terme von maximal 
zweiter Ordnung ergibt sich 
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( 1.55) 

 
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 sphärischer Elektro-
den stets für beide transversale Bewegungsrichtungen gleichzeitig betrachtet werden.  
 
In linearer Näherung lauten die Gleichungen ( 1.54) und ( 1.55) 
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( 1.57) 

 
Ein sphärischer Deflektor fokussiert somit in beiden Ebenen mit der gleichen Stärke. 
Daraus resultieren ein sehr kleiner Strahlquerschnitt im Inneren der Biegesektion und 
eine gegenseitige Abstoßung der Teilchen aufgrund von Raumladungseffekten. Diese 
treten trotz geringer Strahlströme im Bereich von wenigen µA wegen der niedrigen ki-
netischen Energie der Teilchen deutlich auf. Im elektrostatischen Speicherring ELISA 
konnte mit sphärischen Elektroden in den Ablenkeinheiten kein stabiler Strahltransport 
bei höheren Strahlströmen erreicht werden [Møl 00]. Aus diesem Grund sollten zylind-
rische Deflektoren verwendet werden. 
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1.4.2.3 Fokussierende Wirkung der Biegeelemente 
 
Die Bewegungsgleichungen ( 1.44) und ( 1.56) besitzen sowohl für den Zylinderdeflek-
tor, wie auch für einen Deflektor mit sphärischen Elektroden einen fokussierenden 
Term. Dies mag auf den ersten Blick verwunderlich erscheinen, da der Ausgangspunkt 
der Überlegungen der Entwurf einer Ablenksektion war.  
Effekte, die sich durch Abweichungen eines beliebigen Teilchens vom Sollteilchen er-
geben, werden später noch ausführlich diskutiert; hier soll der Durchgang durch eine 
Ablenksektion zunächst rein qualitativ besprochen werden. 
 
 

 
 
Abb. 1.7 Fokussierung des Teilchenstrahls in der Ablenksektion 
 
Ein parallel in die Ablenksektion eintretender Strahl wird im Inneren an einem Winkel 
γ < 90° gebündelt. Der Fokussierwinkel ist dabei von der Teilchengeschwindigkeit ab-
hängig und beträgt im Falle langsamer Ionen mit cv <<  in einem Zylinderkondensator 

°≈° 6.632/90  [Wol 87].  
Diese Fokussierung findet bei Verwendung sphärischer Elektroden in beiden Ebenen 
gleichzeitig statt und führt zu den, im Vorfeld angesprochenen, hohen Raumladungs-
konzentrationen. Im Zylinderkondensator verhalten sich die Teilchen in der vertikalen 
Ebene wie in einer feldfreien Driftstrecke. 
 
Aufgrund der gleichnamigen Ladungen der Ionen in einem Teilchenstrahl stoßen sich 
diese gegenseitig ab. Wirken also keinerlei Felder auf diese Teilchen, so divergieren 
diese entlang einer Driftstrecke von selbst.  
 
In einem Speicherring, in dem Ionen millionenfach umlaufen, ergibt sich folglich eine 
Divergenz der Teilchen. Wird diesem Effekt nicht entgegengewirkt, so trifft der Strahl 
schnell auf die Wände der Vakuumkammer und geht verloren. Die Stärke der eben be-
schriebenen Fokussierung reicht dabei nicht aus, um der Coulombschen Abstoßung in 
ausreichendem Maße entgegenzuwirken. Aus diesem Grunde finden Quadrupollinsen  
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als weiteres optisches Element Verwendung. Diese werden im Abschnitt 1.4.3 beschrie-
ben.  

1.4.2.4 Darstellung als Zentralkraftproblem 
 
Nach den Gleichungen ( 1.29) und ( 1.47) liegt beim Durchgang eines Ions durch sphä-
rische oder zylinderförmige Elektroden ein Zentralfeldproblem vor  
 

n
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r
c

E ∝  ( 1.58) 

 
Die folgende Diskussion wird auf den Fall des Zylinderdeflektors mit n=1 beschränkt, 
die Schritte lassen sich jedoch  analog für den Fall des sphärischen Deflektors durchfüh-
ren. 
 
Der Energieerhaltungssatz muss erfüllt sein: 

 

( ) ( ) ( )rqrrmrrE ϕθθ ⋅++⋅= 222
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Abb. 1.8 zeigt den Verlauf des elektrischen Potentials ϕ (r) im Zylinderdeflektor nach     
( 1.30). 
 
 

 
 
 
Abb. 1.8 Verlauf des Potentials im Zylinderdeflektor 
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Unter Vernachlässigung der Randfelder muss ferner Drehimpulserhaltung vorliegen 
 

rvmM θ=  ( 1.60) 

 
Dies kann in guter Näherung auch für den realen Feldverlauf angenommen werden, da 
die Eintritts- und Austrittsbereiche des Deflektors im Vergleich zur Gesamtlänge klein 
sind.  
 
Damit kann man die Gesamtenergie als Funktion der Koordinaten r und r&  beschreiben 
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Über das Zentrifugalpotential wird die kinetische Energie in r-Richtung bestimmt. Die-
ser Anteil des Gesamtpotentials führt zu einem Energieaustausch zwischen longitudina-
lem und transversalem Phasenraum. 
 
Üblicherweise fasst man die letzten beiden Ausdrücke zu einem effektiven Potential zu-
sammen 

( ) ( )r
rm2

M
r 2eff ϕϕ +=:  ( 1.62) 

 
Dieses ist für den Fall eines 50 keV Protonenstrahls in einem Zylinderkondensator mit 
mittlerem Radius r=250 mm in Abb. 1.9 gezeigt. Im Vergleich mit dem reinen Zentrifu-
galterm und dem Potential im Zylinderkondensator ist unmittelbar zu erkennen, dass ei-
ne stabile Bewegung nur im effektiven Potential möglich ist.  
Die beiden Elektroden sollten so nah wie möglich um das Minimum des effektiven Po-
tentials herum platziert werden, um eine stabile Teilchenbewegung zu garantieren.  
 
Der stabile Bereich der Teilchenbewegung liegt für einen parallelen Strahl im Bereich 

mm10mm250r ±=  und verkleinert sich für den Fall eines nicht-parallelen Strahls, da 
anfangs divergierende Teilchen den Bereich der stabilen Teilchenbewegung verlassen. 
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Abb. 1.9 Verlauf des effektiven Potentials für den Fall eines 50 keV Protonenstrahls 

 

1.4.3 Strahlfokussierung 
 
Ein teilchenoptisches Element zur Strahlfokussierung sollte Teilchen, die sich auf der 
Sollbahn befinden, möglichst nicht beeinflussen. Ionen, die eine Ablage relativ zur 
Sollposition besitzen, sollten mit einer linear mit der Ablage wachsenden Kraft zurück 
zur Idealbahn geführt werden. 
 
Die Kräfte, die auf ein Teilchen wirken, lassen sich mit Gleichung ( 1.1) bestimmen. 
Das elektrische Feld wird vollständig bestimmt durch den Verlauf des elektrischen Po-
tentials 

( )zrE ,ϕ−∇=  ( 1.63) 

 
Elektrische Feldlinien treten stets senkrecht aus einer Metalloberfläche aus. Daher stellt 
die Oberfläche der Elektrode eines optischen Elements stets eine Äquipotentialfläche 
dar. Aus der Forderung des Feldverlaufs lässt sich somit auf die notwendige Elektro-
dengeometrie schließen.  
Im ladungsfreien Raum gilt: 0=∇E , so dass aus ( 1.63) folgt 
 

0=∆E  ( 1.64) 
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Den gewünschten Feldverlauf gibt man nun entlang einer transversalen Strahldimension 
vor und berechnet damit unter Verwendung der Gleichungen ( 1.63) und ( 1.64) die 
vollständige Feldverteilung ( )zrE , . 
 
Allgemein lässt sich die Feldverteilung entlang der radialen Position schreiben als 
 

( ) ( ) ( )rfzEzrE rr +=,  ( 1.65) 

 
Die Funktion ( )rf  steht für den nur von der radialen Position abhängigen Teil des elek-
trischen Feldes. Daraus lässt sich das Potential durch Integration bestimmen 
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Setzt man diesen Ausdruck nun in die Laplacegleichung ( 1.64) ein 
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( 1.67) 

 
kann man nach der unbekannten Funktion  f(r) auflösen 
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Einsetzen in ( 1.66) ergibt schließlich das elektrische Potential 
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Damit ist es möglich, aus dem geforderten Feldverlauf die korrespondierenden Äqui-
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 
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Abb. 1.10 Querschnitt durch einen elektrostatischen Quadrupol 

 
Dabei ist V±  die an jeder Elektrode anliegende Spannung und Apr  der Innendurchmes-
ser des Quadrupols, wie in Abb. 1.10 zu sehen. 
 
( 1.70) ist direkt in ( 1.66) einsetzbar und integrabel. Das gesuchte Potential lautet 
 

( ) rzgzr E ⋅=,ϕ  ( 1.71) 

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

( )
zg

zr
E

0ϕ
=  ( 1.72) 

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

 

 
 

Abb. 1.11 Numerisch berechneter Feldlinienverlauf in einem elektrostatischen Quadrupol 

 
Es kann gezeigt werden [Sep 67b], dass die ideale hyperbolische Form der Elektroden 
am besten durch zylinderförmige Elektroden mit einem Elektrodenradius von 1.147 rAp 
angenähert wird. Dabei werden die Anteile höherer Multipolkomponenten minimiert. 
 
Aufgrund des Feldlinienverlaufs zwischen den Elektroden wirkt ein solcher Quadrupol 
stets in einer transversalen Ebene fokussierend, während er in der anderen eine defokus-
sierende Wirkung zeigt. Daher müssen zur Strahlfokussierung in beiden Ebenen immer 
mindestens zwei um 90° zueinander verdrehte Quadrupole benutzt werden. 
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1.5 Lösung der Bewegungsgleichungen 

1.5.1 Direkte Lösung der Differentialgleichungen 

1.5.1.1 Elektrostatischer Deflektor 
 
Zwei parallel angeordnete Elektroden können für die Ablenkung des Strahls im Bereich 
kleiner Winkel verwendet werden. Die Bewegungsgleichung ( 1.22) kann direkt integ-
riert werden 

( )
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00
2

2

xl
d
U

vm
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xlxl
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U
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q
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′+⋅=′
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( 1.73) 

( 1.74) 

 
Die Teilchen folgen im Innern eines solchen Deflektors einer parabelförmigen Bahn.  
 
Bei der Diskussion der Teilchenbewegung im zylinderförmigen, mitbewegten Koordi-
natensystem, verhält sich ein Plattendeflektor wie eine feldfreie Driftstrecke.  
 

1.5.1.2 Quadrupole und übrige Deflektoren 
 
Alle übrigen im vorigen Kapitel hergeleiteten Bewegungsgleichungen sind ihrer Form 
nach identisch. Sie können verkürzt geschrieben werden als 
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( ) zsk
sd
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rsk
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rd

2
z2

2

2
r2

2

⋅=
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( 1.75) 

( 1.76) 

 
Es handelt sich um Differentialgleichungen vom „Hill’schen“ Typ – sie entsprechen der 
Bewegungsgleichung eines harmonischen Oszillators mit von der Position des Teil-
chens abhängigen Rückstellkonstanten kr,z.  
 
Anschaulich gesprochen kann man sich die Rückstellkräfte des Feldes auf ein umlau-
fendes Teilchen als den Lauf einer Kugel durch eine gekrümmte Bahn vorstellen, so 
dass dem Abstand zur Ideallinie proportionale Rückstellkräfte wirken, wie in Abb. 1.12 
dargestellt. 
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Abb. 1.12 Skizzierung der Hill’schen Differentialgleichung  

 
Unterteilt man den Speicherring in Intervalle, in denen jeweils die Fokussierstärken 
konstant gesetzt werden können, ( ) ( ) n,..,1i,sssfür.constsksk i1i

2
i,z,r

2
z,r =≤≤== − , so 

können die Lösungen der Gleichungen ( 1.75) und ( 1.76) unmittelbar angegeben wer-
den  
 

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )sskcsskcsz

sskcsskcsr

zz

rr

⋅⋅+⋅⋅=

⋅⋅+⋅⋅=

sinhcosh

sincos

43

21

 
( 1.77) 

( 1.78) 

 
Dabei werden die unbekannten Koeffizienten c1 bis c4 durch die vorzugebenden An-
fangsbedingungen festgelegt.  
 
Die trigonometrischen Funktionen in ( 1.77) beschreiben eine periodische Lösung für 
die gewählte Geometrie aus Abb. 1.13 in der r-s Ebene, während die hyperbolischen 
Funktionen in ( 1.78) eine divergierende Lösung in der z-s Ebene darstellen. 
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Gegeben sei ein Satz von Anfangsbedingungen 0000 ,,, zzrr ′′ . 
 
 
 

 
 

Abb. 1.13 Strahlverlauf durch eine Quadrupolelektrode 

 
 
Dies führt zur folgenden, geschlossenen Darstellung der Bewegungsgleichungen und ih-
rer ersten Ableitungen 
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( 1.79) 

( 1.80) 

( 1.81) 

( 1.82) 

 
Setzt man für die Fokussierstärke nun die für das jeweilige optische Element gültige 
Konstante ein, so ist es möglich, die Parameter eines Teilchens an jeder beliebigen Posi-
tion unter Kenntnis der Anfangsbedingung zu berechnen. 
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1.5.2 Übergang zum Matrixformalismus 

1.5.2.1 Die optischen Elemente 
 

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

( ) ( )0rMsr ⋅=  ( 1.83) 

 
Übertragen auf die Position und die Winkelkomponenten lassen sich damit die Glei-
chungen ( 1.79) und ( 1.80) schreiben als 
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Die folgende Auflistung zeigt die korrespondierenden Matrizen für die bisher bespro-
chenen optischen Elemente  
 
 
a) Feldfreie Driftstrecke 
 

( )

( ) 













′
⋅














=















′ 0

0

10

1

r

rs

sr

sr
 ( 1.85) 

 
Wirken keine Felder auf die Teilchen, so bleibt der Winkel während der Drift unverän-
dert und die Ablage vergrößert / verringert sich je nach Länge der Driftstrecke. Dieses 
Verhalten ist für beide transversale Ebenen identisch. 
 
 
b) Elektrostatischer Deflektor 
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 ( 1.86) 

 
Die parabelförmige Bahn der Ionen tritt bei 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 2

0/2 Rk =  ist. Damit lässt sich die 
Bewegung in der horizontalen Ebene schreiben als 
 

( )

( ) 













′
⋅





























⋅








⋅−









⋅








⋅

=














′ 0

0

000

000

2
cos

2
sin

2

2
sin

/2
12

cos

r

r

s
R

s
RR

s
RR

s
R

sr

sr
 ( 1.87) 

In der vertikalen Ebene entspricht auch der Zylinderkondensator einer feldfreien Drift-
strecke. 
 
 
d) Sphärischer Deflektor 
 
Beim sphärischen Deflektor findet eine gleichzeitige Fokussierung in beiden transversa-
len Ebenen statt. Die Lösung der Bewegungsgleichung ( 1.56) lautet damit für beide 
Ebenen 
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e) Quadrupol  
 
Als letztes Element soll die Lösung für den Quadrupol angegeben werden. Hierbei ist 
zu unterscheiden, ob man sich in der fokussierenden oder der defokussierenden Ebene 
befindet. Die Lösungen für die Transformationsmatrix lauten 
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   Horizontal fokussierend 
 
 
 

 
 

   Horizontal defokussierend 

( 1.89) 

( 1.90) 
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Mit 

2
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apKin rE
Uq

k
⋅
⋅⋅

=  ( 1.91) 

 
Um die Ähnlichkeit eines Quadrupoldubletts mit einem System dünner Linsen auf den 
durchlaufenden Strahl zu verdeutlichen, benutzt man häufig anstelle der obigen Größen 
die Brennweite f 

l
sk

f >>≡
1

 ( 1.92) 

 
Somit kann man die Matrizen ( 1.89) und ( 1.90) durch die folgenden einfacheren Aus-
drücke nähern: 
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   Horizontal defokussierend 
 

( 1.94) 

 
Bei dieser Näherung geht man von einer Linse der Länge Null aus. Um die reale Aus-
dehnung l eines Quadrupols zu berücksichtigen, muss man vor und hinter jeder der Mat-
rizen eine Driftstrecke der Länge l/2 einfügen und erhält schließlich durch Multiplikati-
on der Ausdrücke ( 1.85) und ( 1.93) die Transformationsmatrizen für die beiden 
Quadrupole in der Näherung dünner Linsen. 
 

 
   Horizontal fokussierend 
 

 
( 1.95) 





































+

++



















−−

−−

=

f2
l

1
f
1

f4
l

l
f2

l
1

f2
l

1
f
1

f4
l

l
f2

l
1

M
2

2

 
 

 
  

   Horizontal defokussierend 
 

 

 
( 1.96) 

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

1Mdet =  ( 1.97) 
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Dies ist notwendig zur Einhaltung des Liouville Theorems. Bräche man eine irgendwie 
geartete Entwicklung der Transformationsmatrizen nach einer der ersten Ordnungen ab, 
so wäre diese wichtige Bedingung nicht länger erfüllt und würde zwangsläufig zu      
falschen Aussagen über die Bewegung der Teilchen führen. 
 

1.5.2.2 Transformation durch eine Beispielstruktur 
 
Mit den in Kapitel 1.5.2.1 vorgestellten Matrizen lässt sich nun die Bahn eines Teil-
chens durch eine beliebige Anordnung von optischen Elementen berechnen. 
 
Als Illustration 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 müssen zunächst einige Parameter festgelegt werden, die die Felder 
in den einzelnen optischen Elementen definieren; diese werden in diesem Beispiel so 
gewählt, dass sie bereits möglichen realen Ringparametern entsprechen. 
 
 

 
 
 

Abb. 1.14 Übersicht über ein Ringviertel 

 
 

Ein Proton trete mit einer Ablage von x = 1 cm und einem anfänglichen 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 Quadrupoldublett 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 
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( 1.98) 

 

 
( 1.99) 

bestimmen. 
 

Tabelle 1.1 zeigt eine Übersicht der für die Beispielrechnung verwendeten Parameter. 
 

Größe Wert 

EKin 50 keV 
q 1 

l10° 10 cm 
d10° 5 cm 
R70° 25 cm 
d70° 3 cm 

 
Tabelle 1.1 Verwendete Parameter für ein Viertelringsegment 
 

Der Abstand zwischen den Elementen eines Paares beträgt jeweils 5 cm und zwischen 
dem Quadrupoldublett und den beiden Deflektoren 10 cm. Zwischen dem Platten- und 
dem Zylinderdeflektor legen die Ionen eine Driftstrecke von rund 93 cm zurück. Mit 
diesen Daten ergeben sich Feldstärken von cmkVE /76.110 =°  und cmkVE /470 =° , 
bzw. die korrespondierenden Spannungen an den Elektroden von kVU 4.410 ±=°  und 

kV06U70 .±=° .  

Die Größe dieser Felder hängt also lediglich von geometrischen Parametern der Deflek-
toren und der totalen kinetischen Energie der Ionen und ihrem Ladungszustand ab. Es 
ist diese Unabhängigkeit von den Massen der zu speichernden Teilchen, die einen elekt-
rostatischen Speicherring insbesondere für die Molekülphysik interessant macht. 
 
Für den gesamten Verlauf durch die angegebenen Elemente sind die Anfangsparameter 
mit den folgenden Matrizen zu multiplizieren 
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Die einzigen variablen Größen in dieser Gleichung sind die beiden Fokussierkonstanten. 
Damit stehen zwei Unbekannte bei zwei anzupassenden Parametern zur Verfügung. Die 
Trajektorie des Teilchens ist in Abb. 1.15 gezeigt. Die Größe der Fokussierkonstanten in 
den beiden Quadrupolen wurde iterativ bestimmt. 
 
 

 
 
Abb. 1.15 mögliche Teilchenbewegung durch die Beispielstruktur 

 

1.5.3 Longitudinaler Phasenraum 
 
Die Bewegung der Teilchen im longitudinalen und transversalen Phasenraum verläuft 
im elektrostatischen Fall auch bei der Beschränkung auf eine lineare Strahloptik nicht 
wie im magnetischen Fall entkoppelt. Dies stellt einen der grundsätzlichen Unterschiede 
zwischen magnetischen Ringen und einem elektrostatischen Speicherring dar.  
 
Diese Kopplung tritt bei 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 Überlegun-
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)  
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Die Lösung dieser inhomogenen Differentialgleichung lässt sich unmittelbar angeben 
als die Summe der homogenen Lösung und einer Partikulärlösung der inhomogenen 
Differentialgleichung  
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( 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 
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 ( 1.103) 

 
Die Gesamtenergie eines Teilchens muss auch beim Durchgang durch einen elektrosta-
tischen Deflektor erhalten bleiben. Abhängig von der Position eines Ions relativ zum „0 
Volt“ Referenzorbit bei Eintritt in diese Ablenkeinheit wird dieses Teilchen eine höhe-
re, bzw. niedrigere potentielle Energie wie das Sollteilchen besitzen. Damit verliert, 
bzw. gewinnt es in entsprechendem Maße an kinetischer Energie. Die Teilchenposition 
am Ausgang hängt in direkter Weise vom Geschwindigkeitsunterschied zum Sollteil-
chen ab. 
Für 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 – unabhängig von etwaigen Änderungen im Innern des Biegeele-
ments. Das dispersive Verhalten des Ionenstrahls, d.h. das zeitliche Auseinanderlaufen 
des Teilchenbunches aufgrund von Geschwindigkeitsunterschieden, wird also durch die 
Bewegung im Ring nicht modifiziert. 
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1.6 Bewegung des Teilchenensembles 
 
Mit den im vorherigen Kapitel vorgestellten Matrixausdrücken kann man die Bewegung 
eines Teilchens durch eine beliebige Anordnung der optischen Elemente verfolgen. In-
dem man diese Transformationen für eine große Anzahl von Teilchen mit unterschiedli-
chen Anfangsparametern durchführt, kann man die Bewegung eines in einem Ring um-
laufenden Strahls simulieren.  
Dies ist genau der Weg, den Vielteilchensimulationsprogramme beschreiten. Mit zu-
nehmender Größe und Komplexität der Struktur steigen jedoch auch der Rechenauf-
wand und die Dauer solcher Rechnungen. Hinzu kommt die Tatsache, dass man bei der 
Auslegung eines Beschleunigers meist gar nicht explizit an der Bewegung eines einzel-
nen Teilchens interessiert ist.  
Aus diesen Gründen geht man üblicherweise 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 zusätzliche Trajektorien 
eingetragen. Gelänge nun, statt der Bahnbewegung der einzelnen Ionen, die Transfor-
mation einer Strahlenveloppe, welche sämtliche Einzelteilchenbahnen umschließt, so 
könnten die Felder zur Strahlführung weiterhin berechnet werden, ohne detaillierte In-
formation über die Bewegung der einzelnen Ionen kennen zu müssen. 
 

 
 
Abb. 1.16 Strahlenveloppe und mehrere exemplarische Teilchenbahnen [Wil 96] 
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1.6.1 Mathematische Beschreibung 
 
Ausgangspunkt der Überlegungen ist erneut Gleichung ( 1.75). Die dort angegebene 
Lösung ( 1.79) kann allgemeiner für beliebige k(s) geschrieben werden als: 
 

( ) ( ) ( )( )ϕΦε +⋅⋅= ssxsr cos  ( 1.104) 

 
Dabei werden der Amplitudenfaktor ε  und die Phase ϕ  durch die Anfangsbedingun-
gen bestimmt. Die physikalische Bedeutung des Parameters ε wird später noch verdeut-
licht werden. Setzt man Gleichung ( 1.104) in ( 1.75) ein, so erhält man die korrespon-
dierende Differentialgleichung für x(s) und Φ(s). 
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2 =+⋅′′+′′⋅−+⋅⋅−′−′′⋅ ϕΦΦΦϕΦΦ sincos  ( 1.105) 

 
Damit diese Identität stets Gültigkeit besitzt, müssen beide Klammerausdrücke gleich-
zeitig gleich Null sein 
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Der Ausdruck ( 1.107) kann umgeformt geschrieben werden als 
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Diese integrable Differentialgleichung liefert einen geschlossenen Ausdruck für die 
Phasenfunktion  

( ) ( )∫ ′
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=
s

0
2 sx

sd
sΦ  ( 1.109) 

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

( ) ( )sxs 2=:β  ( 1.110) 

 
Setzt man diese Beziehung in Gleichung ( 1.104) ein, erhält man schließlich die folgen-
den beiden Differentialgleichungen zur Beschreibung von Position und Phase in Ab-
hängigkeit von der Position entlang des Ringorbits 
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Die Amplitude des umlaufenden Strahls ergibt sich demzufolge stets aus der unverän-
derlichen Größe ε – 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 stückweisen Transformation durch die Elemente eines Rings auf die 
Betafunktion zu übertragen. 
 

1.6.2 Ellipsenparameter im transversalen Phasenraum 
 
Eine alternative Darstellungsform der Teilchenbewegung resultiert, wenn man die Emit-
tanz ε durch die Größen r und r’ ausdrückt.  
 
Ausgangspunkt ist Gleichung ( 1.111) und ihre erste Ableitung 
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( 1.114) 

mit 
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Nach Einsetzen von Gleichung ( 1.114) in ( 1.113) und Verwendung der Eigenschaften 
trigonometrischer Funktionen erhält man schließlich die sogenannte Courant-Snyder-
Invariante 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )srssrsrs2srs 22 ′⋅+′+⋅= βαγε  ( 1.116) 

mit  

( ) ( )
( )s

s1
s

2

β
α

γ
+

=:  ( 1.117) 

 
Zur Veranschaulichung der Ellipsenparameter α, β und γ sind diese in der folgenden 
Abb. 1.17 eingetragen. 
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Abb. 1.17 Phasenraumellipse in der r-r’ Ebene und Bedeutung der Parameter α, β und γ 

 
Der bislang rein mathematische Vorfaktor ε erhält nun auch eine anschauliche Bedeu-
tung – multipliziert mit π ergibt sich die Fläche der Phasenraumellipse.  
Der Satz von Liouville fordert nun die Konstanz dieser Fläche1, sofern die Teilchen ka-
nonischen Bewegungsgleichungen folgen, was im Allgemeinen der Fall ist. Die Fläche 
der Phasenraumellipse selbst und damit auch die Emittanz als ein Maß für diese Fläche 
ist während der Bewegung durch einen Beschleuniger konstant. Mit der Variation der 
Betafunktion ändert sich zwar die Form dieser Ellipse, nicht jedoch ihre Fläche. Die 
strenge Ellipsenform wird nur für den Fall maximal linearer Kräfte auf den Strahl be-
wahrt. Wirken auch Kräfte höherer Ordnung auf die Teilchen, so kommt es zu Verzer-
rungen und Scherungen der Phasenraumellipse. 
 
Den Überlegungen des vorherigen Kapitels folgend, soll nun die Entwicklung eines all-
gemeinen Positionsvektors ( )21 rrr = , dessen Komponenten zwei kanonisch zueinan-
der konjugierte Variablen eines Teilchens seien, durch Matrixmultiplikation mit einer 
die optischen Elemente repräsentierenden Matrix M  beschrieben werden 
 

                                                 
1 Präziser gilt diese Invarianz für das Phasenraumvolumen im 6N-dimensionalen Teilchenraum und nicht 
notwendigerweise für dessen Projektionen. In den meisten Fällen bleibt jedoch auch in den Unterräumen 
die Fläche der Phasenraumellipse konstant. 
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Wie zuvor kennzeichnet der Index i den Anfangs- und der Index f den Endzustand. 
Durch sukzessive Multiplikation mit unterschiedlichen Matrizen 

k
M , k=1,2,... , lassen 

sich nacheinander auftretende Wirkungen auf ein bestimmtes Teilchen beschreiben. Die 
Matrixelemente Mij entsprechen dabei den in Kapitel 1.5 vorgestellten Ausdrücken. 
 
Der Übergang 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 lässt: 
 

π
εβαγ i

i
2

iiiii
2

ii
F

rrr2r ==′+′+  ( 1.119) 

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

π
εβαγ f

f
2

fffff
2
ff

F
rrr2r ==′+′+  ( 1.120) 

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

2
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2
ii rrr2rrrr2r ′+′+=′+′+ βαγβαγ  ( 1.121) 

 
Durch ( 1.118) ist der Zusammenhang zwischen den Variablen vor und nach der Trans-
formation eindeutig bestimmt.  
 
Auflösen dieser Relationen nach den anfänglichen Koordinaten 'r,r ii  liefert: 
 

f11f21i
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( 1.122) 

 
Dieses Resultat setzt man nun in Gleichung ( 1.121) ein und erhält durch Koeffizienten-
vergleich die Relation zwischen den Anfangs- und den Endwerten der Ellipsenparame-
ter α, β und γ. 
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Oder, erneut in Matrixschreibweise: 
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( 1.124) 

 
Damit ist es möglich, 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 als bekannt voraus, so erhält man 
die Transformationsmatrix in Courant-Snyder Darstellung [Cha 01] 
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( 1.125) 
 

1.6.3 Ringbeschleuniger 
 
In einem Speicherring kann von Beginn und Ende der Struktur nicht gesprochen wer-
den. Wie bereits mehrfach erwähnt, wurde bei der Auslegung der Ringgeometrien be-
sonderer Wert auf eine hohe Symmetrie der Maschine gelegt, dies ist auch aus teilchen-
dynamischen Gesichtspunkten der bestmögliche Verlauf.  
An insgesamt vier Symmetriepunkten werden die optischen Funktionen gespiegelt und 
erlauben die Beschränkung der Rechnungen auf ein kleineres Teilsegment. Insbesonde-
re nach einem vollen Umlauf müssen die optischen Funktionen in sich selbst übergehen 
um einen geschlossenen Orbit zu gewährleisten.  
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Gleichung ( 1.75) erhält damit die folgende Zusatzbedingung 
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( 1.126) 

( 1.127) 

 
L steht entsprechend für den kompletten Ringumfang oder die Länge einer Periodizi-
tätszelle. 
 
Die Transformationsmatrix für die Periode L als Fundamentalsystem der Differential-
gleichung ( 1.126) muss demnach ebenfalls periodisch in L sein 
 

( ) ( )sMLsM =+  ( 1.128) 

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

( ) ( )( )NsMLNsM =⋅+  ( 1.129) 

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

2M <Spur  ( 1.130) 

 
Damit ist garantiert, dass die Matrixelemente von M über alle Umläufe gebunden blei-
ben und die Ellipsenparameter reale Werte annehmen. Diese Überlegungen sind unab-
hängig von der betrachteten Startposition s im Ring. 
Für die weitere Betrachtung soll zunächst die neue Größe µ eingeführt werden 
 

M
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Spur:cos ⋅=µ  ( 1.131) 

 
Damit kann die Transformationsmatrix, mit den im vorigen Abschnitt eingeführten    
Ellipsenparametern, in der sogenannten Twiss-Form geschrieben werden [Cha 01] 
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Die resultierende Gesamtmatrix entspricht Gleichung ( 1.125) für den Spezialfall eines 
vollen Umlaufs, bei dem die Ellipsenparameter zu Beginn und Ende identisch sind. 
Damit kann bei der Transformation eines Teilchenstrahls durch einen Ring sowohl auf 
die Kenntnis der Einzelteilchenkoordinaten im Phasenraum zu Gunsten der Ellipsenpa-
rameter der Teilchengesamtheit verzichtet werden, als auch auf die aus den Einzelmatri-
zen der optischen Elemente resultierenden Matrixelemente. 
 
Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle noch ein weiterer wichtiger Parameter 
definiert werden; der sogenannte Arbeitspunkt oder Q-Wert 
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:  ( 1.133) 

 
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 zurücklegt.  
 
 

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

 
Die idealisierte Bahn eines Teilchens bei einem vollen Umlauf durch einen Ring zeigt 
Abb. 1.18. Insgesamt legt das Ion Q=2.125 Schwingungen pro vollem Umlauf zurück. 
Wie sich in Kapitel 3 zeigen wird, ist für die Diskussion von Resonanzeffekten nicht die 
Gesamtzahl der Schwingungen, sondern nur der Anteil q nach dem Komma – im Bei-
spiel q = 0.125. 
 
Der Arbeitspunkt wird im 4. Kapitel bei der Diskussion von Resonanzen noch wichtig 
werden. 
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2 Störung der 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 gewünschten Feldverlauf berechnet. Al-
lerdings müssen Zugeständnisse bezüglich der mechanischen Realisierbarkeit der sich 
so ergebenden Geometrien gemacht werden. Ferner wurden Randfeldeffekte in den bis-
herigen Betrachtungen gänzlich ausgeklammert. 
 
Doch nicht nur Abweichungen von den idealen Feldverläufen können zu einer Störung 
der Teilchenbewegung in einem Speicherring führen. Wechselwirkung mit der Spiegel-
ladung der umlaufenden Ionen, Raumladungskräfte und Kopplungen zwischen den 
transversalen und longitudinalen Phasenraumebenen verändern die Teilchenbewegung 
und können zu Instabilitäten führen. Sie werden ebenfalls in diesem Kapitel diskutiert. 
 

2.1 Abweichungen vom idealen Feldverlauf 
 
Im vorherigen Kapitel wurden geschlossene Ausdrücke für den Verlauf des elektrischen 
Feldes in den verschiedenen optischen Elementen hergeleitet. Dabei wurde in allen     
Elementen stets davon ausgegangen, dass die Felder an den Rändern der Elektroden 
sprunghaft ansteigen und im Innern der Elemente ihren Sollwert annehmen. Außerdem 
wurden Positionierungs- und Fertigungsfehler bei den Berechnungen ausgeklammert. 
Diese idealisierenden Annahmen sollen nun fallengelassen werden und die Effekte von 
Abweichungen der idealen Feldverläufe 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 möglichst 
kleinen Bereich zu limitieren, werden im Außenbereich des Deflektors Blenden ange-
bracht. Das Potential dieser Schilde wird derart gewählt, 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 Außenbereich eines Deflektors mit und ohne 
Blenden und erklärt die in den Formeln verwendeten Parameter. 
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Abb. 2.1 Feldverteilung in einem elektrostatischen Deflektor mit und ohne geerdete Blende 

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

 
 
 
Abb. 2.2 Abschirmende Blenden im Randbereich eines Zylinderdeflektors 
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Ein Ion der Ladung en ⋅ , welches sich in der Symmetrieebene dieses Deflektors be-
wegt, erfährt die ablenkende Kraft 
 

( ) ( )φ,0,0Eenrm r0 ⋅⋅=⋅ &&  ( 2.1) 

 

Um den Verlauf des Feldes zu beschreiben, definiert man die sogenannte effektive 
Feldgrenze, die sich in der folgenden Form berechnet: 
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Wobei das Integral I1 gegeben ist durch [Wol 87] 
 





































⋅

−+
−








−








⋅

⋅=
21

22
Blende2

2

1Blende

21

2

1 xx
4

d
4

d
D

d
D2

x
x

d
d

xx
d1

I arccoslnln
π

 

( 2.3) 

mit 

( ) ( ) 4ddDx4ddDx 2
Blende

2
2

2
Blende

2
1 // −+=++=  ( 2.4) 

 
Dabei ist d der Abstand zwischen den Elektroden, dBlende der Durchmesser der Blenden-
öffnung und D der Abstand zwischen Blende und Deflektorelektrode. Der Verlauf des 
Integrals I1 ist in Abb. 2.3 gezeichnet. 
 

 
 

Abb. 2.3 Verlauf des Integrals I1 
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Durch die Änderung des Gesamtfeldes werden sämtliche Teilchen relativ zur Sollbahn 
verschoben. Die Größe dieser Verschiebung ist gegeben durch 
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mit  
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Der Verlauf dieser Funktion für verschiedene Parameterkombination ist in Abb. 2.4 ge-
zeigt 
 
 

 
 
Abb. 2.4 Verlauf des Integrals I2 

 
 
Eine durch die obigen Ausdrücke bestimmte effektive Feldgrenze beschreibt den Groß-
teil des durch das Randfeld bewirkten fokussierenden Effekts. Die fokussierende Wir-
kung beschränkt 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] 
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Abb. 2.5 zeigt den Verlauf dieser Funktion 
 
 

 
 
Abb. 2.5 Verlauf des Integrals I3 

 
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 Ionen mit genau definierten Anfangsim-
pulsen können dann durch diesen realen Feldverlauf untersucht werden. 
  
Die Ergebnisse stimmen mit den parallel durchgeführten Rechnungen auf Grundlage 
der Gleichungen ( 2.2) und ( 2.5) überein. 
 



Störung der idealen Teilchenbewegung 
______________________________________________________________________ 

 - 52 - 

 
 

Abb. 2.6 Schematische Darstellung des Potentialverlaufs in einem 70° Deflektor mit  
geerdeten Blenden an Ein- und Ausgang zur Minimierung der Randfelder 

 
Nicht nur Randfelder können zu Abweichungen der Teilchenbahnen vom idealen Soll-
orbit führen. Auch unvermeidliche Positionierungs- und Fertigungsfehler verändern den 
Verlauf des elektrischen Feldes im Innern eines Deflektors.  
Zur Untersuchung der Größenordnung dieser Störungen wurden Simulationsrechnungen 
mit dem Programm MAFIA durchgeführt. Im Falle des 10° Deflektors wurde die Posi-
tion einer Elektrode gezielt in Schritten von 1° um einen Drehpunkt gemäß den Abb. 2.7 
und Abb. 2.8 verändert und die relative Änderung 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 gegenüberstehenden Flächen im mittleren Bereich der Elektroden kaum verändern. 
Dementsprechend ist davon auszugehen, dass das elektrische Feld in dieser Region, in 
der sich der Teilchenstrahl befinden wird, ebenfalls kaum ändern wird.  
 
Numerische Berechnungen bestätigen diese Annahme. Selbst nach einer Drehung einer 
Elektrode um 3° liegt die relative Änderung 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 beträgt die Übereinstimmung der Felder mehr als 
99.5 %. Damit ist trotz der großen Abweichung von der Sollposition der Elektrode prak-
tisch kein Unterschied im Verlauf des elektrischen Feldes festzustellen [Wel 02c]. 
 
Zusätzlich wurden durch die Abweichung von der idealen Elektrodengeometrie hervor-
gerufene Feldkomponenten höherer Ordnung untersucht. Diese treten nur mit ver-
schwindenden Amplituden auf und können so den umlaufenden Strahl nicht nachhaltig 
stören. 
 
Als zweite Möglichkeit wurde die Rotation einer Elektrode um die y-Achse betrachtet. 
Dies beinhaltet ebenfalls die mögliche 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 große relative Änderungen des elektrischen Feldes im Bereich der 
gedrehten Elektrode auf. Da das Feld an dieser Position vor dem Ausführen der Dre-
hung Null war, wird die starke relative Abweichung unmittelbar verständlich. Auch in 
diesem Fall beträgt die relative Abweichung des elektrischen Feldes in der Mitte zwi-
schen den Elektroden weniger als ein Prozent und die Störung der Teilchenbewegung 
ist äußerst gering.  

 
Wie die beiden Fälle zeigen, werden die Trajektorien der Ionen bei Winkelabweichun-
gen einer Elektrode von der Sollposition von wenigen Grad, wie sie fertigungsbedingt 
oder durch ungenaue Positionierung auftreten können, nicht in größerem Ausmaß beein-
flusst. Die berechneten geringen zusätzlichen Felder führen dennoch zu kleineren Ver-
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schiebungen der Teilchenbahnen, welche im schlimmsten Fall über Resonanzeffekte zu 
Teilchenverlusten führen könnten. In der horizontalen Ebene können diese Effekte 
durch Variation der Spannungen an den Elektroden der Plattendeflektoren abgefangen 
werden. Zur Anpassung der Strahlführung 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 verhältnismäßig kleine Spannungen kön-
nen jedoch Realfeldeffekte in der vertikalen Ebene ausgeglichen werden. 
 

2.1.2 Quadrupollinsen 
 
Das Quadrupolfeld wurde im vorhergehenden Kapitel hergeleitet. Die elektrische Feld-
stärke 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 Außen-
bereich des Quadrupols bis zum konstanten Wert ge im Innern. In ähnlicher Weise wie 
im vorangegangenen Abschnitt definiert man auch hier eine Effektivverteilung. Diese 
effektive Verteilung steigt von Null sprunghaft auf den Wert ge. Ein solcher Verlauf ist 
in der Abb. 2.9 gezeigt. 
 
 

 
 
Abb. 2.9 Verteilung des elektrostatischen Gradienten in einem Quadrupol zusammen  

mit der effektiven Gradientenverteilung 
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Für die verschiedenen Komponenten des elektrischen Feldes gilt dann 
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Die auf ein Teilchen wirkenden Kräfte und die sich daraus ergebenden Trajektorien 
wurden in Kapitel 1.5.1.2 beschrieben. Durch einmalige Integration der Bewegungs-
gleichungen folgen die beiden Ausdrücke 
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( 2.12) 

 
Zur Vereinfachung soll angenommen werden, dass das Teilchen seine x- und y-Position 
nicht im Bereich des Randfeldes ändert. Um die Grenze der effektiven Gradientenver-
teilung festzulegen, müssen die vorstehenden Ausdrücke für den Fall der realen Vertei-
lung ausgewertet werden und dann ein bestmöglicher Fit mit einer variablen äußeren 
Grenze erfolgen. Diese Auswertung führt auf [Mat 72] 
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Die Berechnung des Integrals ( 2.13) ist numerisch zwar möglich, jedoch mit erhebli-
chem Rechenaufwand verbunden, da über die komplette 3-dimensionale Laplaceglei-
chung integriert werden muss.  
 
Die effektive Länge eines Quadrupols hängt 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 Länge leicht modifi-
ziert werden kann. Daher ergibt sich in den meisten Fällen eine gute Näherung, wenn 
man I1Q durch I1 aus Gleichung ( 2.3) approximiert. 



Störung der idealen Teilchenbewegung 
______________________________________________________________________ 

 - 56 - 

Den berechneten Feldverlauf in einer Quadrupollinse zeigt die nachstehende Abb. 2.10.  
 

 
 

Abb. 2.10 Berechneter Potentialverlauf in einem elektrostatischen Quadrupoldublett 

 
Für die Auslegung eines Speicherrings nimmt man zunächst perfekte Feldverläufe in 
sämtlichen optischen Elementen an. Die numerischen Werte dieser Berechnungen die-
nen dann als Ausgangswerte für Realfeldberechnungen.  
 
Neben den zusätzlichen fokussierenden Effekten durch Randfelder ist aufgrund der 
Vielzahl von zylindrischen Elektroden und den vielen Aufhängepunkten jeder einzelnen 
Elektrode eine Abweichung von der berechneten Geometrie möglich. Dies stellt eine 
weitere potentielle Ursache für die Störung der Teilchenbewegung dar. Auch für den 
Fall der Quadrupollinsen wurde untersucht, wie sich die Abweichung einer Elektroden-
position auf den Feldverlauf auswirkt. Definierte Änderungen werden dadurch erzielt, 
dass die Positionen eines gegenüberliegenden Elektrodenpaares festgehalten wird, wäh-
rend das andere in Schritten von einem Grad in verschiedene Richtungen bewegt wird.  
 
Für die Berechnung der Felder wurde die Geometrie des im Rahmen dieser Arbeit ent-
worfenen elektrostatischen Quadrupols verwendet. Dies schließt insbesondere auch die 
spezielle Aufhängung der einzelnen Elektroden und dadurch bedingte mögliche 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 Feldänderung in einem elektrostatischen  

Quadrupol bei Rotation zweier gegenüberliegender Elektroden um die x-Achse 
 

 
Abb. 2.12 Veranschaulichung der Berechnung der Feldänderung in einem elektrostatischen  

Quadrupol bei Rotation zweier gegenüberliegender Elektroden um die y-Achse 
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Zunächst wurde bei einem gegenüberliegenden Elektrodenpaar je ein Eckpunkt als Fix-
punkt gewählt und beide entgegengesetzt um die x-Achse rotiert. Diese Art der Fehl-
platzierung wird durch die spezielle Art der Elektrodenaufhängung begünstigt. Jede    
Elektrode besitzt eine zylinderförmige Oberfläche, die über zwei Halterungen an je zwei 
kurzen Keramikstäben aufgehängt ist; der genaue Aufbau wird in einem späteren Kapi-
tel besprochen werden. Diese Frialitrohre können nur mit relativ großen Fertigungstole-
ranzen mit bis zu 5% vom Rohrdurchmesser hergestellt werden. Diese produktionsbe-
dingten Abweichungen können zu einer Fehlplatzierung der Elektroden führen.  
 
Als weiterer Fall wurde ein Kippen der Elektroden aus der Sollposition heraus betrach-
tet. Dazu wurde der Mittelpunkt einer Kante zweier gegenüberliegender 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 
für Rotationschritte von einem Grad berechnet und jeweils in eine Matrix exportiert. 
Aus den verschiedenen Matrizen wurde die relative Feldänderung im Vergleich zu einer 
perfekten Elektrodenanordnung bestimmt. Die Ergebnisse sind für die beiden unter-
suchten Fälle recht ähnlich. Die Änderung des Feldes im Innenbereich liegt auch bei ei-
nigen Grad Verdrehung der Elektroden nur um 1 %. Dabei wird vor allem der Charakter 
des Quadrupolfeldes nicht wesentlich verändert und die Amplituden der Felder höherer 
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.   
 
Zunächst betrachte man eine Ladung, die sich nicht zentral in der zylinderförmigen Va-
kuumkammer befindet. Die induzierten Oberflächenladungen sind in diesem Fall nicht 
länger uniform verteilt und rufen ein zusätzliches Feld am Ort der Ionen hervor.  
 
Die Abb. 2.13 zeigt die beschriebene Situation schematisch. 
 

 
 
Abb. 2.13 Dezentrale Ladung und Spiegelladung in einer zylinderförmigen  

Vakuumkammer mit Radius R0 
 
Aus der Forderung, dass das Potential auf der Tankoberfläche verschwindet, ergibt sich 
die Position der Spiegelladung [Jac 82] 
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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 zugehörige Spiegelladungen  

 in einem Zylinderdeflektor 
 
Der Abstand zwischen den beiden Elektroden betrage d. Aufgrund der unterschiedli-
chen Krümmungsradien und der wechselnden Vorzeichen relativ zur Ausgangsladung 
sind die Spiegelladungen verschieden weit vom Deflektorzentrum entfernt 
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( 2.16) 

 
An diesen Ausdrücken kann man erkennen, dass ein zusätzliches Dipolfeld in der Mitte 
des Zylinderdeflektors existiert und zu einer zusätzlichen Ablenkung des Teilchen-
strahls führt. 
Dieses Dipolfeld ist dem Strahlstrom proportional. Da die Herleitung auf geometrischen 
Überlegungen beruht, muss es einen Punkt zwischen den Platten geben, an dem das stö-
rende Feld verschwindet. Dieser soll um den Betrag δ von dem Zentrum des Deflektors 
entfernt liegen. 
Die gesamte Kraft, die sich aufgrund der Spiegelladungen auf den Strahl ergibt, ist pro-
portional zu 
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Aus der Forderung, dass das Dipolfeld an der Stelle R0+δ verschwindet, ergibt sich ein 
geschlossener Ausdruck  

dR2
d

4
1

d 0 +
⋅=

δ
 ( 2.18) 

 
Das störende Dipolfeld kann vermieden werden, indem man die Gleichgewichtsbahn 
um den Betrag δ 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 mitberücksichtigt werden, dass auch die fokussierende Wirkung des 
Deflektors abgeschwächt wird. 
Mit der Änderung der Sollbahn werden natürlich nur „ideale“ Teilchen von dem Dipol-
feld der Spiegelladungen abgeschirmt. Sämtliche Teilchen, die sich auf einer anderen 
Bahn befinden, erfahren eine zusätzliche Ablenkung. 
 

2.3 Raumladung 
 
Durch die gleichartige Ladung der Teilchen in einem im Speicherring umlaufenden 
Strahl kommt es zu abstoßenden Kräften zwischen den Ionen. In einem ungebunchten 
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Strahl mit homogener Ladungsverteilung variiert die Coulombkraft zwischen den Teil-
chen linear mit dem Abstand zur Strahlmitte 
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Dabei beschreibt v0 die Geschwindigkeit der Teilchen und a, b die Halbachsen der 
transversalen Phasenraumellipse.  
 
Die Einzelteilchenbewegungsgleichung ist Grundlage für die Herleitung eines geschlos-
senen Ausdrucks zwischen der Strahlemittanz und der Feldenergie [Sac 71] 
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Dabei ist kr(s) die in den vergangenen Kapiteln diskutierte, von der Position im Ring 
abhängige, Fokussierkonstante.  
 
Aus der Zusammenfassung der Gleichungen ( 2.19) und ( 2.20) ergibt sich ein geschlos-
sener Ausdruck für die Bewegungsgleichung ( 1.75) in einem elektrostatischen Fokus-
sierelement unter Berücksichtigung von Raumladungskräften  
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wobei ( )sGe  der elektrostatische Gradient und ( )sρ  die Raumladungsdichte ist. 
 
Die beiden Terme in der Klammer beschreiben die Wirkung auf ein Ion durch die ex-
ternen fokussierenden Kräfte und die vorhandene Raumladung. Beide Effekte hängen 
von der longitudinalen Strahlposition ab und variieren entsprechend der externen Felder 
und dem Verlauf der Betafunktion um den Ring. 
 
Die Emittanzen des transversalen Phasenraums εr, εz können direkt mit der Feldenergie 
in Verbindung gebracht werden [Hof 95] 
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Hierbei wurde die Konstante K1 als Abkürzung verwendet: 
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W entspricht der momentan im Strahl vorhandenen Feldenergie, Wh der Feldenergie ei-
nes äquivalenten Strahls mit einer homogenen Dichteverteilung und c1 einer Normali-
sierungskonstante. Damit hängt die Änderung 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) können damit Aussagen 
über die zeitliche Entwicklung der Teilchenbewegung gemacht werden.  
 
Die Gleichung ( 2.21) lautet im Courant-Snyder Formalismus 
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Terme höherer Ordnung als ∆ q wurden aufgrund ihres geringen Beitrags vernachlässigt. 
In Abb. 2.15 ist die durch die Raumladung verursachte Verschiebung des Arbeitspunk-
tes skizziert; diese beträgt in den berechneten Beispielen wenige Prozent.  
 
 
 

 
 
 
Abb. 2.15 Raumladungsbedingte Änderung der Betatronschwingung  
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Aus dem Vergleich der Gleichungen ( 2.21) und ( 2.24) ergibt sich ein geschlossener 
Ausdruck für diese Änderung 
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Dabei ist N die Zahl der Teilchen im Ring, URing dessen Umfang und σ (s) der Strahl-
querschnitt, welcher direkt von der Änderung der Strahlenveloppe abhängt. 
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Die Bewegungsgleichung ( 2.24) lässt sich damit in der folgenden Form schreiben 
 

( ) 0rs
Q

q
2

Q
q2

1
R
Q

sd
rd

Mod2
0

2

2

2

=⋅







⋅⋅+−⋅+ ~cos

~
ωε

∆∆
 

 

( 2.27) 

 

2.4 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 über 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 über 
viele Umläufe das Teilchen im Mittel auf dem Sollorbit befinden wird. Durch die Rand-
felder in den Elementen folgt eine Störung dieser Energieumwandlung. 
 
Ohne die Randfelder betrüge die Geschwindigkeitsänderung nach einem Umlauf 
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Die Randfelder an Ein- und Austritt der Biegesektion ändern nun jedoch den Drehim-
puls der Teilchen und verringern die angesprochene Verschiebung der Gleichgewichts-
bahn.  
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Die Größe der Änderung kann durch einen numerisch zu bestimmenden Parameter c1 
dargestellt werden, so dass ( 2.28) lautet 
 

2/1

2
0

2
0

0

0

1 v
v

R
rr

c
1

v
v









+

−
−=

∆∆
 

 

( 2.29) 

 

Dieser Ausdruck wurde mit sehr unterschiedlichen Anfangsbedingungen ausgewertet 
und stellt die Hauptquelle für Teilchenverluste im Ring dar. Die Geschwindigkeitsver-
teilung verbreitert sich im Laufe der Zeit und die immer weiter auseinanderlaufenden 
Ionen gehen auf diesem Wege verloren, da unterschiedlich schnelle Teilchen 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 Ionenbunches 
durch den Einsatz eines Hochfrequenzfeldes gewahrt – zu schnelle Teilchen werden ab-
gebremst und zu langsame beschleunigt, so dass das Zerfließen des Teilchenpaketes 
wirksam verhindert werden kann. 
Jedoch sind die anfänglich anvisierten Speicherzeiten – unter 1 Sekunde – so gering, 
dass Teilchenverluste aufgrund longitudinaler Instabilitäten dabei nicht weiter in Be-
tracht gezogen werden müssen. Aus diesem Grunde findet sich in den  gegenwärtigen 
Ringentwürfen noch  kein fest integrierter Rebuncher. 
 

2.5 Wechselwirkung mit dem Restgas 
 
Die Wechselwirkung eines umlaufenden Ionenstrahls mit dem Restgas kann als Durch-
gang eines Strahls der Intensität I durch eine Schicht der Dicke ds und der Dichte n be-
schrieben werden [Møl 99]. Die Abnahme der Intensität wird nun proportional zu die-
sen 3 Größen sein 

 dsnIdI ⋅⋅⋅−= σ  ( 2.30) 
 

 

 
 

Abb. 2.16 Definition des Wechselwirkungsquerschnitts 
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Die Proportionalitätskonstante σ  bezeichnet man als (Wechsel-)wirkungsquerschnitt. 
Teilchen mit der Geschwindigkeit v treten in einer Zeit dt durch eine Schicht der Dicke 
ds. Damit lässt sich Gleichung ( 2.30) unmittelbar integrieren und es ergibt sich eine 
Lebenszeit 
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σ
τ  

( 2.31) 

 

Meist bestimmt nicht ein einzelner Prozess die Lebenszeit alleine. In diesem Fall sind 
die verschiedenen Querschnitte zu einem Gesamtquerschnitt zu addieren. 
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2.5.1 Elektroneneinfang und -verlust 
 
Ein im Ring umlaufendes positives Ion kann durch Kollision mit Restgasatomen ein    
oder mehrere Elektronen einfangen. Ebenso ist der umgekehrte Fall denkbar, dass ei-
nem nicht vollständig gestrippten Ion durch Stoß mit den Restgasteilchen Elektronen 
entrissen werden. Die bei diesen Prozessen auftretenden Querschnitte sind mathema-
tisch oder experimentell zu bestimmen und liegen in der Literatur für eine Vielzahl von 
Prozessen vor [Bar 96]. Es sollen einige fundamentale Eigenschaften dieser Vorgänge 
diskutiert werden. 
 
Die Wechselwirkungsquerschnitte 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 verständlich, da das eingefangene 
Elektron dem Projektilteilchen folgen muss und dies im Falle identischer Geschwindig-
keiten am leichtesten möglich ist. 
 
 

 
 
Abb. 2.17 Qualitative Darstellung der Wechselwirkungsquerschnitte  

von Elektroneneinfang und -verlust 
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Für ein gegebenes Projektilteilchen existiert daher eine sogenannte Gleichgewichts-
ladung für die die Querschnitte von Elektroneneinfang und –verlust gleich groß sind.  
 
In Näherung kann dieser Querschnitt angegeben werden [Fra 92] 
 




















⋅
−−⋅>=< 670

i
i Z

1Zq .exp
α

β
 ( 2.33) 

 
Diese Größe hängt lediglich von der Teilchengeschwindigkeit ab und kann genutzt wer-
den, um die Querschnitte für andere Ladungszustände abzuschätzen 
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( 2.35) 
 

 

Mit C1 ≈ -2.3 und C2 ≈ 4 wenn die zu betrachtende Ladung niedriger als die Gleichge-
wichtsladung ist und C1 ≈ -4 und C2 ≈ 2 für höhere Ladungszustände.  
Eine Änderung des Ladungszustandes ist gleichbedeutend mit einer Änderung der Teil-
chenbahn in Ring. Im Falle der Neutralisierung eines Ions spürt dies nicht länger die ab-
lenkende Wirkung der elektrischen Felder und fliegt entlang einer geraden Linie weiter. 
Im Entwurf des geplanten Frankfurter Speicherrings wurde dies explizit berücksichtigt 
– Einzelteilchendetektoren an den Enden der geraden Sektionen weisen diese neutralen 
Atome oder Moleküle nach und können 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 Teilchen nimmt zu, so dass diese auf die Wände 
der Vakuumkammern treffen und verloren gehen. 
 

2.5.2 Elastische Prozesse 
 
Trifft ein im Ring umlaufendes Teilchen auf ein Restgasteilchen, so ist der Stoßvorgang 
beinahe elastisch – der Energietransfer zwischen den Teilchen ist äußerst gering. Die 
Projektilteilchen werden bei diesen Kollisionen gestreut. Die resultierenden Winkeldi-
vergenzen können zu Strahlverlusten führen, 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 Streuvorgänge werden unterschieden in Einfach- und Mehrfach-
streuprozesse und sollen im Folgenden kurz qualitativ diskutiert werden. 
 



Störung der idealen Teilchenbewegung 
______________________________________________________________________ 

 - 68 - 

2.5.2.1 Einfachstreuung 
 
Die Streuung von punktartigen geladenen Teilchen wird durch den sogenannten Ruther-
fordquerschnitt beschrieben, der in der Kleinwinkelnäherung in der folgenden Weise 
ausgedrückt werden kann [Mus 95], [Fra 95] 
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Z1 beschreibt den Ladungszustand der Ziel-, Z2 den Ladungszustand der Projektilteil-
chen. 
 
Eine qualitative Darstellung von ( 2.36) zeigt die nachstehende Abb. 2.18. 
 
 
 

 
 

 
Abb. 2.18 Qualitative Darstellung des Rutherford Streuquerschnitts 

 
Die Abweichungen von der einfachen Form ( 2.36) im Bereich sehr kleiner Winkel re-
sultieren aus elektronischen Abschirmeffekten und im Bereich großer Winkel aus der 
endlichen Größe der Kerne.  
 



Störung der idealen Teilchenbewegung 
______________________________________________________________________ 

 - 69 - 

Durch Integration dieses differentiellen Querschnitts vom kleinsten Winkel, bei dem 
Verluste auftreten, bis zu sehr großen Streuwinkeln ergibt sich der für die Berechnung 
von Lebenszeiten nötige Gesamtquerschnitt 
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Dabei ist m105461r 18

P
−⋅= . der klassische Protonenradius und A die Masse der um-

laufenden Teilchen. 
 
Über die Apertur des Rings ergibt sich der maximal tolerierbare Streuwinkel, der den 
Startpunkt der Integration bildet.  
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b stellt dabei die Apertur an der engsten Stelle des Ringumfangs dar, β  die mittlere 
Amplitude der Betatronschwingung um den Ring und βb  die Amplitude der Betatron-
schwingung an dieser Stelle. Für den Fall einer Synchrotronstrahlungsquelle entspräche 
diese Apertur der Höhe der Vakuumkammer 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 Kühlung entgegenwirken und so das Wachstum 
der Emittanz eindämmen.  
 
Mehrfachstreuung innerhalb eines Materials der Dicke s kann beschrieben werden 
durch [Møl 99b] 
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Mit p als dem Impuls der umlaufenden Teilchen in [GeV / c], und L0 als der sogenann-
ten Strahlungslänge. 
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Unter Verwendung dieses Parameters kann das Emittanzwachstum pro Zeiteinheit, eine 
für den Betrieb von Speicherringen wesentliche Größe, angegeben werden  
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Die Winkeldivergenz ( 2.39) hängt mit der Strahlungslänge zusammen 
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Daraus lässt sich, zusammen mit ( 2.40) die Zeit berechnen, innerhalb derer die Emit-
tanz von einem anfänglichen zu einem Endwert ansteigt 
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Für den Betrieb eines Speicherrings, in dem die Teilchen millionenfach umlaufen, muss 
das Emittanzwachstum innerhalb enger Grenzen gehalten werden. Bei einer mittleren 
Teilchenanzahl von lediglich 107 Ionen pro Einschuss in den Ring gilt es, die Wahr-
scheinlichkeit von Streuprozessen so weit wie möglich zu reduzieren. Voraussetzung ist 
ein hinreichend niedriger Restgasdruck, was in Kapitel 4 genauer diskutiert wird. 
 
Kombiniert man die obigen Überlegungen zu Einfach- und Mehrfachstreuung der Io-
nen, so ergibt sich die schematische Darstellung aus Abb. 2.19. 
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Abb. 2.19 Schematische Darstellung der Winkelstreuverteilung 

 
Simulationsprogramme zur Berechnung von erzielbaren Speicherzeiten in Ringbe-
schleunigern berücksichtigen explizit den Restgasdruck und errechnen daraus Wahr-
scheinlichkeiten für Teilchenverluste. 
 
Der Restgasdruck ist ein wichtiger Parameter für die Lebensdauer des Strahls; der er-
zielbare Enddruck trägt wesentlich zu möglichen Speicherzeiten bei. Im 4. Kapitel  
werden Methoden zur Erzeugung niedrigster Drücke besprochen. 
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3 Optische Resonanzen 

3.1 Floquet’sche Transformation 
 
Die Verwendung von Gleichung ( 1.75) erweist sich bei der Diskussion von Resonanz-
phänomenen in Speicherringen als unhandlich, da die Periodizität der Struktur und der 
Teilchenbewegung nicht in der Bewegungsgleichung zu finden ist. Aus diesem Grunde 
wird nicht die Phase ( )sΦ  direkt, sondern stattdessen 
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verwendet. Damit verändert sich der Wert der Variablen innerhalb eines vollen Umlaufs 
durch den Speicherring von 0 bis 2π.  
Weiterhin wird nicht die Teilchenposition r(s), sondern die normierte Größe 
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verwendet. 

Nach Multiplikation von Gleichung ( 1.75) mit ( ) 22
3

Qs ⋅β  und Einsetzen der notwendi-
gen Ableitung erhält man eine, mit dem Umlauf um den Ring periodische Bewegungs-
gleichung 
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3.2 Resonanzerscheinungen 
 
Zusätzliche Kopplungen zwischen den verschiedenen Phasenraumebenen erschweren 
die Teilchendynamikrechnungen. In dem im Verlauf dieser Arbeit entworfenen elektro-
statischen Speicherring wurden ausschließlich die im Kapitel 1.4 vorgestellten ablen-
kenden und fokussierenden Elemente verwendet. Man spricht hier von einer linearen 
Ringstruktur, da sämtliche 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 
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Die im 2. Kapitel diskutierten Randfelder werden bei dieser Betrachtung ebenso ver-
nachlässigt wie stets vorhandene Fertigungs- und Positionierungsungenauigkeiten.  
 
In der weiteren Diskussion der Einflüsse solcher Feldfehler soll das reale Feld als eine 
lineare Überlagerung des theoretischen Idealfeldes ( 3.4) und den Feldfehlern im Ring 
gesehen werden 
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Mit diesem Feldverlauf lautet die Hill’sche Differentialgleichung ( 1.75) 
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Diese lässt sich mit Hilfe der Floquet’schen Transformation in die im vorigen Abschnitt 
besprochene, mit dem Umlauf periodische Differentialgleichung ( 3.3) überführen 
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In den bisherigen Ausführungen ist keinerlei Annahme über die Natur des Feldfehlers 
∆E gemacht worden. Diese Allgemeinheit soll bewahrt werden, jedoch wird der Feld-
fehler nach seinen Multipolkomponenten entwickelt betrachtet: 
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Auf Grundlage dieser Gleichung wird eine nach Multipolkomponenten getrennte Ana-
lyse der Feldfehler möglich.  
 
Für die weitere Betrachtung wird jedoch ein anderer Weg gegangen und der Übergang 
zu Positions- / Winkelkoordinaten im transversalen Phasenraum vollzogen.  
 
Ausgangspunkt ist die allgemeine Lösung der Bahngleichung ( 1.113) und ihre erste 
Ableitung  ( 1.114).  
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Bei der Betrachtung von Resonanzen ist vor allem die Änderung der Position nach ei-
nem vollen Umlauf von Interesse, so dass die Betafunktion zu Beginn der Betrachtung 
βi mit in die Bahnfunktion hineingezogen wird 
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 ( 3.9) 

 
Die erste Ableitung dieses Ausdrucks wird nicht direkt verwendet, sondern mit der    
Betafunktion an der korrespondierenden Position multipliziert, r ′β . Damit transfor-
miert sich die Phasenraumellipse zu einem Kreis mit der Amplitude ia εβ= , wie in 
Abb. 3.1 dargestellt. 
 
 
 

 
 
 
Abb. 3.1 Normalisierte Phasenraumdarstellung 
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Ein beliebiger Feldfehler ∆E(r,s) bewirkt auf der Strecke ∆s die Änderung 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0ER
s,rE

ss,rE
m

q
s

s
r

⋅
⋅−=⋅−=

′⋅ ∆
β∆β

∆
β∆

2v
 ( 3.10) 

  
Somit lautet der Ausdruck für die Änderung der Amplitude durch die Wirkung eines be-
liebigen Feldfehlers 
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Das Kreisintegral ist in diesem Zusammenhang als Integration über 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 ursprünglichen Orbit auf und 
können zum Verlust der Teilchen führen. 
 
Die ersten beiden Multipolfeldfehler werden im Folgenden explizit untersucht. 
 

3.2.1 Dipolfeld 
 
Im Fall eines reinen Dipolfeldfehlers entspricht die Lösung der Gleichung ( 3.8) der 
Differentialgleichung ( 1.113) nach Übergang auf die neuen Variablen Φ~,r~  
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Nimmt der Arbeitspunkt des Ringes demnach einen ganzzahligen Wert an, so wächst 
dieser Ausdruck über alle Grenzen und der umlaufende Ionenstrahl geht verloren. 
 
Das Teilchen erhält in diesem Fall immer an derselben Position im Ring einen Impuls 
nach außen. Zunächst resultiert daraus eine Winkelvergrößerung an der Stelle des Feld-
fehlers und eine Vergrößerung der Emittanz. Beim weiteren Umlauf der Teilchen ver-
größert sich die Amplitude der Teilchenbewegung und nach einigen Umläufen treffen 
die Ionen auf die Wand der Vakuumkammer. 
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Abb. 3.2 Veranschaulichung der ganzzahligen Resonanz 

 

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

( ) ( ) ( )srsks,rE * ⋅=∆  ( 3.13) 

 
Setzt man nun die Gleichungen ( 3.9) und ( 3.13) in ( 3.11) ein, so erhält man einen ge-
schlossenen Ausdruck für die Änderung der Teilchenamplitude pro Umlauf um den 
Ring 
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Für den Fall, dass q=0.5 ist, nimmt dieser Ausdruck einen nicht verschwindenden Wert 
an und die Amplitude der Teilchenbewegung wird im Laufe der Zeit größer.  
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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-
ßen, was zu einem Anwachsen der Emittanz führt. Während des weiteren Umlaufens 
nimmt dann die Amplitude der Teilchenbewegung entsprechend zu. Damit gingen Teil-
chen bei einem Arbeitspunkt q=0.5 ebenfalls verloren. 
 

3.2.3 Grafische Darstellung 
 
Quelle von Feldfehlern sind Fertigungstoleranzen genauso wie die endliche Genauigkeit 
bei der Positionierung der Elektroden. Im Detail sind diese Störungen weder in ihrer 
Ordnung noch in der Stärke bekannt, so dass man die Rechnungen nur für „ideale“ 
Feldfehler durchführt. 
Auch existiert um jede Resonanz herum ein sogenanntes Stoppband, innerhalb dessen 
der Strahl in den Einflussbereich der Resonanz kommt. Feldfehler höherer Ordnung 
können zu Resonanzeffekten führen und müssen bei der Auslegung eines Speicherrin-
ges entsprechend berücksichtigt werden. Im Allgemeinen nimmt dabei die Stärke einer 
Resonanz mit ihrer Ordnung ab.  



Optische Resonanzen 
______________________________________________________________________ 

 - 78 - 

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 nQr r =⋅  - mit r, n 
als ganzen Zahlen.  
 
Die Arbeitspunkte eines Speicherringes nehmen im Allgemeinen für die beiden trans-
versalen Ebenen unterschiedliche Werte an. Im Gegensatz zu den entkoppelten Strahl-
führungselementen aus Kapitel 1.4 kommt es bei Feldfehlern höherer Ordnung zu einer 
Kopplung zwischen den Phasenraumebenen, so dass bei der Auslegung der Strahloptik 
ebenfalls auf Koppelresonanzen geachtet werden muss. Damit erweitert sich die Bedin-
gung für das Vorliegen einer Resonanz auf 
 

nQzQr zr =⋅+⋅  ( 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 einschließlich der 4. Ordnung eingezeichnet. 
 

 
 

Abb. 3.4 „Tune-Diagramm“ für Resonanzen bis zur 4. Ordnung 

 
Man versucht bei der Festlegung der Ringstruktur möglichst weit von den Resonanzen 
entfernt zu bleiben. Die Breite des Bereiches, in dem sich der Strahl in eine Resonanz 
einfängt, ist gegeben durch 
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Im Vorgriff auf spätere Rechnungen ergibt sich mit εMod= 40, Q -ω /2=0.2 und Glei-
chung ( 2.25) unter Verwendung von  
 

RingU
ceN

I
β⋅⋅⋅

=  
( 3.17) 

 
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 möglich ist. Diese sind 
derart zu wählen, dass sie in ausreichender Entfernung von störenden Resonanzen      
liegen. 
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4 Vakuumsystem und Strahlkontrolle 
 
Im 2. Kapitel wurde gezeigt, dass die Speicherzeit eines Ionenstrahls bei niedrigen      
Energien im Wesentlichen durch die raumladungsbedingte Verschiebung des Q-Wertes, 
Streuprozesses im Strahlinnern und Wechselwirkung mit dem Restgas bestimmt wird. 
Letztgenannter Prozess hängt vor allem vom Vakuumenddruck im Ring ab. Die Erzeu-
gung von Vakua im Bereich unter 10-12 mbar ist Gegenstand dieses Kapitels. 
Methoden zur zerstörungsfreien Strahlmessung bilden die zweite Hälfte dieses Ab-
schnitts. Die mathematischen Grundlagen werden beschrieben und praktische Ausfüh-
rungen angegeben. 
 

4.1 Vakuumsystem 

4.1.1 Einführende Überlegungen 
 
Grundsätzlich sollte der Vakuumdruck in einem Speicherring so niedrig wie nur irgend 
möglich sein, um Wechselwirkungen der zirkulierenden Ionen mit den Restgasteilchen 
zu vermeiden. Prinzipiell steht ein weites Spektrum an Möglichkeiten zur Verfügung 
und es soll im Folgenden nur das in Frankfurt geplante System diskutiert werden. 
 
Die mittlere freie Weglänge eines Teilchens beträgt [Ede 98] 
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Wobei T [K] die absolute Temperatur, p [Torr] der Druck und 2

0r⋅π  der Wechselwir-
kungsquerschnitt [cm2] sind. Mit sinkendem Druck wächst somit die mittlere freie 
Weglänge der Teilchen und die Wahrscheinlichkeit für eine Reaktion mit den umlau-
fenden Ionen sinkt entsprechend. Im Folgenden wird stets von molekularem Fluss aus-
gegangen, wobei λ>>Wandabstand gelten muss. 
Für den Spezialfall, dass sämtliche auf eine Oberfläche auftreffenden Teilchen von die-
ser gebunden werden, kann die Pumpgeschwindigkeit S der Oberfläche angegeben wer-
den [Ben 99] 
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M ist das Molekulargewicht und die Größe α ein Maß für die Haltewahrscheinlichkeit 
eines auf die zu betrachtende Oberfläche auftreffenden Teilchens mit 0<α<1. Die 
Grundidee der sogenannten non-evaporable getter (NEG) Pumpen ist es nun, genau 
diesen Effekt der Teilchenbindung an eine Oberfläche auszunutzen, um Vakuumend-
drücke in XHV Bereich um 10-12 mbar zu erreichen.  
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Durch Kombination der Oberflächenpumpgeschwindigkeit mit der Sättigungsgrenze der 
aufnehmenden Fläche lässt sich unmittelbar die Sättigungszeit, also die Zeit, bis zu der 
die Oberfläche keine pumpende Wirkung mehr zeigt, angeben 
 

[sec]p10t 6
Sät ⋅≈  ( 4.3) 

 

unter der zusätzlichen Annahme, dass es sich um eine monoatomare Oberflächenschicht 
handelt und der Koeffizient α=1 ist. 
Ein auf der Oberfläche haftendes Teilchen führt nun permanent thermische Oszillatio-
nen mit einer Frequenz der Größenordnung f0=1013 Hz aus. Damit kann im Gegenzug 
für ein mit der Bindungsenergie E an der Oberfläche gebundenes Teilchen die Ablöse-
wahrscheinlichkeit PA 
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( 4.4) 

 

angegeben werden. Häufiger findet jedoch der Kehrwert dieses Ausdrucks, die soge-
nannte mittlere Oberflächenlebenszeit, Verwendung 
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E
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Die Größenordnung der notwendigen Pumpleistung hängt im Wesentlichen von den 
durchzuführenden Experimenten ab. Eine Oberfläche kann genau dann als ein wirksa-
mes Pumpsystem angesehen werden, wenn die Zeit τ  viel größer als die Dauer des Ex-
periments ist. Typische Werte für τ  finden sich in Tabelle 4.1. 
 
 

Energie 
[kcal/mol] 

Beispiel τ [sec] 

0.1 He 1.2.10-13 
1.5 H2 physisorbiert 1.3.10-12 

3.5-4 Ar, CO, N2, CO2 physisorbiert 1.10-11 
10-15 schwache Chemisorption 

Organische Moleküle physisorbiert 
3.10-6 

2.10-2 
20 H2 chemisorbiert 100 
25  6.105  
30 CO chemisorbiert auf Ni 4.109  
40  1.1017  
150 O chemisorbiert auf W 1.101100  

 
Tabelle 4.1 Mittlere Oberflächenlebensdauer für adsorbierte Moleküle 

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

4.1.2 Getterpumpen 
 
Als Getter bezeichnet man Materialien, die in der Lage sind, über chemische Bindung 
andere Teilchen an sich zu binden. In der Praxis nutzbare Pumpgeschwindigkeiten er-
geben sich nur, wenn man hochreine Oberflächen erzielen kann, was grundsätzlich auf 
zwei verschiedenen Wegen realisierbar ist 
 
A) „in situ“ Deposition eines neuen Getterfilms, z.B. Titansublimationspumpen 
 
B) Erwärmen („Ausheizen“) einer oxidierten Oberfläche um den gebundenen Sauerstoff 
in das Gettermaterial hineindifundieren zu lassen. 
 
Nicht-flüchtige 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].  
 
Für die Anwendung in der Beschleunigertechnik stehen derzeit im Wesentlichen zwei 
unterschiedliche Gettermaterialien zur Verfügung. Tabelle 4.2 zeigt die Parameter bei-
der Materialien. 
 

 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 über 30 min. 400°C über 1 Stunde 
Porösität ca. 10 % ca. 10 % 
Substrat Stahl oder Konstantan Stahl oder Konstantan 
H2 Dissoziations- 
druck* 

log(pH2)=4.28+2log(q)-7000/T log(pH2)=5.14+2log(q)-6250/T 

* p [mbar], q [mbar l / g], T [K] 
 
Tabelle 4.2 Parameter der Gettermaterialien St 101 und St 707 [SAE 02] 

 
Damit das Material seine pumpende Wirkung zeigen kann, muss es zunächst von stö-
renden Partikeln auf seiner Oberfläche befreit werden. Dazu erhitzt man das abge-
schlossene System einmalig auf die angegebene Aktivierungstemperatur. An die Ober-
fläche adsorbierte Teilchen diffundieren während dieses Prozesses in das Innere des 
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Getters und es entsteht eine saubere Oberfläche. Während des späteren Betriebs saugt 
sich die Oberfläche des Materials einem Schwamm gleich voll und muss in regelmäßi-
gen Abständen wieder gereinigt werden. Dies geschieht durch erneutes Erhitzen auf die 
Konditionierungstemperatur, die typischerweise bei rund 2/3 der Aktivierungstempera-
tur liegt. 
Aufgrund der deutlich höheren Aktivierungstemperatur scheidet St 101 für einen elekt-
rostatischen Speicherring mit Kupferelektroden von vornherein aus. Die nötige Positio-
nierungsgenauigkeit wäre ansonsten nicht einzuhalten. 
Zur Aktivierung stehen in der Praxis zwei unterschiedliche Methoden zur Verfügung:  
 
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 Durchführungen verzichten und gewinnt zusätzlich Fläche für das 
Gettermaterial. Bei Aktivierung müssen die Elektroden nicht notwendigerweise schon 
im Innern der Vakuumkammer sein. Man kann zunächst auch nur die Kammer und das 
Gettermaterial auf 400°C erhitzen, das System dann öffnen und nach Einsetzen der E-
lektroden und sonstigen Elemente auf die Konditionierungstemperatur heizen. 
 
Die normalisierten Pumpgeschwindigkeiten von St 707 für H2 und CO zeigt Abb. 4.1. 
 
 
 

 
 
Abb. 4.1 Normalisierte Pumpgeschwindigkeiten für H2 und CO am BMC und SSC [Yok 89] 

 
Die Pumpgeschwindigkeit für H2 bleibt von der Menge des bereits gebundenen Wasser-
stoffs nahezu unabhängig, während die Pumpleistung für CO einen Sättigungseffekt 
zeigt. Anfängliche Pumpgeschwindigkeiten liegen bei etwa 10-1 l / (sec . cm2). 
 
Ein weiteres Verfahren, welches in jüngerer Vergangenheit erfolgreich am CERN ent-
wickelt und getestet wurde, ist das Aufsputtern von Ti-Zr-V direkt auf die Wände der 
Vakuumkammer. Dabei wird eine geschlossene, dünne Schicht des Materials auf die 
Tankwände aufgebracht. Diese treten dann nicht mehr als Quelle für Teilchen auf, son-
dern agieren selbst als Vakuumpumpe. Im Idealfall kann man auf diesem Wege den 
kompletten Speicherring als Pumpe verwenden.  
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Die erzielbaren Enddrücke für zwei unterschiedliche aufgebrachte Gettermaterialien 
zeigt die nachstehende Abb. 4.2. 
 
 

 
 
Abb. 4.2 Erzielbare Enddrücke für zwei unterschiedliche Gettermaterialien [Ben 98] 

 

4.2 Strahldiagnose 
 
Für den Betrieb eines Speicherrings ist es notwendig, eine Vielzahl von Strahleigen-
schaften zeitabhängig verfolgen zu können. Grundsätzlich unterteilt man Diagnose-
methoden in destruktive und nicht-destruktive Verfahren. Letztere beeinflussen den um-
laufenden Ionenstrahl im Idealfall überhaupt nicht und liefern permanent Informationen 
über Parameter wie transversale Position, longitudinale Bunchstruktur, Strahlstrom, u.ä. 
Damit wird ein stabiler Betrieb einer solchen Maschine gewährleistet und die für Expe-
rimente nötigen Werte können kontrolliert werden.  
 

4.2.1 Strahlstromverteilung 
 
Ionenquellen besitzen im Allgemeinen zwei unterschiedliche Betriebsmodi. Man unter-
scheidet zwischen kontinuierlichem und gepulstem Betrieb. Je nach verwendeter Vari-
ante ist die Strahldiagnose entsprechend auszuwählen.  
 
Die Injektion in den geplanten Speicherring wird gepulst erfolgen; die möglichen Vari-
anten werden im nächsten Kapitel diskutiert werden.  
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Teilchenpulse können eine Vielzahl unterschiedlicher Formen annehmen. Unabhängig 
von der konkreten Verteilung der Ionen in einem solchen Paket, dient üblicherweise die 
Zeit zwischen den Paketen als Trägersignal bei der Bestimmung der Strahlposition. Im 
konkreten Falle des elektrostatischen Speicherrings soll nur jeweils ein Teilchenbunch 
in den Ring eingeschossen und gespeichert werden. Die Möglichkeit, gleichzeitig oder 
mit geringem Zeitversatz mehrfach zu injizieren, ist nicht vorgesehen. Somit liefert das 
eine, sich mit der Zeit ändernde, Teilchenpaket bei jedem Umlauf ein Signal, welches 
zur Positionsbestimmung genutzt werden kann. 
Messungen können entweder an die Zeitstruktur anknüpfen oder im Frequenzraum er-
folgen. Damit die notwendigen Übergänge zwischen den Darstellungen zu möglichst 
einfachen Ausdrücken führen, wird im Folgenden stets von einer gaußförmigen Strom-
verteilung ausgegangen.  
 
Der Bunch soll aus N Teilchen der Ladung q zusammengesetzt sein. Die Umlaufperiode 
zwischen zwei Bunchen sei T und die Pulsdauer σ. Damit lautet die normalisierte Dar-
stellung des Strahlstroms IB zum Zeitpunkt t 
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Unter der zusätzlichen 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 T20 /πω =  
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Die Vorfaktoren Im sind dabei gegeben durch 
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Führt man in ( 4.7) den Mittelwert der Stromverteilung TNqI B /⋅=  ein, so kann dies 
umgeschrieben werden in 
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mit dem Amplitudenfaktor 
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Die Entwicklung der anfänglichen Stromverteilung ( 4.6) in eine Fourrierreihe führt auf 
einen Gleichstromanteil und Ausdrücke, die von der Bunchfrequenz und ihren Vielfa-
chen abhängen. 
 
Die Vorfaktoren Am nähern sich für kleine Harmonische stets der Zahl Eins – unabhän-
gig von der tatsächlichen Verteilung. Abhängig von der zu beschreibenden Bunchlänge 
können 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 Am für unterschiedliche Bunchverteilungen. 
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Tabelle 4.3 Amplitudenfaktor Am für einige häufig verwendete Verteilungen.  

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

4.2.1.1 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 üblicherweise die Bestimmung der Abweichung von dieser Idealbahn. Geht man 
von einer zeitabhängigen Strahlstromverteilung Ib(t) aus, so kann man die Stromdichte 
an den Wänden jW einer geerdeten Vakuumkammer mit Radius b schreiben als [Sha 85] 
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Die Zylindersymmetrie des Problems spiegelt sich in dem Klammerausdruck wieder. Es 
werden nun zwei Elektroden betrachtet, die zunächst mit dem Radius b der Strahlkam-
mer verlaufen sollen, wie in Abb. 4.3 gezeigt. 
 
 

 
 
Abb. 4.3 Modell eines 2-Elektroden Strahlpositionsmeßsystems 
 

Die beiden Elektroden erstrecken sich über eine Weite φ0 und befinden sich an den Po-
sitionen 0° und 180°. Die Ströme an den Innenseiten der Elektroden lassen sich für die-
sen Fall in geschlossenen Ausdrücken angeben und aus der Kombination zwischen den 
Positionssignalen ergibt sich ein funktionaler Zusammenhang mit  der Strahlposition 
[Sha 89] 
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Die Messempfindlichkeit ( ) ( )LRLRS x +−= /:  beträgt  
 

( )
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b
x24

S x +=
φ
φ /sin

 ( 4.14) 

 
Nach Logarithmierung des Verhältnisses R/L können die sowieso schon geringen Bei-
träge höherer Ordnungen vernachlässigt werden. 
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Damit steht eine Möglichkeit zur Verfügung, aus der Bestimmung zweier induzierter 
Signale auf die Position des Strahls in der Vakuumkammer zu schließen, 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 Verhältnis 
zwischen dem Differenzsignal und der Strahlposition ergibt. Eine mögliche Form sol-
cher Sonden verwendet diagonal geschlitzte Elektroden und wird im Folgenden bespro-
chen. 
 

4.2.2 „Elektrostatischer Pickup“ 
 
Betrachtet werden zunächst zwei gegenüberliegende Elektroden der Länge l und der 
Winkelweite φ in einer Vakuumkammer des Radius b, wie weiter oben in Abb. 4.3 skiz-
ziert. Die Ladungsdichte eines Strahls der Geschwindigkeit v=βb c im Zentrum der Va-
kuumkammer beträgt dann 
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In diesem Fall werden Ladungen gleicher Größe, umgekehrten Vorzeichens in den bei-
den Elektroden induziert 
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Der Abstand zwischen der Elektrode einerseits und der geerdeten Vakuumkammer an-
dererseits entspricht einer Kapazität C. Damit kann die zeitliche Ableitung der Ladung 
dem Signalstrom, der auf die Kapazität fließt, gleichgesetzt werden. 
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Zusammengefasst mit der Kapazität führt dies auf eine Ausgangsspannung, die zur 
Weiterverarbeitung in der Strahldiagnose benutzt werden kann. 
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 ( 4.19) 

 
Die Kapazität kann direkt zwischen Elektrode und Kammerwand liegen oder auch 
durch zusätzliche geerdete Schilde in geeigneter Weise gewählt werden. Der Ersatz-
schaltkreis dieses Zweielektrodensystems ist in Abb. 4.4 dargestellt. 
 
 

 
 
 
Abb. 4.4 Modell eines 2-Elektroden Strahlmeßsystems 

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

4.2.2.1 Formgebung der Elektroden 
 
Wie die Ausdrücke ( 4.14) und ( 4.15) zeigen, besteht ein funktionaler Zusammenhang 
zwischen der Strahlposition und dem Differenz-/Summensignal der Spannungen. Die 
Art der Abhängigkeit kann durch geeignete Formgebung der Elektroden beeinflusst 
werden, was im Folgenden diskutiert wird. 
 
Als Erweiterung der bisherigen Betrachtung soll eine kreisrunde Röhre mit Radius b im 
Innern der Vakuumkammer betrachtet werden. Diese sei diagonal durchtrennt und be-
sitze die Länge 2L. 
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Abb. 4.5 Seitenansicht einer diagonal geschlitzten, kreisrunden Elektrode   

 
Ein Strahl der Ladungsdichte qb befinde sich um einen Betrag r,θ  von der Tankachse 
entfernt. Bei einer Länge der zylinderförmigen Elektrode von ( ) ( )θθ cos+⋅= 1LL , be-
trägt die Gesamtladung auf der Innenseite des Zylinders [Gol 92] 
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Nach Integration über die gesamte Oberfläche resultiert damit eine Funktion, die linear 
mit der Strahlabweichung verläuft. 
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Dieser Vorteil geht jedoch mit einer Abnahme der Messempfindlichkeit auf die Hälfte 
des in ( 4.14) berechneten Wertes einher. 
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In der Praxis sind solche Systeme u.a. am CERN AD Ring und am ISA in Dänemark in 
Verwendung und haben sich als wertvolles Hilfmittel während des Betriebs erwiesen. 
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4.2.2.2 Resonanzerscheinungen 
 
Als Ergänzung zu den Ausführungen zum resonanzartigen Anwachsen der Strahlampli-
tude in Kapitel 3 sollen die folgenden Überlegungen dienen. Die Wechselwirkung der 
Pickup Elektroden mit dem Strahl kann auch unerwünschte 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. 
 

 
Abb. 4.6 Seitenansicht eines elektrostatischen Pickups mit Signalverbindung in der Elektrodenmitte 

 
Besteht nur eine Signalverbindung von der Mitte der Elektrode in den Außenbereich, so 
entspricht die Elektrode selbst einer Leitung mit zwei offenen Enden. Da sie mit der 
Tankwand eine parallele Leitung bildet und pro Längeneinheit über eine Kapazität und 
Induktivität verfügt, kann es zu Resonanzeffekten kommen. Präziser führt jede Reso-
nanz, die einen Spannungsknoten an der Außenverbindung besitzt, zu Resonanzen ho-
her Güte, da keine Leistung in den externen Kreis gekoppelt werden kann. Demzufolge 
verbleiben Spannungen, die vom durchlaufenden Strahl induziert werden, auf der Elek-
trode und führen unter Umständen zu Strahlinstabilitäten. Dies muss bei der Auslegung 
der Elektrodengeometrie berücksichtigt werden. Eine Lösung besteht darin, das Signal 
an einem Ende der Elektrode abzugreifen und damit sämtliche Resonanzen in den ex-
ternen Kreis zu koppeln. Bei 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 störende Resonanzen in den 
Außenbereich geführt werden [Vis 00]. 
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4.2.2.3 Split-Elektroden 
 
Die Beschränkung der vorigen Abschnitte darauf, dass die Form der Pickup Elektroden 
der Wand der Vakuumkammer folgt, soll nun fallen gelassen werden. Für den während 
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 elektrostatischen Pickup Paares zur gleichzeitigen Messung 
von horizontaler und vertikaler Strahlposition 

 
In einer solchen Konfiguration stehen, wie bereits oben aufgeführt, das Ausgangssignal 
und die Position des Ionenstrahls in einem linearen Verhältnis und es kann störungsfrei 
Rückschluss auf die Lage der Teilchen genommen werden. Gemessen wird die Position 
der Teilchen mit dem Verhältnis zwischen Differenz- und Summensignal 
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Die Signale S1, S2 hängen 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-
führung mm2g =  beträgt. Die Ladung, die im Bereich dieses Spaltes von den durch-



Vakuumsystem und Strahlkontrolle 
______________________________________________________________________ 

 - 93 - 

fliegenden Ionen induziert worden wäre, verteilt sich nun gleichmäßig 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. Für die-
sen Fall kann die in einer der Elektroden induzierte Ladung in einem geschlossenen 
Ausdruck angeben werden [Cup 77a]. Das zu Abb. 4.7 gehörende Ersatzschaltbild zeigt 
Abb. 4.8. 
 

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

 
Die Position des Strahls lässt sich in diesem Fall bestimmen aus 
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mit der charakteristischen Größe α: 
 

de

d

de

d

CC
C

1

CC
C

1

+
+

+
−

=α  

( 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. Zunächst 
wird eine kurze Beschreibung des möglichen Injektionsverfahrens gegeben. Es folgt 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 Überlegungen und Anforde-
rungen durch die Experimentatoren beschränken jedoch die konkreten Ausformungen 
auf einige wenige. Aufgabe dieser Arbeit war es, die Parameter für unterschiedliche 
Ringgeometrien zu berechnen; diese werden in diesem Kapitel vorgestellt und gegen-
übergestellt.  
 
Eine „klassische“ Ringform besitzt maximale Symmetrie. Dies vereinfacht die Simula-
tionsrechnungen, da man sich auf ein Viertelringsegment beschränken kann und die an-
deren Bereiche sich aufgrund der Periodizität entsprechend ergeben. Weiterhin bietet 
eine solche Geometrie viel Raum für Experimente und gute Zugänglichkeit der einzel-
nen Sektionen. 
Ein anderes Ziel wird durch eine „rennbahnförmige“ Geometrie verfolgt. In den langen, 
geraden Bereichen bietet sich auch in einem solchen Entwurf viel Platz für Experimen-
te. Aufgrund der geringeren Breite könnte eine solche Maschine möglicherweise gar an 
unterschiedlichen Experimentierplätzen zum Einsatz kommen und damit die Flexibilität 
eines elektrostatischen Rings noch einmal steigern. Die Strahlparameter für diesen Fall 
werden angegeben und mit den vorhergehenden verglichen. 
 
Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Beschreibung des für den geplanten elektrosta-
tischen Speicherring entwickelten Kontroll- und Diagnosesystems.  
 

5.1 Injektion 
 
Im Injektionsbereich eines Speicherrings werden nicht nur die zu speichernden Ionen 
zur Verfügung gestellt; über den Ladungszustand und die Energie der Teilchen werden 
bereits die notwendigen Feldstärken in den Biegesektionen des Rings vollständig be-
stimmt.  
 
Als Quelle für den späteren Ring soll eine am IKF in Frankfurt vorhandene EZR Ionen-
quelle dienen [Sch 92], [Run 01]. Die Quelle arbeitet bei einer Frequenz von f=14.6 
GHz und wird Ionen bis zu Gesamtenergien von E=50 keV zur Verfügung stellen kön-
nen. Die Schnittzeichnung in Abb. 5.1 zeigt den Aufbau der Quelle.  



Ringparameter und Aufbau eines Viertelringsegments 
______________________________________________________________________ 

 - 95 - 

 
Abb. 5.1 Schnittzeichnung der Frankfurter EZR Ionenquelle [Sch 92], [Run 01] 

 
Für die Strahldynamikrechnungen wurden die Strahlparameter dieser Quelle verwendet, 
um die Nähe zu einem später aufzubauenden kompletten Ring zu garantieren.  
 
Einen Überblick über eine mögliche Injektionssektion gibt Abb. 5.2. 
 
 

 
 
Abb. 5.2 Schematische Darstellung einer möglichen Injektionssektion 
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Die in der Quelle erzeugten Ionen treten stets in einer Verteilung unterschiedlicher La-
dungen aus und weisen unterschiedliche Geschwindigkeiten auf. Damit unerwünschte 
Teilchen nicht mit in den Ring injiziert werden, muss erst einmal eine Ladungs- / Mas-
senseparation erfolgen. Dazu werden zu stark divergierende Ionen mittels eines Kolli-
mators einfangen. Elektrostatische Deflektoren können die Bahn der Teilchen gegebe-
nenfalls leicht modifizieren, bevor der Strahl in den Analysatormagnet eintritt. 
Aufgrund der Massenabhängigkeit der Ablenkung in einer magnetischen Biegesektion 
können unerwünschte Ionen auf diesem Wege herausgefiltert werden. Es schließt sich 
eine weitere Kombination aus horizontalem und vertikalem Deflektor an, um die trans-
versale Position des Strahls variieren zu können. Die letztliche Anpassung an den Ring 
geschieht über ein Quadrupoltriplett, welches eine äußerst variable Strahlführung 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 Größe der Felder in den Ablenksektionen ein-
deutig fest. Tabelle 5.1 listet diese Parameter auf. 
 
 

Parameter Wert 

Gesamtenergie 50 keV 
Ladung 191061 −⋅.  C 

Emittanz εx mradmm3 ⋅⋅π  

Emittanz εy mradmm3 ⋅⋅π  
 
 
Tabelle 5.1 Injektionsparameter eines Protonenstrahls 

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

 
 
Abb. 5.3 Hauptbildschirm des im Rahmen dieser Arbeit in Visual Basic 6.0 

geschriebenen Vielteilchensimulationsprogramms 
 
Das Strahlverhalten in den beiden transversalen Phasenraumebenen kann hier für 
10.000 Teilchen berechnet werden. Aus der Vorgabe der oben aufgeführten Parameter 
werden zunächst weitere Größen, wie Teilchengeschwindigkeit und die relativistischen 
Größen β und γ errechnet, die in die Feldberechnungen einfließen. Die Anfangsposition 
eines jeden Teilchens wird über eine Zufallsfunktion im Inneren der vorzugebenden 
Phasenraumellipse ermittelt und dient als Ausgangswert für die Transformation durch 
die komplette Struktur. An beliebigen Zwischenpunkten können die Strahlparameter 
abgefragt werden. Damit kann das Teilchenverhalten während des Umlaufs um den 
Ring nachvollzogen werden.  
 
Die Größe der notwendigen Spannungen in den Biege- und Fokussiereinheiten hängt 
außer von Strahlparametern noch von geometrischen Größen, wie dem Biegeradius der 
Elektroden oder dem Abstand zwischen den Platten, ab. Diese müssen dem Programm 
vorgegeben werden und werden im Folgenden bei der Berechnung konkreter Ringgeo-
metrien angegeben. Aus den Rahmenparametern berechnet das Programm die entspre-
chenden Spannungen und Feldstärken.  
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5.2.1  „klassischer“ Ring 
 
Aus Sicht der Teilchendynamik und aus praktischen Gründen ist die Symmetrie eines 
Speicherrings so hoch wie möglich zu wählen. Dadurch kann die Berechnung der Tra-
jektorien auf kleinere Bereiche beschränkt und die Periodizität ausgenutzt werden. Iden-
tische Elemente können mehrfach gefertigt und verwendet werden und zwischen den 
Geraden verbleibt viel Raum für Experimente. Eine entsprechende Übersichtsskizze ist 
in Abb. 5.4 zu sehen. 
 

 
 
Abb. 5.4 Überblick über einen Speicherring in „klassischer“ Ringform 

 
Die Abstände zwischen den Elementen sind dabei nicht maßstabsgetreu gezeichnet, um 
die Übersicht zu verbessern.  
 
Die Injektion in den eigentlichen Ring kann grundsätzlich auf zwei unterschiedliche Ar-
ten erfolgen. Die Abb. 5.4 entsprechende Methode sieht einen Strahleintritt in den Ring 
unter einem spitzen Winkel vor. Über einen elektrostatischen, schnellen Inflektor wird 
der Strahl zunächst entlang einer parabelförmigen 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 Hälfte des Ringumfangs mit Teilchen gefüllt ist, d.h. die Ausschaltzeit des Fel-
des muss kleiner sein als die Hälfte der Umlaufzeit der Ionen – 3.5 µsec im Falle von 
Protonen. Nachdem die Ionen den ersten Umlauf im Ring beendet haben und erneut in 
den Injektionsbereich eintreten, ist das Feld in der Ablenksektion nicht länger vorhan-
den und die Ionen können entlang einer Geraden weiterfliegen.  
Wie im 2. Kapitel erläutert, können 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 Größe 
des elektrischen Feldes ist durch Pfeildarstellungen symbolisiert. 
 

 
Abb. 5.5 Mit MAFIA berechneter „Arrowplot“ des elektrischen Feldes in einem Inflektor 

 
Eine zweite Möglichkeit 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 können Ionen ungehindert in den Ring eintreten, 
wenn das Feld in einem der 10° Deflektoren zunächst ausgeschaltet bleibt. Auch hier  
wird zunächst rund die Hälfte des Rings mit Ionen gefüllt, bevor das Feld nun im Injek-
tionsbereich eingeschaltet wird. Die Einschaltzeit der Netzteile muss geringer sein als 
die halbe Umlaufzeit der Teilchen, damit die Ionen 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 Ionen ermöglicht, können auf diesem Wege die Experimentiermöglichkei-
ten des Rings erweitert werden. So ist z.B. der Einschuss von Elektronen- oder Laser-
strahlen möglich und an den Verlängerungen der geraden Strecken können durch 
Installation von Einzelteilchendetektoren Reaktionsprodukte und Neutralteilchen detail-
liert analysiert werden.  
 
Für die Biegeelemente selbst wurden die beiden im 1. Kapitel angesprochenen Entwürfe 
verwendet. Deflektoren mit zwei parallelen Platten lenken die Ionen entlang einer para-
belförmigen Bahn um einen Winkel von 10° ab. Durch die Energie und Ladung der 
Teilchen ist das Feld für diese Ablenkung eindeutig bestimmt und geht als Konstante in 
die Strahldynamikrechnungen ein. 
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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 führen, können mit dieser Ablenkeinheit korrigiert werden. 
 
Die hauptsächliche Strahlablenkung von 70° findet in einem Zylinderdeflektor statt. 
Aus Energie und Teilchenart resultieren die Werte für die relativistischen Größen γ und 
β. 
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Die Länge der Teilchenbahn im Innern des Zylinderdeflektors folgt aus dem mittleren 
Krümmungsradius von R=250 mm und dem gesamten Ablenkwinkel α=70°. 
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Aus diesen Größen ergibt sich das elektrische Feld zwischen den Platten 
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Dabei wurde der Einfluss der Randfelder im Ein- und Austrittsbereich des Deflektors 
vernachlässigt. Wie in Abschnitt 2.1.1 gezeigt, führen diese zu einer Verschiebung der 
Sollbahn und zu einer zusätzlichen Strahlablenkung. Diese Effekte können durch eine 
Anpassung der Spannungen und insgesamt verkürzte Elektroden ausgeglichen werden. 
Die Rechnungen mit Enveloppenprogrammen, die auf Matrizenmultiplikationen basie-
ren, vereinfachen sich jedoch durch die anfängliche Annahme idealer Feldverläufe. Für 
den endgültigen 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 

 
Schließlich kommen elektrostatische Quadrupole zum Einsatz, die für die transversale 
Fokussierung des Teilchenstrahls verantwortlich sind. In einem Viertelringsegment be-
finden sich insgesamt vier einzelne Quadrupollinsen, wodurch die Möglichkeit besteht,  
Parameter, wie Dimension, Winkel oder Q-Wert des Teilchenstrahls, unabhängig zu 
kontrollieren und einzustellen.  
 
In Abschnitt 1.4.3 wurde gezeigt, dass eine ideale Elektrodenoberfläche eine Hyperbel-
form besitzen müsste. Dies ist jedoch fertigungstechnisch äußerst schwierig zu realisie-
ren und die Geometrie wird durch zylinderförmige Elektroden angenähert.  
 
Die Übereinstimmung des Feldes im Innenbereich der Linsen mit dem idealen Quadru-
polfeld minimiert für einen Elektrodenradius von r=1.147 rap Feldkomponenten höherer 
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 Quadrupoldublett 

 
Neben den Abmessungen und Feldstärken der optischen Elemente in einem solchen 
Ring müssen die Abstände zwischen den Elementen und der Platz für 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 

Quadrupollinsen 
50 

Abstand 10° Deflektor 225 
Abstand 70° Deflektor 931 

 
Tabelle 5.2 Driftstrecken im elektrostatischen Ring 

 
Die große 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 können, muss das entsprechende Strahlrohr 
außen am Ecktank vorbeigeführt werden. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt wird, bestimm-
ten praktische Überlegungen die Abmessungen der Vakuumkammern im Testaufbau. 
Grundsätzlich wurden sämtliche Tanks größer dimensioniert, wie es rein für die Unter-
bringung der strahlführenden Elemente und Diagnose nötig wäre. Diese Werte wurden 
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bei den Berechnungen für einen kompletten Ring als Grundlage verwendet, was die re-
lativ große Distanz zwischen den Biegeelementen erklärt. 
Damit Teilchen im Ring gespeichert werden können, müssen die Strahlparameter nach 
dem Durchlauf einer Basissektion in sich selbst übergehen. Daneben dürfen die Werte 
der Betafunktion und der Strahldimension nicht zu groß werden. Schließlich muss der 
Q-Wert des Strahls in einem tune-Diagramm auf die Position zu den Resonanzlinien un-
tersucht werden. 
 
Für den Fall des klassischen Rings wurden insgesamt vier Arbeitspunkte gefunden. Um 
diese Punkte herum existieren Bereiche, in denen ein stabiler Betrieb bei vorgegebenen 
Randparametern möglich ist. Die Ergebnisse der zugehörigen Enveloppenrechnungen 
sind in Abb. 5.9 dargestellt. 
 
 

 
 
Abb. 5.9 Enveloppenrechnungen für den „klassischen“ Ring mit langen Driftstrecken 

 
In jedem Fall treten die Teilchen mit Betaamplituden von βx=1500mm, βy=200 mm in 
den Viertelring ein. In der vertikalen Ebene werden die Ionen zunächst 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 äußert sich in der vertikalen Phasenraumebene wie eine lan-
ge Driftstrecke, da der Zylinderdeflektor in der vertikalen Ebene keine zusätzliche 
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Wirkung zeigt. Die Mitte des Deflektors stellt einen Symmetriepunkt dar und in den 
nicht gezeigten übrigen vier Ringsegmenten wiederholt sich der Strahlverlauf.  
Die Wirkung der Quadrupole in der horizontalen Phasenraumebene verläuft entgegen-
gesetzt; in diesem Fall werden die Ionen zunächst 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 Ebene in der Mitte dieses Biegesegments ist in Abb. 5.10 gezeigt. 
 

 
 
Abb. 5.10 Phasenraumdarstellung der horizontalen Ebene für einen Beispielstrahl von 10.000 Teil-

chen, berechnet für den ersten gezeigten Fall in der Mitte des Zylinderdeflektors 
 
Die Winkeldivergenz an dieser Stelle ist beinahe gleich Null und die Amplitude der  
Betatronschwingung beträgt 40 mm; in der Phasenraumdarstellung zeigt sich dies an ei-
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. 
Auffällig ist die starke Fokussierung des Strahls in beiden transversalen Ebenen in den 
gezeigten Fällen drei und vier. Es kommt in diesen Fällen zu hohen Ladungskonzentra-
tionen und zusätzlichen defokussierenden Effekten aus dem Strahl heraus. Die oberen 
beiden Fälle erlauben in der vertikalen Strahlebene größere Amplituden und verteilen 
die Ladungen auf einen deutlich größeren Bereich. 
 
Zusätzlich zum Verlauf der Betafunktion in den obigen Fällen wurden auch die realen 
Strahldimensionen berechnet. Betafunktionen und Bewegungsgleichungen hängen ge-
mäß den im 2.  Kapitel berechneten Zusammenhängen voneinander ab, und die Funkti-
onsverläufe ähneln sich prinzipiell. Durch die Wurzelabhängigkeit ( 1.111) fallen die 
Fokussierungen zur Achse des Sollteilchens geringer aus. Es ändert sich jedoch nichts 
an der prinzipiellen Feststellung, dass in den beiden unteren Fällen höhere Stromdichten 
und somit zusätzliche defokussierende Effekte auftreten. Die Strahldimension bleibt in 
sämtlichen Fällen deutlich unter der im 2. Kapitel berechneten Grenze von 10 mm und 
eine stabile Speicherung ist möglich. 
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Abb. 5.11 Berechnete Strahldimensionen für eine „klassische“ Ringform 
 

Ein abschließendes Urteil über die Stabilität der Teilchenbewegung in einem Speicher-
ring ist nur dann möglich, wenn man die Arbeitspunkte der Trajektorien berechnet und 
insbesondere auch die Spur der gesamten Transformationsmatrix bestimmt. 
 

 
 
Abb. 5.12 Berechnete Arbeitspunkte eingezeichnet in einem tune-diagramm bis zur dritten Ordnung 

 inklusive Koppel- und Summenresonanzen für eine „klassische“ Ringform 
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Wie im Resonanzdiagramm zu sehen, befinden sich die Arbeitspunkte in allen vier Fäl-
len hinreichend weit von den Resonanzlinien entfernt. Weiterhin ist stets auch die Spur 
der Transformationsmatrix um den gesamten Ring kleiner als 2 und eine stabile Teil-
chenbewegung möglich. Die nachstehende Tabelle 5.3 fasst die berechneten Parameter 
zusammen. 
 

Arbeitspunkt Parameter Wert 

(1) Qx 2.647 
 Qy 1.175 
 Spur µ 0.02 

(2) Qx 3.496 
 Qy 1.142 
 Spur µ 0.024 

(3) Qx 2.91 
 Qy 2.19 
 Spur µ 0.018 

(4) Qx 3.23 
 Qy 2.196 
 Spur µ 0.117 

 
Tabelle 5.3 Zusammenfassung der Parameter in einem elektrostatischen Ring „klassischer“ Bauform 

 
Die nötigen Spannungen in den elektrostatischen Quadrupolen wurden berechnet und 
liegen in allen Fällen deutlich unter 1 kV. Als Beispiel seien die Gradienten für den ers-
ten angeführten Fall genannt: 2/147.0 cmkVEx =∇ , 2

y cmkV1520E /.−=∇ . Damit sind 
Spannungen von Ux= 460 V und Uy=-476 V an den jeweils gegenüberliegenden Elek-
troden nötig. 
Auffällig an diesem Entwurf ist die relativ große Amplitude der Teilchenbewegung, die 
vor allem 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 für die praktische Handha-
bung eines solchen Rings enorm hilfreich, wenn der Zylinderdeflektor in einem liegen-
den Vakuumtank untergebracht ist. Rein geometrische Überlegungen machen dann ent-
sprechend lange Driftstrecken zwischen den Elementen notwendig. 
Die großen Dimensionen der Vakuumkammern des Viertelringsegments sind in einem 
endgültigen Ringaufbau nicht notwendig, weshalb ein zweiter Entwurf eines kreisför-
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 Fällen deutlich geringer, wie im Fall mit längeren Driftstrecken. Je-
doch ist eine stärkere Fokussierung insbesondere zu Beginn notwendig und die Span-
nungen an den Quadrupolen müssen entsprechend höher ausfallen. Die für diesen 
Zweck vorgesehenen Netzteile bieten jedoch mit einem Spannungsbereich von +/- 2 kV 
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genügend Reserven, um sämtliche Varianten realisieren zu können. Die Ergebnisse der 
Enveloppenberechungen sind in Abb. 5.27 zu sehen. 
 

 
 
Abb. 5.13 Ergebnisse der Enveloppenberechnungen für einen „klassischen“ Ring  

mit kurzen Driftstrecken 
 
Der generelle Verlauf der Betafunktion ist dem des vorhergehenden Entwurfs ähnlich. 
Die Amplituden sind jedoch um den Faktor 2 geringer. Erneut ist festzustellen, dass in 
den oberen Fällen -  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 höheren        
Q-Werte, d.h. den Fällen 2 und 4, die fokussierende Wirkung des Zylinderdeflektors.  
 
Durch die Reduktion der Driftstrecken zwischen den Elementen kann der Umfang eines 
solchen Rings von ursprünglich 20.67 m auf 15.62 m verringert werden. Betont werden 
soll an dieser Stelle, dass die Aufspaltung der 90°  Biegung in drei unabhängige Ele-
mente in diesem Entwurf nicht aufgegeben wurde, sondern lediglich Geometrieände-
rungen in den Vakuumkammern angenommen wurden, die ein engeres Zusammenfüh-
ren der verschiedenen Elemente ermöglichen. 
Die realen Abmessungen des Teilchenstrahls bleiben durch die Änderung der Ringgeo-
metrie nun in beiden Ebenen stets unterhalb von 5 mm und bieten noch größere 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 günstigere 
Strahldynamik für den Fall kürzerer Driftstrecken. 
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Abb. 5.14 Transversale Dimension eines Teilchenstrahls „klassischer“ Form mit  

verkürzten Driftstrecken zwischen den Ablenkeinheiten 
 
Das Resonanzdiagramm für diesen Fall zeigt Abb. 5.15. 
 

 
 
Abb. 5.15 Resonanzdiagramm für einen „klassischen“ Ring mit verkürzten Driftstrecken 
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Für diesen Fall sind die berechneten Parameter in Tabelle 5.4 zusammengefasst. 
 

Arbeitspunkt Parameter Wert 

(1) Qx 2.66 
 Qy 1.32 
 Spur µ 0.056 

(2) Qx 3.66 
 Qy 1.3 
 Spur µ 0.149 

(3) Qx 3.06 
 Qy 2.82 
 Spur µ 0.001 

(4) Qx 3.27 
 Qy 2.83 
 Spur µ 0.013 

 
Tabelle 5.4 Zusammenfassung der Parameter in einem elektrostatischen  

Ring „klassischer“ Bauform mit verkürzten Driftstrecken 
 
Die Strahlablenkung und –bündelung insbesondere hin zum Zylinderdeflektor muss in 
diesem Fall in einem deutlich kürzeren Bereich stattfinden, weshalb die zu wählenden 
Quadrupolfeldstärken stets größer sind, als im vorher berechneten Fall. Die Werte fin-
den sich für alle vier Fälle in Tabelle 5.5. Der Aperturradius der Quadrupole beträgt 
stets 25 mm. 
 
 

Arbeitspunkt Wertx Werty 

(1) E∇ x=0.227 kV/cm2 E∇ y=-0.214 kV/cm2 
 Ux=709 V Uy=-669 V 

(2) E∇ x=0.267 kV/cm2 E∇ y=-0.235 kV/cm2 
 Ux=835 V Uy=-735 V 

(3) E∇ x=0.314 kV/cm2 E∇ y=-0.384 kV/cm2 
 Ux=982 V Uy=-1,202 V 

(4) E∇ x=0.321 kV/cm2 E∇ y=-0.388 kV/cm2 
 Ux=1,003 V Uy=-1,212 V 

 
Tabelle 5.5 Quadrupolparameter für die vier Fälle stabiler Teilchenbewegung in einem ringförmigen  

Speicherring mit verkürzten Driftstrecken zwischen den Biegesektionen 
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5.2.2 „rennbahnförmige“ Geometrie 
 
Neben einem ringförmigen Entwurf eines elektrostatischen Speicherringes wurde als 
zweite Geometrie ein „rennbahnförmiger“ Ring berechnet. Die Aufspaltung in der Eck-
sektion des Rings erweist sich in diesem Fall als zweckmäßiger, wenn man nur eine 10° 
Biegesektion verwendet und die restlichen 80° in einem Zylinderdeflektor erreicht. 
Zwischen den beiden Hälften wird noch ein zusätzlicher Quadrupol zur Fokussierung 
eingesetzt. Der gesamte Aufbau ist schematisch in Abb. 5.16 dargestellt. 
 
 

 
 
Abb. 5.16 Schematische Darstellung eines „rennbahnförmigen“ Ringlayouts 

 
 
Dadurch kann der gesamte Aufbau auf eine Breite von deutlich unter 2 Metern gesenkt 
werden und es besteht die prinzipielle Möglichkeit, die gesamte Apparatur transportabel 
zu machen und an unterschiedlichen Experimentierplätzen zum Einsatz zu bringen. Die 
Injektion in den Ring muss in diesem Fall entlang einer der geraden Strecken des Rings 
erfolgen, da der Platz für die Injektion über einen schnellen Inflektor nicht mehr zur 
Verfügung steht.  
 
Die Größe der Experimentierbereiche wurde identisch gehalten, ebenso die Abmessun-
gen der verschiedenen optischen Elemente. Einziges modifiziertes Element ist der Zy-
linderdeflektor, dessen Feldstärke identisch bleiben kann, sich nun jedoch über einen 
größeren Winkelbereich erstreckt. Der Umfang dieser Ringgeometrie beträgt 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 für einen  „rennbahnförmigen“ Ringentwurf mit zusätzlichem 

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 grundsätzliche Strahlverhalten 
ist jedoch mit dem im ringförmigen Entwurf identisch. Der Strahl wurde anfänglich pa-
rallel in die Struktur hineingeschickt 
 
In der horizontalen Phasenraumebene wird der Strahl zunächst stark fokussiert, erhält 
dann eine schwächere Defokussierung und hat seinen Symmetriepunkt in der Mitte der 
Biegesektion – in diesem Fall in der Mitte des zusätzlichen Quadrupols. In keiner der 
Ebenen besitzen die Funktionen einen Knoten und verlaufen mit wenigen Schwingun-
gen durch die Struktur.  
 
Erneut tritt im Fall höherer Q-Werte in beiden Ebenen eine stärkere Ladungskonzentra-
tion im Bereich der Biegesektion auf und stellt höhere Ansprüche an die Strahlkontrolle.  
Auch für diesen Fall wurden die Arbeitspunkte der vier stabilen Konfigurationen be-
rechnet und die Bereiche, für die eine stabile Teilchenbewegung möglich ist, sind in der 
folgenden Abb. 5.18 eingezeichnet.  
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Abb. 5.18 Resonanzdiagramm für einen „rennbahnförmigen“ Ringentwurf mit 80° Zylinderdeflektoren 

 
Neben der Tatsache, dass in den Fällen (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 Fälle (1) und (2) eignen sich besser. Die zu den verschiedenen Rechnungen gehöri-
gen Strahldimensionen sind in Abb. 5.19 gezeigt. 
 
Der Verlauf der Funktionen ähnelt auch hier wieder dem der Betafunktionen, Abb. 5.17. 
Die zusätzlichen Oszillationen in der vertikalen Ebene bei höheren Q-Werten tritt je-
doch deutlicher in der Strahldimension selbst auf, wie in der Betafunktion. Die Dimen-
sionen liegen in allen Fällen unterhalb von 7 mm, es treten keine Knotenpunkte auf und 
insbesondere in den Fällen (1) und (2) befinden sich die Arbeitspunkte hinreichend weit 
von störenden Resonanzlinien entfernt, so dass ein stabiler Strahlbetrieb möglich ist. 
Die zugehörigen Parameter sind in der folgenden Tabelle 5.6 aufgelistet. 
 

Arbeitspunkt Parameter Wert 

(1) Qx 2.248 
 Qy 0.295 
 Spur µ 0.182 

(2) Qx 2.82 
 Qy 0.266 
 Spur µ 0.322 

Tabelle 5.6 Berechnete Arbeitspunkte für die Fälle (1) und (2) für 
den Fall des „rennbahnförmigen“ Entwurfs 
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Die Spur der Transformationsmatrix durch die komplette Struktur ist in den berechneten 
Fällen stets kleiner als 2 und eine stabile Teilchenbewegung demzufolge möglich. Die 
Nähe zur ganzzahligen Resonanz und die starke Strahlfokussierung in den Fällen (3) 
und (4) erschweren jedoch den Betrieb und sollten daher nicht gewählt werden. 
 
 

 
 
 
Abb. 5.19 Berechnete Strahldimensionen für ein „rennbahnförmiges“ Ringlayout 

 mit zusätzlichem Quadrupol 
 
Die Quadrupolkonstanten und zugehörigen Elektrodenspannungen für die Fälle (1) und 
(2) sind in Tabelle 5.7 zu finden. 
 

Arbeitspunkt Wertx Werty Wert Quadrupol 

(1) E∇ x=0.244 kV/cm2 E∇ y=-0.242 kV/cm2 E∇ =0.172 kV/cm2 
 Ux=761 V Uy=-754 V Uy=539 V 

(2) E∇ x=0.264 kV/cm2 E∇ y=-0.246 kV/cm2 E∇ =0.127 kV/cm2 
 Ux=827 V Uy=-770 V Uy=397 V 

 
Tabelle 5.7 Quadrupolkonstanten und zugehörige Elektrodenspannungen für ein „rennbahnförmiges“ 

Ringlayout mit zwei 80° Zylinderdeflektoren und zusätzlichem Quadrupol 
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Schließlich wurde als kompakteste Bauform eine „rennbahnförmige“ Geometrie ver-
wendet, in dem auf den zusätzlichen fokussierenden Quadrupol zwischen den Biegesek-
tionen verzichtet wird und stattdessen eine 160° Biegesektion zum Einsatz kommt.  
 

 
 
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 Größe der Experimentiersektionen. Es ist unter gegebenen Anfor-
derungen an Experimente und Strahlparameter die kompaktest mögliche Bauform eines 
elektrostatischen Speicherrings.  
 

 
 
Abb. 5.21 Berechnete Betafunktionen für einen „rennbahnförmigen“ Speicherring  

mit kurzen Driftstrecken 
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Die Injektion ist auch in diesem Fall nur entlang der geraden Sektionen möglich, so dass 
einer der 10° Deflektoren während der Injektion abgeschaltet bleiben muss. Der Ab-
stand zwischen dem Plattendeflektor und dem 160° Zylinderdeflektor wurde auf 30 cm 
verringert und damit die gute Zugänglichkeit der Elemente aus dem Testaufbau zuguns-
ten niedrigerer Abmessungen aufgegeben. Die Felder in den Biegesektionen sind wei-
terhin identisch mit denen in den vorangegangenen Fällen, so dass in den Rechnungen 
nur die Länge 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 zusätzlichem Quadrupol. Die 
Amplituden der Betafunktionen konnten im direkten Vergleich der beiden Möglichkei-
ten auf rund die Hälfte gesenkt werden. Insbesondere die vertikale Phasenraumebene 
kommt nunmehr mit sehr geringen Modulationen aus. 
 
Die elektrischen Gradienten und zugehörigen Spannungen in den Quadrupolen zur 
transversalen Strahlmodulation zeigt Tabelle 5.8. 
 

Arbeitspunkt Wertx Werty 

(1) E∇ x=0.265 kV/cm2 E∇ y=-0.235 kV/cm2 
 Ux=827 V Uy=-735 V 

(2) E∇ x=0.351 kV/cm2 E∇ y=-0.276 kV/cm2 
 Ux=1,096 V Uy=-862 V 

(3) E∇ x=0.329 kV/cm2 E∇ y=-0.365 kV/cm2 
 Ux=1,029 V Uy=-1,140 V 

(4) E∇ x=0.378 kV/cm2 E∇ y=-0.389 kV/cm2 
 Ux=1,181 V Uy=-1,215 V 

 
Tabelle 5.8 Quadrupolparameter für die vier Fälle stabiler Teilchenbewegung in einem „rennbahnför-

migen“ Speicherring mit verkürzten Driftstrecken zwischen den Biegesektionen 
 
Wie im Falle des „klassischen“ Rings mit kurzen Driftstrecken sind auch hier die 
Quadrupolfeldstärken gegenüber einem Entwurf mit größeren Abständen zwischen den 
Elementen deutlich erhöht.  
 
Ein zusätzlicher Symmetriepunkt findet sich auch hier in der Mitte der Biegesektion 
und kann als 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 Fällen. 
 
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 für einen „rennbahnförmigen“ Speicherring mit 160° Zylinder-

deflektoren, eingetragen sind Resonanzen bis zur 4. Ordnung 
 
Sämtliche Arbeitspunkte befinden sich in ausreichender Entfernung störender Resonan-
zen und erlauben folglich eine stabile Speicherung der Ionen. Tabelle 5.9 fasst die be-
rechneten Parameter zusammen.  
 
 

Arbeitspunkt Parameter Wert 

(1) Qx 2.432 
 Qy 0.681 
 Spur µ 0.013 

(2) Qx 2.94 
 Qy 0.651 
 Spur µ 0.202 

(3) Qx 2.518 
 Qy 1.387 
 Spur µ 0.004 

(4) Qx 2.86 
 Qy 1.399 
 Spur µ 0.0797 

 
Tabelle 5.9 Zusammenfassung der Parameter in einem „rennbahnförmigen“ Ring  

 mit verkürzten 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.  
 
 

 
 
Abb. 5.23 Berechnete Ausdehnung des Strahls im Realraum für den Fall eines „rennbahnförmigen“ 

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 während des gesamten Durchgangs durch die Struktur äußerst kompakt und 
die Schwingungsamplituden sehr gering. 
 
Die Entscheidung für den einen oder anderen Entwurf hängt von den geplanten Experi-
menten ab. Ein ringförmiger Speicherring bietet deutlich großzügigere Platzverhältnisse 
und mehr Raum für zusätzliche Diagnose oder Experimentierelemente. Im Gegensatz 
dazu ist eine „rennbahnförmige“ Geometrie die unter gegebenen Randbedingungen, wie 
Größe der Experimentierplätze und Strahlenergie / -ladung, kompakteste Bauform und 
ermöglicht eventuell sogar den Transport der kompletten Apparatur.  
Bei Verzicht auf die gute Zugänglichkeit der einzelnen Elemente im Ring durch Einsatz 
kleinerer Vakuumkammern können die Längen der Driftstrecken deutlich verkürzt wer-
den und geringere Strahlamplituden werden möglich. Gleichzeitig müssen jedoch die 
Feldstärken in den Quadrupolpaaren anwachsen, da die Fokussierung des Strahl in die-
sem Fall auf einer kürzeren Stecke erfolgen muss.  
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5.3  Aufbau eines Ringviertels 
 
Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wurden nicht nur die Bewegungen von Ionen in ei-
nem elektrostatischen Speicherring detailliert untersucht, sondern auch sämtliche für 
den Bau einer solchen Maschine nötigen Elemente entworfen und gebaut. Insbesondere 
wurde zur Lösung 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 Gründen 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 Großteil der Strahlablenkung findet in den Zylinderdeflektoren statt. Dabei handelt 
es sich um zwei Kupferelektroden mit einem mittleren Radius von 250 mm und einem 
inneren Plattenabstand von 30 mm. Die Höhe einer jeden Elektrode beträgt 70 mm. Sie 
sind über Keramiken mit einem Edelstahlgestell verbunden, welches zugleich oberhalb 
und unterhalb der Elektroden eine abschirmende Wirkung auf das elektrische Feld aus-
übt. Zusätzlich wird das Feld durch geerdete Blenden an Ein- und Ausgang des Deflek-
tors beschränkt. Diese folgen der Krümmung der Deflektorplatten und befinden sich in 
einer Entfernung von 10 mm vom Hauptgestell. Eine kreisrunde Öffnung mit einem 
Durchmesser von dBlende=30 mm beschränkt außerdem die transversale Strahldimension 
und fängt zu stark divergierende Ionen ab, damit sie nicht auf die Elektrodenoberfläche 
treffen können.  
 
Eine qualitative Veranschaulichung der Eingrenzung des elektrischen Feldes auf einen 
kleinen Bereich außerhalb der Elektroden bietet der numerisch berechnete Feldverlauf 
in Abb. 5.24. 
 

 
 
Abb. 5.24 Mit MAFIA berechneter Feldverlauf für den Fall geerdeter Blenden im Außenbereich  

des Zylinderdeflektors bei installierter Blende 
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Bereits wenige mm von den Elektrodenenden entfernt treten keine größeren Feldpegel 
mehr auf; die Bahnverschiebung und zusätzliche 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 außerhalb der Elektroden. 
 
Wie im Abschnitt 5.2 gezeigt, betragen die für die Strahlablenkung nötigen Spannungen 
bei einer Strahlenergie von 50 keV und einfach geladenen Ionen U=+/- 6.0 kV. Die ent-
sprechenden Feldverläufe wurden für den Fall mit und ohne geerdete Blenden mit MA-
FIA berechnet und sind in der nachstehenden Abb. 5.25 gemeinsam dargestellt.  
 

 
 
Abb. 5.25 Berechnete Feldstärken im Außenbereich 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 Ströme. Um diese Abhängigkeit 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 Ionen durch die optischen Ele-
mente. 
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Abb. 5.26 Teilchenbewegung durch ein in SIMION 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 Enveloppenberechnungen in verschiedenen Matrizenprogrammen.  
 
In den numerischen Rechnungen wurde die Abhängigkeit der erreichbaren Speicherzei-
ten von der anfänglichen Position eines Teilchens untersucht. Der Einfluss der geerde-
ten Blenden auf die Größe 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 für zwei verschiedene Fälle geplottet.  
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Abb. 5.27 Erreichbare Speicherzeit als Funktion der anfänglichen Ablage  

vom Sollorbit eines Teilchens der Energie E=50 keV 
 
Beim Aufbau des Viertelringsegments wurde großer Wert auf gute Zugänglichkeit der 
verschiedenen Strahlführungs- und Diagnosekomponenten gelegt. Dies erlaubt unter-
schiedliche Elektrodenlayouts und die Integration zusätzlicher Messelemente zu Test-
zwecken. Insbesondere die Probleme bei der Ursachenanalyse der anfänglichen Instabi-
litäten am Ring ELISA beim Speichern höherer Ströme [Møl 00] verdeutlichten das 
noch unvollständige Verständnis der Teilchendynamik in elektrostatischen Ringen und 
die Notwendigkeit genauerer Untersuchungen in Form numerischer Simulationen und 
experimenteller Optik. Als praktische Lösung wurde für die 70° Biegesektion eine lie-
gende, runde Vakuumkammer ausgewählt, Abb. 5.28. 
 

 
 

Abb. 5.28 3D-Isoansicht der Vakuumkammer des Zylinderdeflektors 
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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 können. Zusätzlich wurden zwei CF 63 Flansche mit 
Rohransatz und zwei eingesenkte CF 63 Flansche an den jeweils gegenüberliegenden 
Seiten in die Kammer integriert. Dieser Rückgriff auf Standardkomponenten konnte die 
Fertigungskosten deutlich senken und macht die Kammer auch für andere mögliche 
Modifikationen zugänglich. 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 verlässt die Kammer auf der gegenüberliegenden Seite wieder unter einem 
Winkel von 55°. Dieser doch recht große Austrittswinkel wird durch die eingesenkten 
Flansche ermöglicht. Die Parameter der Kammer sind in Tabelle 5.10 zusammengefasst.  
 
 
 

Größe Wert 

Material Edelstahl 1.4403 
Durchmesser 375 mm 
Höhe 200 mm 
Dicke der Deckel 25 mm 
Flansche 2 x CF150 

2 x CF63 eingesenkt 
2 x CF63 mit Rohransatz 

Vakuumbehandlung innen: elektropoliert 
außen: Glasperlgestrahlt 

Leckrate sec/lmbar101 10 ⋅⋅< −  

Abgasrate sec/lmbar101 12 ⋅⋅< −  
 
 
Tabelle 5.10 Parameter der Vakuumkammer des Zylinderdeflektors 

 
 
An beide Seiten dieser Kammer ist ein 35° Adapterflansch angebracht, der in ein rund 
70 cm langes Strahlführungsrohr mit einem Innendurchmesser von 100 mm mündet. In 
der Mitte dieser Driftstrecke befindet sich ein CF63 Flansch für zusätzliche Strahldiag-
nose. Am Ende knickt das Rohr um die verbleibenden 10° ab und führt zu den Vaku-
umkammern der sich anschließenden optischen Elemente. Damit neutrale Teilchen die 
geraden Strecken ungehindert verlassen können und z.B. das Einbringen von Elektro-
nenstrahlen möglich ist, verlängert ein konzentrisch verlaufendes Rohr mit 63 mm 
Durchmesser die Seiten des Rings.  
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Einen Überblick über den Eckbereich mit liegender Vakuumkammer liefert Abb. 5.29. 

 
 
Abb. 5.29 Übersicht über eine 90° Biegesektion 

 
Auch während der Entwurfsphase der übrigen Vakuumtanks standen praktische Aspekte 
im Vordergrund. So wurden die Dimensionen sämtlicher Kammern deutlich großzügi-
ger gewählt, wie es für einen späteren Speicherring notwendig ist. Die dadurch gewon-
nene zusätzliche Flexibilität und Erweiterungsfähigkeit stellen aber gerade Hauptmotive 
für den Aufbau eines Ringviertels dar. 
 
Die 10° Deflektoren mit parallelen Platten entsprechen in ihrem Aufbau einem schnel-
len Inflektor im Injektionsbereich. Sie werden jeweils in Paaren eingesetzt, wobei neben 
der horizontalen Ablenkung Korrekturen der vertikalen Teilchenbewegung durch einen 
um 90° rotierten Deflektor erzielt werden. Dieser kommt mit sehr geringen Spannungen 
im Bereich einiger 100 V aus; eine exakte Potentialbestimmung während der Experi-
mente ist in diesem Fall besonders wichtig.  
 
Wie in Abb. 5.30 gezeigt, befinden sich zwei Kupferelektroden mit einer Fläche von 
100 mm x 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 Länge der Keramikhülsen von 10 mm ist die Wahrscheinlichkeit elektrischer 
Überschläge vernachlässigbar. Jede Elektrode wird an zwei unterschiedlichen Punkten 
mit dem Netzteil verbunden, so dass mittels Strommessung aus dem Außenbereich der 
Vakuumkammer die Kontaktierung der Elektroden bequem überprüft werden kann. 
Als Vakuumkammer für diese Elektroden wurde ein 300 mm langer Tank gebaut, der 
über zwei CF35 Flansche und einen CF63 Flansch verfügt. Eine Vielfach-
Stromdurchführung 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 zusätzlicher CF100 
Flansch zum Anschluss einer weiteren Vakuumpumpe genutzt werden kann.  
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Die Quadrupolelektroden wurden aus 3 mm starkem SF Kupfer gefertigt. Jeweils vier 
zylinderförmige Elektroden mit einem äußeren Radius von 29 mm und einer Länge von 
100 mm bilden eine (de-)fokussierende Linse. Der Abstand zwischen den einzelnen 
Linsen beträgt 50 mm. Fixiert werden die Elektroden über zwei Halterungen an der 
Rückseite jeder Elektrode. Pro Halterung sorgen dünne Keramikhülsen für eine elektri-
sche Isolation der Elektroden. Sie finden gleichzeitig als Abstandshalter Verwendung. 
Fertig im Tank montierte Quadrupollinsen zeigt Abb. 5.31.  
 
Schließlich 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 können über 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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Abb. 5.32 Schnittzeichnung eines mechanischen Scrapers 

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

 
 
Abb. 5.33 Blick in die geöffnete Vakuumkammer mit installierten Strahlpositionsmonitoren  
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Zur Variation der Kapazität zwischen Pickup-Elektroden und Außentank können zu-
sätzliche Edelstahlplatten an die Elektrodenhalterung angebracht werden. Das Signal 
wird verstärkt und mit eines Hilfe des digitalen Speicheroszilloskops aufgezeichnet. Der 
maximale 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 können durch die 
Gesamtzahl von vier unabhängigen elektrostatischen Quadrupollinsen in einem weiten 
Bereich verändert werden. 
 

5.3.1 Vakuumsystem 
 
Die Überlegungen zur Störung der idealen Teilchendynamik im 2. Kapitel haben deut-
lich die Abhängigkeit erzielbarer Speicherzeiten vom Vakuumenddruck gezeigt. Wäh-
rend bei einem injizierten Strahlstrom von wenigen nA und Speicherzeiten von einigen 
Sekunden Enddrücke von ≈p 10-12 mbar erzeugt werden sollten, kann der Enddruck in 
einem Viertelringsegment, in dem der Strahl nur ein Mal durchtreten muß, höher liegen. 
Die Ionen können in diesem Fall kontinuierlich injiziert werden und müssen die Sektion 
nur ein einziges Mal durchqueren. Zum Evakuieren der Vakuumkammern des Viertel-
rings wurden Turbomolekularpumpen mit einer Pumpleistung von 500 l/sec an den 
CF150 Flansch der Eckkammer angeschlossen, wie in Abb. 5.34 dargestellt.  
 

 
 
Abb. 5.34 Aufnahme des Ringviertels 
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Mit dem speziellen Edelstahl, der für die Eckkammer und die y-Stücke verwendet wur-
de, werden nach intensivem Ausheizen bereits mit dieser Pumpkombination Drücke un-
terhalb von mbar101 10−⋅  erreichbar sein.  
 
Zum Messen des Drucks in dem Ringsegment wird eine Bayard-Alpert Messröhre ver-
wendet. Dabei handelt es sich um ein Glühkathoden-Ionisationsmanometer. Aus einer 
geheizten Kathode treten Elektronen aus und ionisieren auf dem Weg zur Anode Rest-
gasatome. Diese werden von einem Ionenkollektor im Innern des zylindrischen Ano-
dengitters aufgesammelt und stellen ein Maß für den Druck in der Vakuumkammer dar.  
 

5.3.2 Kontrollsystem und Strahldiagnose 
 
Bereits in dem am IAP 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 
zusätzliche Kontroll- und Steuerelemente sind für 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 müssen, 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 müssen in den 
Ring integriert werden, um dessen Verhalten während der Speicherung von Ionen zeit-
abhängig verfolgen und aufzeichnen zu können. Während zum Einstellen des Systems 
meist destruktive Verfahren zur Emittanzbestimmung und Strahlstrommessung Ver-
wendung finden, dürfen die Diagnoseelemente im späteren Routinebetrieb den umlau-
fenden Strahl möglichst wenig beeinflussen.  
 

5.3.2.1 Group3 
 
Kernelement der Computersteuerung bildet das Group3 System [Gro 02]. Es ist sowohl 
für die präzise Messung und Steuerung von analogen als auch digitalen Signalen in un-
terschiedlichsten Betriebsbereichen ausgelegt, und ist unempfindlich gegenüber Stör-
signalen, wie Magnetfeldern, mechanischen Erschütterungen 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 Datenübertragungs-
geschwindigkeit von bis zu 1.152 Mbaud.  
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Abb. 5.35 CNA Hauptmodul des Group3 Systems 

 
Das Modul verfügt über 8 digitale Eingänge, 8 digitale Ausgänge sowie einen analogen 
16 bit Ausgang und zwei analoge 16 bit Eingänge. Letztere besitzen im aktuellen Auf-
bau keine feste Zuordnung, sondern werden zu Testzwecken verwendet und je nach Be-
darf angeschlossen. Die digitalen Anschlüsse benutzt man zur Ansteuerung der Netztei-
le. Über einen separaten Diagnoseanschluss können die Daten über die RS232 
Schnittstelle eines angeschlossenen PCs ausgelesen / gesetzt werden.  
 
Eine weitere Prozessorkarte befindet sich gemeinsam mit einer Karte mit acht analogen 
Ausgängen  und einer Karte mit 8 analogen Eingängen in einem externen Gehäuse. Die-
ses Device Interface (DI) ist ebenfalls über Glaserfaserkabel in den Kontrollkreis einge-
bunden.  
Dieses Device Interface kann insgesamt drei verschiedene I/O Karten aufnehmen. Es 
verfügt ebenfalls über eine Diagnoseschnittstelle, mit der die Daten angesprochen wer-
den können. Die Dimensionen des Gehäuses betragen 112 mm x 76 mm x 140 mm.  
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Maximal 16 weitere DIs mit je 3 analogen oder digitalen I/O Karten können in einen 
Kontrollkreis integriert werden. Durch weitere Controllerkarten ist eine zusätzliche Er-
weiterung möglich, so dass das bestehende System bequeme für die Steuerung eines 
kompletten Rings erweitert werden kann. 
 
Abb. 5.36 zeigt die gesamte Kontrollschleife schematisch. 
 
 

 
 
Abb. 5.36 Schematische Darstellung des gesamten Group3 Kontrollsystems 

 
Wesentlich für den Einsatz zur Steuerung eines kompletten Speicherrings ist dabei ein 
unterbrechungsfreier und gegenüber externen Störeffekten unempflindlicher Betrieb 
sämtlicher 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 erläutert, unterscheidet 
man allgemein zwischen destruktiven und nicht-destruktiven Meßverfahren. Die dort 
beschriebenen Pickup Sonden bilden ein Kernelement des Diagnosesystems des geplan-
ten elektrostatischen Speicherrings.  
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Sie erlauben die Bestimmung von Stahlstrom, -position und die zeitaufgelöste Messung 
des longitudinalen Strahlverhaltens, ohne die Teilchen in ihrer Bewegung zu stören. Sie 
können 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 Ausführung dieser 
Strahlmonitore zeigt die Abb. 5.37. 

 
 

 
 
Abb. 5.37 Aufnahme der elektrostatischen Pickup-Elektroden 

 
 
Ein Edelstahlgestell trägt die Kupferelektrodenpaare, sowie die davor- und dahinterlie-
genden Schildelektroden. Um die elektrische Isolierung zwischen den Komponenten zu 
gewährleisten, sind sämtliche Teile auf Aluminiumoxidhülsen gelagert. Die Abstände 
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 äußerst gering, so dass Überschläge ausgeschlossen werden können. Der Abstand 
zwischen zwei Elektroden beträgt 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 über eine Stromdurchführung 
zum Außenbereich der Vakuumkammer führt. 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 Hauptverstärker weitergelei-
tet. Ein Intensitätsbereich von nur 107 Teilchen stellt eine extreme Herausforderung an 
den dynamischen Messbereich des Verstärkers und den Rauschpegel. Für den CERN 
Antiprotonen Ring AD wurde ein Verstärker mit besonders niedrigem Rauschsignal 
entwickelt [Søb 99]. Die in diesem Projekt gewonnen Erfahrungen zeigen die gute Eig-
nung als Messsonde in einem Speicherring für Ionen niedriger Energie. Abb. 5.39 zeigt 
eine vereinfachte Schaltungsdarstellung des Hauptverstärkers.  
 

 
 
 
Abb. 5.39 Vereinfachte Darstellung der Hauptverstärkerschaltung [Søb 99] 
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Erreicht wird die hohe Verstärkung bei 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 
 

mBn gN3Tk8V /=  ( 5.6) 
 
wobei N die Anzahl paralleler JFETs, kB [J/K] die Boltzmannkonstante, T [K] die abso-
lute Temperatur und gm [A/V] die Transistorsteilheit ist. Für das thermische Rauschen 
gilt 

1

2
BnT L

R
Tk4V

ω
=  ( 5.7) 

 
Damit lässt sich das Gesamtrauschen im Eingangssignal berechnen 
 

2
Tn

2
nEingangn VVV ,, +=  ( 5.8) 

 
Über die Variation der Größe L1 kann der Beitrag des thermischen Rauschens in einem 
weiten Bereich geändert werden, so dass das Eingangsrauschen letztlich vom Span-
nungsrauschen in den Transistoren bestimmt wird. 
Der Schaltung der AD Verstärker folgend wurden entsprechende Module zur Verstär-
kung der Pickup Signale gebaut und werden für die notwendigen Ausgangssignale sor-
gen. Diese Verstärker erlauben Positionsbestimmungen mit einer Genauigkeit von 

mm50.±  bei einer Teilchenzahl von lediglich 6105 ⋅  Ionen. Weitere Verbesserungen 
der Messgenauigkeit lassen sich erzielen, wenn man mehrfach nacheinander in den 
Ring einschießt und die Signale mittelt. Der Einfluss der statistischen Komponenten 
kann damit beinahe vollständig eliminiert werden. 
 
Die Spezifikationen des Hauptverstärkers zeigt die nachstehende Tabelle 5.11. 
 

Größe Intensitätsbereich 

P105101 87 ⋅−⋅  

Intensitätsbereich 

P101105 108 ⋅−⋅  

Eingangsimpedanz 5 MΩ // 49 pF 5 MΩ // 18 pF 
Verstärkung 47 dB 20 dB 
Bandbreite 10 kHz - 20 MHz 10 kHz – 50 MHz 
Eingangsrauschen HznV60 /.  HznV60 /.  

CMRR > 66 dB > 66 dB 
Max. Ausgangssignal 1.5 Vp in 50 Ω 1.5 Vp in 50 Ω 
 
Tabelle 5.11 Technische Spezifikationen des Hauptverstärkers [Søb 99] 
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Aus dem Verstärker werden die vier Spannungen an ein digitales Speicheroszilloskop 
vom Typ Tektronix TDS224 übertragen. Damit ist die direkte Bestimmung von Sum-
men- und Differenzsignalen und damit der Strahlposition möglich. Zusätzliche mathe-
matische Module erlauben via FFT eine detaillierte Analyse der longitudinalen Strahl-
struktur.  
 

5.3.2.3 LabView 
 
Die an den PC gesendeten Daten müssen dort zunächst 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.  
 
Für dieses Programm existiert eine Vielzahl von Gerätetreibern und entsprechende Mo-
dule sind nach Anpassung auf das konkrete System relativ schnell zu integrieren. Auf-
gabe des Programms sollte das Auslesen und Steuern sämtlicher Netzteile im Viertel-
ringsegment sein, sowie die Aufzeichnung der Pickup Messdaten über das digitale 
Oszilloskop. Dabei sollte es möglich sein, verschiedene Setups der elektrischen Felder 
speichern zu können und auch unterschiedliche Parameter gleichzeitig zu beeinflussen. 
Der Hauptbildschirm des Systems ist in Abb. 5.40 gezeigt. 
 

 
 

Abb. 5.40 Hauptbildschirm des Kontrollsystems in LabView 
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In einer Grafik wird schematisch das Viertelringsegment angedeutet. Neben der Darstel-
lung jeder Elektrode befindet sich ein grünes Bildelement zur Anzeige des Betriebszu-
stands. Des Weiteren wird die momentane Spannung an der Elektrode auf dem Haupt-
bildschirm angezeigt und ständig vom jeweiligen Netzteil ausgelesen. Die interne 
Verknüpfung der Module zeigt Abb. 5.41. 
 
 

 
  
 
Abb. 5.41 Interne Verknüpfung der Module im Hauptbildschirm 

 
 

In einem Detailbildschirm werden neben dem Betriebszustand die laufend aktualisierten 
Ist-Werte der Netzteile angezeigt. Über eine Sollwerteingabe setzt man neue Spannun-
gen, welche nach Bestätigung über das Group3 System an die Netzteile weitergeleitet 
werden. Durchschnittliche Zeiten für 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 Struktur eines Netzteilmoduls 

 
Als gegenwärtig letzter Bestandteil des Strahlkontrollsystems wurde ein Modul einge-
baut, in dem die Daten aus dem Oszilloskop ausgelesen werden können. Dabei werden 
die Ausgangsdaten aus vier verschiedenen Verstärkern Gleichzeit aufgenommen. 
 
Die entsprechenden Verstärker 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. Sämtliche Funktionen des Os-
zilloskops sind auf diesem Wege verfügbar. Die Kanäle können einzeln oder 
geschlossen angesprochen und Verstärkungsfaktoren zur optimalen Darstellung ausge-
wählt werden.  
 
Die Hauptstruktur dieses Programmteils ist in Abb. 5.43 gezeigt.  
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Abb. 5.43 Strukturdiagramm der Oszilloskopsteuerung 

 
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 großen Maschinensaal des IAP bisher nicht ab-
geschlossenen Renovierungsarbeiten Strahlmessungen am aufgebauten Viertelring-
segment unmöglich. Im Folgenden soll die Anpassungsfähigkeit der Ringoptik an expe-
rimentelle Anforderungen demonstriert werden. 
 
Die Massenunabhängkeit der elektrischen Felder erlaubt es, eine große Zahl unter-
schiedlicher Ionen mit Energien bis zu 50 keV in den Ring einzuschießen. Damit kann 
ein elektrostatischer Speicherring ein breites Spektrum möglicher Experimente ab-
decken. Von der Injektion leichter Protonen und Antiprotonen, über die Speicherung ra-
dioaktiver Isotope bis hin zu dynamischen Untersuchungen an massereichen Molekülen 
ist eine Vielzahl von Anwendungsgebieten denkbar. 
 
Diese Flexibilität in Bezug auf mögliche Experimente muss sich auch in der Strahlfüh-
rung im Ring zeigen. Die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Rechnungen gingen von einem 
anfänglich parallelen Strahl mit relativ großen transversalen Abmessungen und einem 
ovalen Querschnitt aus. Ein paralleler Strahl zu Beginn und Ende einer Periodizitätszel-
le erlaubt garantiert den problemlosen Übergang eines Segments in das Nächste. Ein 
homogener Strahltransport mit wenigen Schwingungen durch die gesamte Struktur 
konnte in diesem Rechnungen gezeigt werden. Sämtliche stabilen Betriebsbereiche 
führten 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 Teilchenbewegung in den transversalen Ebenen. Bei Einschuss ei-
nes anfänglich parallelen Strahls mit Dimensionen von sx=4.5 mm und sy=1.8 mm erge-
ben sich die in der Abfolge Abb. 5.45 auf der folgenden Seite gezeigten 
Phasenraumellipsen nach jedem Element. 
 
Bei einer angenommenen Emittanz von εx=εy=3 π 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 zunächst in Hauptachsenlage (1). Durch die 
gegenseitige Abstoßung der Ionen im Strahl und die anfänglichen Winkel kommt es in 
der folgenden Driftstrecke bis zur ersten Quadrupollinse sowohl zu einem Wachstum 
der Ortskoordinate, wie auch der Winkelkoordinate. Dies äußert sich in einer Scherung 
der Ellipsen in die Quadranten 1 und 3. Bedingt durch die größere 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 erhöht die Winkelkoordinate zunächst sprunghaft. In der horizontalen Ebene ergibt 
sich ein fokussierender Effekt, der zu einem „Umklappen“ der Ellipse führt. Zu gerin-
gen positiven Ablagen von der Sollbahn gehören nun hohe negative Werte der Winkel-
koordinate; der Strahl bewegt sich in Richtung der Strahlachse hin.  
 
In der nachfolgenden Driftstrecke (4) ändern sich die Winkelkoordinaten in beiden   
Ebenen kaum. In der vertikalen Ebene vergrößert sich die Strahldimension weiter, wäh-
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rend sich die Teilchen in der horizontalen Ebene noch näher 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 gehören 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 näher 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 ungeändert 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-
führt werden kann. Der Strahlverlauf bis zum Ende dieses Bereichs verläuft dann genau 
Spiegelbildlich (10)-(17). 
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Abb. 5.45 Emittanzellipsen in den transveralen Phasenraumebenen für einen ringförmigen   

Speicherring mit kurzen Driftstrecken nach jedem Element des Ringviertels 
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Je nach geplantem Experiment können jedoch gänzlich andere Strahlverläufe benötigt 
werden und die optischen Elemente müssen die notwendige Anpassung erlauben. Insbe-
sondere beim Einbringen eines Targets in den Wechselwirkungsbereich des Rings kann 
ein fokussierter Strahl Vorteile gegenüber einem parallelen aufweisen. 
 
Mit entsprechenden Ausgangsparametern wurde auch für diesen Fall der Strahlverlauf 
durch einen elektrostatischen Speicherring berechnet. Die Ergebnisse der Enveloppen-
rechnungen für einen ringförmigen Entwurf mit kurzen Driftstrecken zeigt Abb. 5.46. 
 

 
 
Abb. 5.46 Transversale Strahldimensionen  für einen anfänglich divergenten Strahl in einem ringför-

migen Entwurf mit kurzen Driftstrecken 
 
Ausgangsparameter war ein Strahl mit Abmessungen sx=0.8 mm und sy=1 mm. Die     
Emittanz des Strahls wurde identisch den vorherigen Rechnungen angenommen, 
εx=εy=3 π mm mrad. Daraus ergeben sich recht große anfängliche 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 für einen ringförmigen   

Speicherring mit kurzen Driftstrecken nach jedem Element des Ringviertels  

bei anfänglich geringem Strahlquerschnitt 
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Bedingt durch die anfänglich großen 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 Wänden der Vakuumkammer verloren geht, muß 
er in Richtung der Strahlachse fokussiert werden. An die erste Quadrupollinse müssen 
zu diesem Zweck relativ hohe Spannungen angelegt werden, wie in Tabelle 5.12 ge-
zeigt. 
 

Wertx Werty 

E∇ x=0.385 kV/cm2 E∇ y=-0.303 kV/cm2 
Ux=1,204 V Uy=-948 V 

 
 

Tabelle 5.12 Quadrupolkonstanten und zugehörige Elektrodenspannungen für einen ringförmigen 
Entwurf mit kurzen Driftstrecken bei anfänglich kleinem Strahldurchmesser 

 
Die Winkelkoordinate wächst dadurch in der vertikalen Ebene sprunghaft an (3). In der 
horizontalen Ebene kommt es zu einem „Umklappen“ der Phasenraumellipse und Teil-
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-
größert sich die Strahldimension in der vertikalen Ebene und erreicht ihren Maximal-
wert (4). Horizontal bleibt die Winkelkoordinate unverändert 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 für 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 größere Änderungen und die Ellipse dreht sich vollständig in Hauptachsenlage (9). 
In der horizontalen Ebene bewegt sich der Strahl ebenfalls in Richtung Sollbahn. Durch 
den 10° Deflektor erhält er einen zusätzlichen fokussierenden Kick, der sich in einer 
Scherung der Phasenraumellipse äußert ( 7). Entlang der folgenden Driftstrecke (8) und 
dem Durchgang durch die Hälfte des Zylinderdeflektors dreht sich auch diese Ellipse 
vollständig 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 höheren Winkelkoordinaten wie in vorangegangenen Rechnungen. Wie 
Tabelle 5.13 zeigt, liegen auch im Falle eines Strahls mit geringem anfänglichem Quer-
schnitt die Arbeitspunkte in beiden transversalen Ebenen hinreichend weit von stören-
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den Resonanzlinien entfernt und ein stabiler Strahltransport durch die Struktur ist mög-
lich.  
 

Parameter Wert 

Qx 4.5205 
Qy 1.75 

Spur µ 0.4 
 
Tabelle 5.13 Arbeitspunkte in beiden transversalen Dimensionen  und  

Spur der Gesamttransformationsmatrix µ  für einen kompletten Ring 
 
Andere Formen des Strahls in den Experimentiersektionen können durch Anpassung der 
Spannungen in den optischen Elementen ebenfalls erzielt werden. Die Flexibilität eines 
elektrostatischen Rings in Bezug auf mögliche zu speichernde Ionensorten wird durch 
die Variabilität der Strahlführung sehr gut ergänzt und macht eine solche Maschine zu 
einem hervorragenden Instrument für die Molekül- und Kernphysik. 
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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 können. Sie soll als Grundlage für künf-
tige Entwicklungen dienen und beschreibt daher ausführlich sämtliche während der 
Entwurfsphase notwendigen Schritte. 
 
Im 1. Kapitel wurden zunächst die Unterschiede der Bewegung von Ionen in elektrosta-
tischen und magnetischen Speicherringen untersucht. Die Massenunabhängigkeit der 
Teilchenbewegung bei gegebener Gesamtenergie und Ladung in rein elektrostatischen 
Feldern stellt einen wesentlichen Unterschied zur Bewegung von Ionen in magnetischen 
Feldern dar. Bei gleicher Ladung und gleicher Gesamtenergie können die unterschied-
lichsten Ionen im Prinzip in direkter Folge in einen elektrostatischen Ring eingeschos-
sen werden, ohne die Felder der optischen Elemente verändern zu müssen. 
 
Ein Speicherring besteht aus Biegesektionen, sowie Elementen zur Variation der trans-
versalen Strahldimensionen. Die Felder in diesen Strahlführungskomponenten wurden 
berechnet, die zugehörigen Bewegungsgleichungen aufgestellt und in linearer Näherung 
gelöst. Insbesondere die Bewegung durch eine periodische Struktur findet in den Bewe-
gungsgleichungen Ausdruck.  
Dabei wurden zunächst die Bahnen einzelner Teilchen untersucht und dann das Strahl-
verhalten insgesamt in linearer Näherung durch Übergang 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 Verknüpfung folgte sukzessive der 
Verlauf der Strahlenveloppe.  
 
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.  
Zunächst wurden die Effekte von Randfeldern in den optischen Elementen und der Ein-
fluss von Feldfehlern analysiert. Die durch diese zusätzlichen Felder hervorgerufenen 
Bahnverschiebungen wurden berechnet und mögliche Gegenmaßnahmen vorgestellt.  
 
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 führen zu zusätzlichen 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 Störung der idealen Teilchenbewegung ist die Abstoßung auf-
grund der gleichnamigen Ladung der Teilchen im Strahl. Dadurch treten zusätzliche 
Terme für interne Kräfte in den Bewegungsgleichungen auf und führen zu einer Defo-
kussierung des Strahls.  
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Teilchenverluste können nicht nur beim transversalen Anwachsen des Strahls auftreten. 
Energieunterschiede führen zu dispersiven Effekten, einem Auseinanderlaufen des 
Strahls entlang der Strahlachse, und können die gleiche Wirkung haben. Schließlich 
wurde die Wechselwirkung der umlaufenden Ionen mit dem Restgas diskutiert, wobei 
Streuprozesse eine Hauptursache für Teilchenverluste darstellen.  
Ein kritischer Punkt bei der Beschreibung der Bewegung von Teilchen in Ringbe-
schleunigern sind durch Feldfehler induzierten Resonanzerscheinungen. Zur Diskussion 
der verschiedenen möglichen Resonanzen wurden zunächst im 3. Kapitel die hergeleite-
ten Bewegungsgleichungen durch Transformation in eine für weitere Untersuchungen 
geeignetere Form gebracht. Die Effekte durch zusätzliche Dipol- und Quadrupolfelder 
wurden analysiert, anschaulich dargestellt und schließlich anhand eines Resonanzdia-
gramms erläutert.  
In den geplanten Speicherring werden Ionen in einem einzigen Bunch, mit einer Aus-
dehnung von rund dem halben Ringumfang, injiziert werden. Ihre Lebensdauer hängt 
wesentlich von dem erzielbaren Vakuumenddruck ab. Die geplanten Getterpumpen 
weisen eine sehr hohe Pumpleistung für die meisten Gase auf. Ihre Wirkungsweise 
wurde im 4. Kapitel beschrieben und praktische Aspekte ihrer Handhabung diskutiert.  
Für den Betrieb eines Speicherrings ist es notwendig, die Parameter des umlaufenden 
Strahls zu jeder Zeit zu kennen und gegebenenfalls modifizieren zu können. Zentrales 
Element des Kontroll- und Diagnosesystems sind Strahlpositionsmonitore. In elektrosta-
tischen Pickup-Elektroden induziert der Strahl beim Durchgang Spannungen über die 
eine Positionsbestimmung möglich ist. Die Wirkungsweise dieser Sonden wurde in der 
zweiten Hälfte des 4. Kapitels diskutiert und Methoden zur Signalaufbereitung und       
–analyse beschrieben.  
 
Die allgemeinen Ergebnisse der Überlegungen zu elektrostatischen Speicherringen aus 
den ersten Kapiteln wurden schließlich auf spezielle Fälle übertragen. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurden verschiedene Entwürfe für einen elektrostatischen Speicherring für 
Ionen der Gesamtenergie E=50 keV angefertigt und ein Viertelringsegment zu Testzwe-
cken entworfen und aufgebaut. Die Ergebnisse sind Inhalt des abschließenden 5. Kapi-
tels.  
Die Parameter sämtlicher Elemente entsprechen dabei bereits denen des geplanten Spei-
cherrings. Der Teilchenstrahl einer am IKF in Frankfurt existierenden EZR-Ionenquelle 
soll über 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 Feldstärken in den Biegesektio-
nen bereits vollständig.  
Es wurden verschiedene, mögliche Bauformen eines elektrostatischen Speicherrings im 
Detail untersucht. Neben einer klassischen Ringform, die viel Platz für Experimente mit 
einer hohen Symmetrie der gesamten Maschine kombiniert, wurden verschiedene ovale 
Geometrien berechnet. Dies kann die Größe des Speicherrings noch weiter reduzieren 
und bietet möglicherweise gar die Option, die Anlage transportabel zu machen. Dadurch 
könnte ein elektrostatischer Speicherring an verschiedenen Experimentierplätzen zum 
Einsatz kommen und die Flexibilität in Bezug auf unterschiedliche speicherbare Ionen-
sorten und mögliche Experimente noch besser genutzt werden.  
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Die geometrische Abmessungen und technische Ausführung der notwendigen elektro-
statischen Biege- und Fokussierelemente wurde beschrieben und die Feldstärken ange-
geben. Die Strahlparameter wurden für jeden Fall gezeigt und miteinander verglichen. 
Insbesondere wurden die Stabilität der Teilchenbewegung, die Position im Resonanz-
diagramm und das Verhalten der dynamischen Apertur untersucht.  
Sämtliche notwendigen Strahlführungs- und Diagnosekomponenten für ein Viertelring-
segment wurden entworfen und gefertigt. Dieses besteht zunächst aus einer 90° Biege-
sektion, die sich in zwei 10° Deflektoren mit parallelen Platten und einem 70° Zylinder-
deflektor aufteilt.  
Die Aufteilung der 90° Biegung in insgesamt drei Deflektoren erlaubt zum einen den 
Nachweis entstehender Neutralteilchen entlang der geraden Sektionen, zum anderen die 
Injektion von z.B. Elektronen- oder Laserstrahlen für die Untersuchung von Wechsel-
wirkungsprozessen.  
Vor und hinter jeder Biegesektion befindet sich je ein Quadrupoldublett. Über die anlie-
genden Spannungen kann die transversale Form des Strahls in einem weiten Bereich re-
guliert werden. Wie die Enveloppenberechnungen zeigten, können die transversalen 
Strahldimensionen deutlich verringert werden, wenn man auf die großzügige Dimensio-
nierung der Vakuumkammern des Testaufbaus im endgültigen Ringentwurf verzichtet 
und auf diesem Wege die Driftstrecken zwischen den Biegesektionen verkürzt. 
Zur Steuerung des Systems wurde ein komplett computergesteuertes Strahlkontroll- und 
Diagnosesystem entworfen und aufgebaut. Grundlage bilden analoge und digitale In- 
und Outputelemente des Group3 Pakets. Sämtliche Netzteile des Ringsegments können 
auf diesem Wege angesprochen werden.  
 
Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden ist es möglich, elektrostatische Spei-
cherringe detailliert zu berechnen und an die experimentellen Rahmenbedingungen an-
zupassen. Sämtliche Rechnungen wurden im Hinblick auf den geplanten Bau eines 
Rings für Teilchen mit Energien bis 50 keV durchgeführt.  
Nächste 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 Enddrücke und entsprechend hoher Speicherzeiten. 
Strahltests konnten wegen der noch andauernden Renovierungsarbeiten im großen Ma-
schinensaal des IAP bislang nicht stattfinden. 
Die im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Entwürfe eines elektrostatischen Speicher-
rings erlauben eine Speicherung unterschiedlichster Ionensorten mit sehr flexibler 
Strahlführung. Dies öffnet vielfältige neue Möglichkeiten: So können etwa Strahlen von 
Positronen oder Antiprotonen, die heute für atomare Stossexperimente nicht hinrei-
chend intensiv sind, gespeichert und für interne Stossexperimente verwendet werden. 
Weiterhin können seltene, hochgeladene Ionen gepeichert und durch Stöße mit einem 
internen, spinausgerichteten Target in exotischen, langlebigen Zuständen angereichert 
werden. Für die Molkülphysik und die Chemie bietet sich die einmalige Möglichkeit be-
liebig grosse Molekülionen zu speichern und deren Vibrationsanregung abkühlen zu 
lassen. An solchen gespeicherten Strahlen können Fragmentationexperimente und La-
serspektroskopie betrieben werden.  
Ein elektrostatischer, massenunabhängiger Speicherring, wie er hier entworfen wurde, 
ist so ein zukunftsträchtiges, neuartiges Instrument, das für Atom-, Molekül- und  
Clusterphysik, sowie die Chemie neue Perspektiven eröffnet. 
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Anhang 
 
A – Eingabefile eines „klassischen“ Rings in OptiM 
 
$En=0.050;   
$M=938.2723;   
$gamma=1.000053289; 
$beta=0.007299856163;   
$R=25;   
$L1=30.54326191;   
$E1=3.999861536;   
$G1=0.0;  
$L2=10;   
$E2=1.763269807 
OptiM 
Energy[MeV]=$En  Mass[MeV]=$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_PrimeX=-1.35866e-16  DspPrimeY=0  

X=0.    Y=0.   Z=0. 
    tetaX=0.        tetaY=0. 
begin lattice. Number of periods=4 
o925 Lf o50 Ld o225 r10 o931 r70 o931 r10 o225 Ld o50 Lf o925 
end lattice 
# 
begin list: dL=0.001  dB=.1  dG=0.00011  dS=0.00001 
o50         L[cm]=5         
o100        L[cm]=10        
o225        L[cm]=22.5      
o925        L[cm]=92.5      
o931        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]=$E1   Ge[kV/cm**2]=0 
# cylindrical deflector with 10 degree bending of beam: 
r10         L[cm]=10          B[kG]=0           Gb[kG/cm]=0   
  E[kV/cm]=$E2   Ge[kV/cm**2]=0 
# electrostatic quadrupole 
Lf          L[cm]=10          Ge[kV/cm**2]=0.225565406 
Ld          L[cm]=10          Ge[kV/cm**2]=-0.264815228 
end list of element 
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B – Geometriedatei eines „klassischen“ Rings in SIMION 
 
pa_define(24,640,640,p,xyz) 
 
; Quadrupolduo I 
locate (0,-20,0) 
{ 
locate (,557,195) 
        {e(1) 
              {fill 
                   {within{cylinder(0,24,10,6,6,20)}} 
              } 
         e(2) 
              {fill 
                   {within{cylinder(11,13,10,6,6,20)}} 
              } 
         e(1) 
              {fill 
                   {within{cylinder(0,0,10,6,6,20)}} 
              } 
         e(3) 
              {fill 
                   {within{cylinder(0,24,36,6,6,20)}} 
              } 
         e(4) 
              {fill 
                   {within{cylinder(11,13,36,6,6,20)}} 
              } 
         e(3) 
              {fill 
                   {within{cylinder(0,0,36,6,6,20)}} 
              } 
         } 
 
; Deflektoren I 
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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;Bending section 
locate(,496,454,,,,5) 
  { 
locate(0,0,12,,,,5) 
        { 
         e(0) 
             {fill 
                  {within{box3d(0,0,0,40,40,2)}}} 
         e(0) 
             {fill 
                  {within{box3d(0,50,0,20,76,2)}}} 
        } 
locate(0,-8,22,,,,75) 
        { 
         e(0) 
             {fill 
                  {within{box3d(0,0,0,20,40,2)}}} 
         e(0) 
             {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 
             } 
         e(8) 
             {rotate_fill(70) 
                 {within{box(0,0,20,40)}}; inner cylindrical electrode 
             } 
        } 
locate(0,0,20) 
         {e(0) 
             {rotate_fill(80) 
                 {within{box(0,0,20,74)} 
                  notin{box(0,0,20,72)}}; outer shield 
             }}}} 
 
; Quadrupolduo II 
locate(0,0,-20) 
{ 
locate(0,114,0) 
  { 
locate (,,214) 
     { 
locate (,105,343,,,,90) 
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         {e(3) 
              {fill 
                   {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)}} 
              } 
         e(2) 
              {fill 
                  {within{cylinder(11,13,36,6,6,20)}} 
              } 
         e(1) 
              {fill 
                   {within{cylinder(0,0,36,6,6,20)}} 
              } 
         } 
     } 
 
; Deflektoren II 
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 
             }}}} 
} 
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