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Einleitung 
 
Generelles Prinzip: 

U0

Teilchenquelle

Hochspannungs-
netzgerät  

 

Grenzen: 

Oberflächenfeldstärke:  ( ) UE r
r

=  

Technologisch möglich:  „einige“ MeV/m 

 

Alte Typen: 

Van de Graaff (Tandem), Cockroft-Walton, … 



Einleitung 
 

Ansatz: 

elektrostatische Felder: 

0 !E ds⋅ =∫
G Gv  

Ausweg: 

 
6+ 

Hohlraumresonatoren (Cavities): 

 

→ 

 

↔ 

 

     

Kreisbeschleuniger mit 1β = : konst.RFω =  



Einleitung 
 
Beschleunigungsresonatoren: 

 

 Resonanz: 

2
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1 1 1

l SR n R R
= +

⋅

und: 

0

1 1 1

l extQ Q Q
= +  

Definition des Koppelfaktors κ  durch: 

0
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ext S

ext

Q P R
Q P n R
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Abstimmung: 

 



Einleitung 
 

Typischer „Einzeller“ (DORIS): 

Daten: 
 

38000
3 MS

Q
R

=
= Ω

 

 
Beispiel: 

 

2

1 MeV / m
300 kV

15 kW
2

C

RF

E
U

UP
R

∆ =
⇒ =

⇒ = =

 
Typischer „Mehrzeller“ (PETRA): 

 



Linearbeschleuniger 
 

0,5 AI = , 20 MeVE = : 10 MW 0 W2 2 MRFP = =⋅  
 

Gepulster Betrieb,   f = 3 GHz ! 
 

Wanderwellenstruktur mit Irisblenden: 

 

Brillouin-Diagramm: 



Linearbeschleuniger 
 
LINAC I: 

 
LINAC II: 

 



Linearbeschleuniger 
 

Erzeugung der RF-Leistung mit Klystrons: 

 
Zugehöriges Netzgerät (Modulator): 

 

Typische Betriebsdaten: 

250 kV, 200 A, 3 µs
30 kV, 1700 A

Kl Kl

PFN PFN

U I
U I

τ≈ ≈ ≈
≈ ≈

 



Linearbeschleuniger 
 
HVPS LINAC II: 

 
PFN LINAC II: 

 



Linearbeschleuniger 
 
„Prebunching“: 

 
Dichtemodulation: 

 



Synchrotron 
 
Das 2,5 GeV – Synchrotron: 

 
Betriebsweise: 

 



Synchrotron 
 

Geometrische Fokussierung: 

 
Alternativ: 

horizontale Ebene: 

 

vertikale Ebene: 

 
Anfangs: schwache Fokussierung, seit Ende 50-er: 

Starke Fokussierung: 

 

Horizontale und vertikale  

Schwingungen um die Sollbahn: 

Betatronschwingungen! 

Arbeitspunkt:   # UmlaufQ =



Synchrotron 

 

Polschuhform ↔ Fokussierungsstärke: 

 

Gewicht:            18,5 t 
Radius:               7,65 m 
B @ 2,3 GeV:    1,0 T 
I @ 2,3 GeV:     1380 A 
Qx, Qz:                3,4 

 

 
Hillsche Differentialgleichung: 

2

1 1´́ ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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px s k s x s
R s R s p
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  ∆
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Lösung:  0
0

( ) ( ) cos
( )

s d sx s s
s

ε β ϕ
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∫
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Synchrotron 

 
Longitudinale Fokussierung: 

 
Sollphase 2Sϕ π> , Überspannungsfaktor q 

→ Phasenstabiler Bereich: 

 
 

Longitudinale Schwingung:   Synchrotronschwingung! 



Synchrotron 
 

Dämpfung der Teilchenschwingungen: 

 

Robinson-Theorem: 0

0 0

,
2

4i i
W
E T

J Jα = ⋅ =∑  

 

Combined Function JX  = – 1:  horizontal entdämpft!  



Stretcherring 
 

Dipol-Magnete:   0
0

1 e e n IB
R p p h

µκ ⋅
= = =  

 
Quadrupol-Magnete:  undx zB g z B g x= ⋅ = ⋅  

 

Sextupol-Magnete:    ( )2 21( , ) ´ und ( , ) ´
2x zB x z g x z B x z g x z= = −  

 



Stretcherring 
 
“Separated Function” Beschleuniger: 

 

FODO-Struktur: Speicherung des Strahls möglich! 
 
 

Betriebsmodi: 

Stretcher-Modus Booster-Modus 

Speicher-Modus 

3100 A @  936 V = 2,9 MW 



Stretcherring 
 
 

 
 

Optische Funktionen für eine Halbzelle: 

Betatron Functions�� and Dispersion

RED: beta_x; GREEN: beta_y; BLUE: dispersion*10
s (m)
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Stretcherring 
 

Einzeltrajektorien und Einhüllende: 

 
Emittanz des Strahls: 

 
2 2 22 ´ ´x x x xγ α β ε+ + =  



Stretcherring 
 
Strahl-Injektion: 

 
 
Septum-Magnet: 

 



Stretcherring 
 

Natürliche Emittanz: 

 
Verschiebung auf Dispersionsbahn: 

 
Relative Energiebreite: 

2
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Natürliche Emittanz: 
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Der Strahl vergisst seine Vorgeschichte! 



Stretcherring 
 
Störungen der Gleichgewichtsbahn: 

 

( ) ( )
2s

(
( ) co

n
) )

s
(

ic
s

Bl
x s Q ds

Q
s s

B Rπ
δβ β

φ π
⋅

= ⋅ ⋅ ∆ + ⋅∫v  

 

Messung und Korrektur: 

 



Stretcherring 
 
Messung durch PU-Monitore: 

 
Ergebnis: 

 



Stretcherring 
 
Kalibrationsprinzip: 

„Beam-Based Alignment“ 
 

Bestimmung des BPM-Nullpunktes: 



Stretcherring 
 
Störung der Fokussierung: 

• Arbeitspunktverschiebung: 

1 ( ) ( )
4

Q s k s dsβ δ
π

∆ = ∫  

• “Beta-Beating”: 

( )

( )0

0( ) ( )( ) cos 2

2sin 2
( ) s

s k s
s

Q

ss Q dδ φβ β π
β

π

 ⋅ ∆ − ⋅ 
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Anschauliche Darstellung im norm. Phasenraum: 
 

Dipole Errors: 

 
No average tune shift 

0Q∆ =  
Tune modulation 

amplitude dQ  

Gradient Errors: 

 
Average tune shift 

( )1
4

Q klβ δ
π

∆ =  

Tune modulation 
amplitude dQ Q= ∆  



Stretcherring 
 

Optische Resonanzen: 

Art der Resonanz treibender Multipol 
 

„integer resonance“ 
Q n=  

Dipol-Fehler 

„half-integer resonance“ 
2 Q n⋅ =  

Quadrupol-Fehler 

„third-integer resonance“ 
3 Q n⋅ =  Sextupol-Fehler 

 

Arbeitspunkt – Diagramm: 

 

x zj Q k Q N⋅ + ⋅ =  



Stretcherring 
 

Chromatizität: 

,
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Korrektur durch Sextupol-Magnete: 

 

Dynamische Apertur: 

 



Stretcherring 
 

Resonanzextraktion: 

Anregung einer drittelzahligen Betatronresonanz: 

( , )́i i
Qx x

m
∆∼

Aufspaltung des Phasenraums: 

 



Kontrollsystem 

 
 

 



Kontrollsystem 

 

Räumliche Verteilung der VME-Rechner: 

 
 
Hauptmenü: 

 



Kontrollsystem 

 

Korrektur der Gleichgewichtsbahn: 

 
 



Kontrollsystem 
 

Steuerung der ELSA-Hauptmagnete: 



Photoeffekt am GaAs 
 

 

 
 
 

erreichbare Polarisation:   1 3 0,5
1 3

P −
= = −

+
 

PQE

λ850 nm

40 %

80 %

0,1%

 
 

Aufhebung der Bandentartung: 
 

„strained layer“,     „superlattice“ 



Überwindung der Austrittsarbeit 
 

(b) p-dotierter Halbleiter(a) Halbleiter
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Quelle und Vakuumschleuse 
 

 



Laser-Systeme 
 

 



Ti:Sa Pulslaser 
 

 

 



Transferkanal 
 

 



 



Depolarisation 
 

Spin-Arbeitspunkt: QSp = γ ·a 

 
 

QS ≈ 0,04 Spinkohärenzzeit > 2000 Umläufe 
 

Spinpräzession unter Einfluss von Störfeldern: 

 
 
Klassifikation der Resonanzen: 

•    Imperfektionsresonanzen: SpQ naγ= =  

•    Intrinsische Resonanzen: Sp zQ n P Q= ⋅ ±



Polarisationstransport 
 
 
 



Depolarisation im Synchrotron 
 



Kreuzen einer Resonanz 
 



Resonanzstärken 
 

Situation 1997: 
 

 
 

Korrigierte Gleichgewichtsbahn und Reduzierung 
der Emittanzkopplung: 
 



Intrinsische Resonanzen 
 

 
Korrektur der intrinsischen Resonanzen: 

 

 
 
 
 

„Arbeitspunktspringen" 
 



Sprungquadrupole 
 

 



Harmonischen-Korrektur 
 

 

 
 

Schleppfehler-Korrektur der Korrektoren: 

 



Energiekalibration 
 

Kreuzung der Resonanz γa=4: 

 
 
Zusammenhang zwischen E und B: 



Compton-Polarimeter 
 
 

 
 
 

Aktive Stabilisierung des Laserstrahls 

Si-Streifendetektor mit 384 ausgelesenen Kanälen 



Messergebnisse 
 

Intensitätsprofile Compton gestreuter Photonen: 

 
 

Selbstpolarisation in ELSA: 

  



Lasersystem 
 
Ar+-Laser und 1. Teil der Strahlführung: 

 
 
Digital geregelte Spiegelstrecke: 



Erreichte Polarisation in ELSA 
 
 

 



Aktivitäten 
 

• Quelle polarisierter Elektronen: 

Vollständige Vakuumschleuse inkl. Kristallvorrat 
 

• Stretcherring: 

Neues Magnet-System zur CO-Korrektur 

Dynamische Messung und Optimierung des CO 

Messung der Arbeitspunkte auf der Energierampe 
 

• Externer Strahl: 

Zerstörungsfreie Diagnose mit RF-Monitoren 
 

• Beschleunigung polarisierte Elektronen: 

Korrektur aller depol. Resonanzen bis 3,5 GeV 
 

• Polarimetrie: 

Aufbau eines verbesserten Si-Streifen-Detektors 

Optimierung des Compton-Polarimeters 
 

• Neue Betriebsmodi: 

Single-Bunch- Erzeugung und Akkumulation 
 

• Energieerhöhung: 

Optik und SC-Cavities für ELSA @ 5 GeV 


