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Einleitung

Generelles Prinzip:

Teilchenquelle
] %{
U,
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Hochspannungs-
netzgerat
Grenzen:

. . U
Oberflachenfeldstarke: E(r) = —
r

Technologisch moglich: ..einige* MeV/m

Alte Typen:
Van de Graaff (Tandem), Cockroft-Walton, ...




Einleitung

Ansatz:

elektrostatische Felder:

@E-dﬁ =0 !

Ausweg:

6+

Hohlraumresonatoren (Cavities):

il
!
)

Kreisbeschleuniger mit S =1: |@,, = konst.




Einleitung

Beschleunigungsresonatoren:

Resonanz:
1 1 1
R, n R, Ry
= Z, /Z, =
und:
2
n 11
= + —
QI QO Qext
Definition des Koppelfaktors x durch:
_ QO _ Pext . RS
K=—""F% 2
Qext P n .RO
Abstimmung:
Motor
Abstirmm- ™ B
stermpel .
Cawvity
_______ =51 -
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elekir. Feld
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Einleitung

Typischer ,,Einzeller“ (DORIS):

D =462 mm Daten:

1=276 mm

A= 0.6035 m Q = 38000
fr =496.7 MH:

R, =3 MQ

Beispiel:
AE =1MeV/m
= U, = 300 kV
2
= P = v 15 kW

2R




Linearbeschleuniger

[=0,5A, E=20MeV: P, =2-10 MW =[20 MW

Gepulster Betrieb, f=3 GHz!

Wanderwellenstruktur mit Irisblenden:

]

& & T - ~ " \

Brillouin-Diagramm:

Phase shift in free space wL/c

Phase shift per cell kL




Linearbeschleuniger

LINACI:




Linearbeschleuniger

Erzeugung der RF-Leistung mit Klystrons:

Cathode Voltage at the 1" Cavity
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Zugehoriges Netzgerat (Modulator):

charging pulse forming network
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Typische Betriebsdaten:

U, ~250kV, I.,=200A, 7=3ps
Uyey =30kV, [, =1700 A




Linearbeschleuniger

HVPS LINAC II:




Linearbeschleuniger

»Prebunching®:

LINAC

=

&Eo,kin




Synchrotron

Das 2,5 GeV — Synchrotron:
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Synchrotron

Geometrische Fokussierung:

Alternativ:
horizontale Ebene: vertikale Ebene:

|
R (”I R \

Anfangs: schwache Fokussierung, seit Ende 50-er:

Starke Fokussierung:

Horizontale und vertikale

¢ " Schwingungen um die Sollbahn:

Betatronschwingungen!

Arbeitspunkt: |Q = #/Umlauf




Synchrotron

Polschuhform < Fokussierungsstirke:

Gewicht: 18,51
Radius: 7,65 m
B@?23GeV: 10T

I @23GeV: 1380A
Ox, Oy 3,4
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Hillsche Differentialgleichung:

1

R’ (s)

x(s)+ ( — k(s)j -x(s) =

Z7(s)+k(s) - z(s) = 0

Losung: x(s) = \/;-\/ﬂ(s 'COSU ;’(i) +¢0]
» S(S




Synchrotron

Longitudinale Fokussierung:
i
\ .

Sollphase ¢, > /2, Uberspannungsfaktor ¢

— Phasenstabiler Bereich:

7.5 | I— Separatrix
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Longitudinale Schwingung: Synchrotronschwingung!




Synchrotron

Dampfung der Teilchenschwingungen:
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Combined Function Jx =—1: horizontal entdampft!




Stretcherring

Dipol-Magnete: K=

Eisenjoch

@:4@4\ . ‘

-b b parallele

J B, Eisenpole
h_}-{il—i— -

v N
-
Quadrupol-Magnete: B =gz und B.=g-x
Z
\Z Eisenjoch

nl

hyperbolische
Polflidchen

Sextupol-Magnete: |B(x,z)=g'xz und B.(x,z)= % g'(¥*-2)




Stretcherring

“Separated Function” Beschleuniger:

Dipol
‘___,..r"' p

/

Quadrupol

FODO-Struktur: Speicherung des Strahls moglich!

Betriebsmodi:
Stretcher-Modus Booster-Modus
Energif (ELSA) Energie t‘E LSA)}
Strom (ELSA) 't Strom (ELSA) %
- (M\ > Strom {EW:"N\

Speicher-Modus P . /
Energie (ELSA) y X = “ |

23Gev* / i \ g
1.2 GeV .
v

.
Strom (ELSA) t
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Lichtintensitat L
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Cam e - 3100 A @ 936V =2,9 MW




Stretcherring

_ Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) |

Crystal Barrel & TAPS
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Optische Funktionen fiir eine Halbzelle:

Betatron Functions(and Dispersion
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RED: beta_x; GREEN: beta_y; BLUE: dispersion*10



Stretcherring

Einzeltrajektorien und Einhiillende:

Y

yVx +2axx+pBx’ = ¢




Stretcherring

Strahl-Injektion:

injizierter
Strahl

Septum

gespeicherter
Strahl

Kicker Kicker

gespeicherter
Strahl

injizierter
Strahl

Septum-
schneide

Septum-Magnet:

injizierter gespeicherter
Strahl \ Strahl

gepulster Wirbelstrom-
Leiter schild



Stretcherring

Naturliche Emittanz:
Ablenkmagnet

. /"d—i\—_ﬁ__ K\"H\_HH

Photon

})07£¥J

Teilchenbahn

R
Verschiebung auf Dispersionsbahn:

b x

Dispersions-
bahn

Orbit

Y

Relative Energiebreite:

2 A~ 2 A~
[&j =Cq'72.2 = :Cq-y s

E

0

Natiirliche Emittanz:

e =C, -y —2— =
J

Der Strahl vergisst seine Vorgeschichte!




Stretcherring

Storungen der Gleichgewichtsbahn:
A

X Dipolstorung
x'- ._\1

gestorter Orbit

|

|

|

|

)

idealer Orbit l |

Y
JB(5) L(s)-0BI
% (s _25111(7TQ) Cﬁ BR cos(Ag+0r)-ds

Messung und Korrektur:

Signalverarbeitung Korrektur




Stretcherring

Messung durch PU-Monitore:

attenuator low pass filter low pass filter
1dB 600 MHz 50, 100, 200, 500 Hz
‘ multiplexer demultiplexer % multiplexer A/D-converter
. U, Iﬁ e
\ ; _\_ LI \‘ ] ".' —&;‘._ L0 \- P
u J—_:: ] —L = J—_:: o D
Us f _\_ i CTRL CTRL 1 CTRL CTRL
CTRL
details of the analog signal processing
bandpass bandpass ZF synchronous
attenuator filter preamplifier ~ mixer filter amplifier demodulator
HF ZF
I L -
0/30dB =500 MHz 20 dB Lo f=10,7MHz 0-80dB
I B=5 MHz tE:Elf}'o kHz I
CTRL CTRL mmmp- CTAL
synthesizer tracking
oscillator
L3
Ergebnis:
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Stretcherring

Kalibrationsprinzip:

0.001

Quadrupol Monitor

0.001 |
/ \ — Strahl
R =S ] bd TR E o
-__I__bﬁ_xpﬂ______q} X 2 o
t Whd 5 5
( B A ideale
Gleichgewichtsbahn -0.001 T
- postn g
-0.001 | Quadrupols

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
w/(2r) [rad]

»Beam-Based Alignment*

Bestimmung des BPM-Nullpunktes:
150 . , ,

100

50

Ay, / um

-50 ¢

=200 | i | i I i i




Stretcherring

Storung der Fokussierung:

e Arbeitspunktverschiebung:

AQ = i j B(s)Sk(s)ds

e “Beta-Beating”:

B(s)- g[> Sk(s) B(s)cos[ 2(Ag—7Q,) |- ds

Ap(s) = S 2sin(27zQ0)

Anschauliche Darstellung im norm. Phasenraum:

Dipole Errors: Gradient Errors:

Y
N

Average tune shift

AD=27AQ

AD=27AQ

=Y

No average tune shift 1
AQ =0 AQ=4—,B5(kl)
Tune modulation ”

i T lati
amplitude dQ une modulation

amplitude dQ = AQ



Stretcherring

Optische Resonanzen:

Art der Resonanz treibender Multipol

,,integer resonance*

O=n
,,half-integer resonance*
2:-O=n
,.third-integer resonance*

3.0=n Sextupol-Fehler

Dipol-Fehler

Quadrupol-Fehler

Arbeitspunkt — Diagramm:

5

0, 5
JO.+k-Q. =N




Stretcherring

Chromatizitat:

A
AQ,. =& -2
Do

¢ = =[5 ©)=5) D)]B, G5

Korrektur durch Sextupol-Magnete:

. Brennweite
‘- Sextupol
Ap/'p >0
App =0
Dispersion
Quadrupol D0
Dynamische Apertur:
without bx! with %
sextupoles N sextupoles ey
- Ay s o &

e machine
aperture




Stretcherring

Resonanzextraktion:

Anregung einer drittelzahligen Betatronresonanz:

instabil

stabil

Separatrix Septum




Kontrollsystem

Hierachische Gliederung des Kontrollsystems

: Darstellungsebene :
i Rechner mit -
. X-Window-Server .
: A A ;
‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII{
TCP/IP
T X-Window-Protokoll
v

P Kontrollebene
| LDatenbank] | 3 Kontrollrechner
A 4 Betriebssystem: Unix

ey ] Hardware: HP B2000/B2600

| Expertenprogramme | «» Z:Egpelengro_g@mel

| verteilte |

| verteilte |
| Datenbank Datenbank |

TCP/IP
UDP, RPC

P Prozessebene
Proacssabe
Echtzeit-Betriebssystem:
Treiber VxWorks von Windriver
EEEEEEEEREEEEES ...FC-F.)!.";,.I_;E;LTC.'..-.........’.........

BUEP64, RK512

+. >[ Feldbusebene
. 10 SPS-Systeme .
. _’_- _»- 57 MACS-Systeme

(selbstenwickelte Einplatinen-
computer) .
EBEEEEEEEENEEREEREERR EEEEENEN EEEEEEEEEREER Iléé:BlL;S.‘ISIeI:IAlr]ISEHIE‘QS-’ llllllllll =
analoge, digitale Ein-/Ausgabe...

i Netz- Mess-

| - .. ge "'t geme (erateebene



Kontrollsystem

Raumliche Verteilung der VME-Rechner:

| ¢ VME-Prozessor

PEP VM30/YCOM MCB8030/40MHz
& s3corr PEP VM42 MC68040/40MHz
& s3holec B VME-Prozessor
— s3mi FORCE CPU-30 MC68030/25MHz
arl Statioh 111 FORCE CPU-60 MC58060/50MHz
i e ' FORCE CPU32+ MCEB360/25MHz
—

M

(etsa

ELSA-Info Hilfsbetriebe Schalttableau Betriebsmodus Einstellung Ueberwachung

o

) v A ‘ : . : ...‘ n
3 T 0 e \
o ;’_-.—"é \ P16 4

Telefonliste Experiment i Simulation / Hilfe / Service
¥ Strahidiagnose ELSA-Modell Dokumentation




Kontrollsystem

Korrektur der Gleichgewichtsbahn:

Orbit-Korrektur Orbit-Messung Berechnete Korrektur
Ebene: [— '— [—' REZ < R-Orbit -2 2. 2 mm #-Korrektoren =y Z-Korrektoren

| LSQ-Korrektur berechnen

§ MICADO-Korrektur berechnen

| LSQ-Korrektur mit gemessener Orbitmatrix

I MICADO mit gemessener Orbitmatrix MAX: 0431 mm MAX: 0603 mm

X-Orbit-Aenderung Z-Orbit-Aenderung

Harmonisohen—Korrehtir Berechnen RMS: 0.199 mm RMS: 0.189 mm 50 men
| Beam-Bump berechnen A-0Orbit-Spektrum Z-0rbit-Spektrum

I Korrektur applizieren
| Letzte Korrektur zuruecknehmen
Dispersionsfit: 1.380460e+01 Hz | Korr. X-Orbit erwartet Z-Orbit erwartet

Eigenwert-Toleranz Matrixinversion: 10 Korrektoren-Kontrolle

Anzahl Korrektoren MICADO: <€ 7 » Status Korrektoren I

Orbitmatrix-File _matrix 010213 1 | Korrektor-Einstellungen speichern MAX: MAX:
RMS: RMS:

Fuer Harmon.: —> Orbit-Harmonische [ Korrektor-Einstellungen laden & seizen

Fuer Bump: | -» Bump-Definition Korrektor-File sJ 2700 5.2 040119 I

A=Spektrum erwartet Z=-Spektrum erwartet

Feedback-Modus | I

Algorithmus: Least Square Orbit-Experte ’—‘
l— Korrektoren gesetzt
Lsa MICADO Korrektoreinsteliungen geladen

[T sa-6Mm MICADO-GM Korrektoren gesetzt
l— r—. Korrektoreinstellungen geladen Korrektoren
Harmonische Bump Korrektoren gesetzt




Kontrollsystem

Steuerung der ELSA-Hauptmagnete:

== mainmagnets.phys

Magnetoptik
Gfes  Maanetoptik

Energie-Sollwert:
Dipol-Strom Sollwert:

-~ glsaboost.phys

@fs'ﬁ Boostermode (Einstellungen) o
Rampen-Vorgaben: Aktionen:

Rampen-Modell: I

<&
Strom-Istwert:
Energie-Istwert: (ueber Strom)
Energie-Istwert: (aus B-Feld)
Dipolfeld-Istwert:

" B =B = " ® =B B
Mior l Dipot  UEMHOll  Dipol |
F (1] D (1]

|kF]: 0.6
G Sollwert: 524 Strom QF: 561

Aufloesung (AT): I

Q-Kontrolle Extraktions-Vorgaben:

O Istwert:
AQx:

I Simulation:

Qx Extraktion: &~ 7 . I Rampen-Schritte: 4849

I{QF): 462.759 A |

Qz Sollwert: 4442 s 403920 A Mormieng Qz Extraktion:

T(GD): 433.656 A Phasenraum:

Wert 0.0 bedeutel, dass +10

die Injektionawerte neber-
nommen werden I Qx- Q-Z_Dlagfamm

mF Extraktion:

Qz Istwert:  n.de
AQz:

Ordnung Simulation:

l Arbeitspunkt-Ueberpruefung nGx+mQz=p
nk|m| Arbeitspunkte OK I(SF): 76.923 A

Chromatizits F Sol ; 1 g ke mD Extraktion:
Chromartiz .1.: mF Sollwert: 4% T Strom: 121612 KBD): 0800 A
mX Extraktion: 4 % f mm +60

I{SX): 57.696 A tum 24.000 mm

tum-W 3 1.000 mrad
I HF-Rampe...

Schnittwinke -3.480 mrad

Rampen—Status.., Luftquadrupole..‘ Separatrix bei x'=0: 0. mrad
Arbeitspunkte OK I

mF Istwert: 0 3 Strom: 120.758 A

mD Sollwert: 3311 m Strom:

mb Istwert: 3304 m? Strom: 94986 A

mxX Sollwert: Strom: 0.000

ELSA- Modeil mx Istwert: 0000 m~? Strom: 0.000




Photoeffekt am GaAs

E
Q N AP
Lt 80.%.. >~
‘z: CONDUCTION
> 2
8 H
Lu O,] % ........................................................ :
LlzJ :
3 i 40 %
022ev_f: VALENCE
BANDS
_2 -
_ 850 nm >>\
L C111] axis T [100]axis
LIRRRD {0,0,0) k
Aufhebung der Bandentartung:
. . . 1-3
erreichbare Polarisation: P=——=-0,5

1+3 »Strained layer®, ,superlattice*




Uberwindung der Austrittsarbeit

X
N EA~4 oV
Y
||«
. : EA~4 eV
Leitungsband Leitungsband
Vv
) Grenzgchicht
_________ A A -y _____t_L_Y_
Fermi-Niveau ®
Fermi-Niveau v
.I o . o
(a) Halbleiter (b) p-dotierter Halbleiter (c) p-dotierter Halbleiter
mit Cs-O Schicht




Quelle und Vakuumschleuse

Pumps
Vi




Laser-Systeme

Pulsed Ti:Sa Laser
Compton 4
Prisms Polarimeter :
s
HE i Telescope
Ti:Sa : /
T=30%
Palatizar —II— Pockels Cell
iz Telescope
—|U|— Pockels Cell N
Beam cw Ti:Sa Laser
Dump
Polarizer I 4 I
1 Photo- {
P Detector
&>
0 I '
./JK. U “
Fiber i . .
(80m): Optical Table in the Laser-Lab /
* Optical Table below the Gun

L= =

........ \

Photo-Detector

e

Polarizer

Pockels Cell
e [
—

- |

® 9

» Gun

Photo-
Detectors

.
.
sehanpins .




Ti:Sa Pulslaser

.

\ / N , N 7\ _ 7\ /
Pumpmedium und Blitzlampen Polarisator Teleskop Pockels Zelle ~ Polarisator und
- Ve N Beamdump

Laserresonator Pulsschneidesystem



Transferkanal

SRR Mott=
Polarimeter

Strahlweiche

ol | 107 mbar |
240 1/5

==

—]
Deflektor
NEG
[
1100 1/s
MNEG
= | IGP
240 1/s —
Therm.
() Quelle
i .
IGP
240 /s







Depolarisation

Spin-Arbeitspunkt: Qsg, = 7-a

. [AEE=510"

= 1 Ge

0 | il ; . 1 - .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Anzahl der Umléufe

Qs= 0,04 Spinkohirenzzeit > 2000 Umlaufe

Spinprazession unter Einfluss von Storfeldern:

Klassifikation der Resonanzen:

e | Imperfektionsresonanzen: O, = ya = n

e | Intrinsische Resonanzen: O, = n-P £ O




Polarisationstransport

>

|
I
|
!
|
|
I
Quelle |
|
!
|
I
I
!
I
|

N ] Spin—Vordrehung

Ti:Sa LASER

’\{ 700-900 nm

Stretcherring
1.0 -3.2 GeV

1A Mow— |
D\I(D B Polarimeter| . he.

Seitenansicht %
AN Draufsicht

/
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p
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L/I Booster

@ Supraleitendes ('i\
=~ Solenoid 'S



Depolarisation im Synchrotron

100 T

|

o0
=
L
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L

I
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]
=
1

e}

Strahlpolarisation / Quellenpolarisation [%]
AW
S S

o
S

%
S
1

Q=2

W Brefeld =t al NIM 228 (85) 228-235



Kreuzen einer Resonanz

¥ Z‘ |
B h i
BE» S
= -
c Br ¢ Br E_RT__H“ e R

—
Schnelles Kreuzen e

l Resonanz

Spin-Flip



Resonanzstarken

Situation 1997:

10°

Resonanzstirke |¢|

[S—
o
L

10

A 1997 4.5 GeVl/s

@ =

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

E /GeV

- 99%
v

100 %

3.2 34

Korrigierte Gleichgewichtsbahn und Reduzierung
der Emittanzkopplung:

10

Resonanzstirke |¢|

P—
<
=9

10

-2 4

AE
| K

Spinflip

+

-99%

1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 26H 28 3
E /GeV

0

-99%

100 %

32 34



Intrinsische Resonanzen

Korrektur der intrinsischen Resonanzen:

0+Q,=ya |

Q,
=2 2 =2 2
a7\ N SAY SAL
4 \ > \ - = f\* (s
/ <] ~ & = ¥ i 3
I = 7 = i &
({E’ ‘él - Y =
S QZ
0 1 2 3 4 5 6 7 g Ya
0 440 880 1750 2640 3500 E [MeV]
| |
0 150 400 640 t [ms]

»Arbeitspunktspringen'




Sprungquadrupole

190

TE 57
U

| ==
Ferrit EXC 8C11 J\

Halterung

180

o [ o el
o=
o | leol |

i

Innenhaltening

=28 |/

Keramische Vakuumkammer
mit 10 um Titan-Beschichtung

Sprungquadrupol

Panofsky-Typ Quadrupol mit
Ferrit-Joch

Vakuumkammer: Al 402 Keramik

mit 10 gsm Titan-Beschichtung
Widerstand: (£.288 4+ 0,0601) m02 {Di'}}
Induktivitit: (9.0--0.1) gaH [ FeF)
max. Pulsstrom: 500 A
max. Feldgradient: (1.124140.005) T/m

steigende Flanke: 4 bis 14 g5
fallende Flanke: 4 bis 20 ms

B
I i
Hil
Spulenkgpf = [
a HH .
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Harmonischen-Korrektur
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Energiekalibration

Kreuzung der Resonanz ya=4:
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Compton-Polarimeter
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Aktive Stabilisierung des Laserstrahls

Si-Streifendetektor mit 384 ausgelesenen Kanéalen




Messergebnisse

Intensitatsprofile Compton gestreuter Photonen:
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Lasersystem

Ar+-Laser und 1. Teil der Strahlfihrung:




Erreichte Polarisation in ELSA

Polarisation in ELSA
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Aktivitaten

e Quelle polarisierter Elektronen:

Vollstindige Vakuumschleuse inkl. Kristallvorrat

e Stretcherring:
Neues Magnet-System zur CO-Korrektur
Dynamische Messung und Optimierung des CO

Messung der Arbeitspunkte auf der Energierampe

e Externer Strahl:

Zerstorungsfreie Diagnose mit RF-Monitoren

e Beschleunigung polarisierte Elektronen:

Korrektur aller depol. Resonanzen bis 3,5 GeV

e Polarimetrie:
Aufbau eines verbesserten Si-Streifen-Detektors

Optimierung des Compton-Polarimeters

e Neue Betriebsmodi:

Single-Bunch- Erzeugung und Akkumulation

e Energieerhohung:

Optik und SC-Cavities fiir ELSA @ 5 GeV



