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Physik der Teilchenbeschleuniger

Prof. Dr. Otmar Biebel

Inhalt der Vorlesung:

e Einflihrung in die Teilchenbeschleuniger e Luminositat, Strahlemittanz
e Teilchenbeschleunigeroptik e Liouville Theorem
e Teilchenablenkung durch Magnete e Strahlkthlung
e Teilchenbewegung im Kreisbeschleuniger e Synchrotronstrahlung
e Betatron-Oszillationen e Linear- vs. Kreisbeschleuniger
e starke und schwache Fokussierung, Phasenfokus- e Supraleitende Beschleuniger
sierung e Korrektur nicht-perfekter Strahloptik
(Folien) im WWW http://www.physik.uni-muenchen.de/~biebel/beschleuniger

Termin der Vorlesung: Donnerstags 10 - 13 Uhr, Seminarraum: 4/16 Beginn: 23. Oktober 2003

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04
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| Literatur zur Vorlesung |

Eine kleine Auswabhl:

e Wiedemann: Particle Accelerator Physics, Vol.1&2 (Springer),

e Conte, MacKay: Introduction to the Physics of Particle Accelerators (World Scientific),

e Wille: The Physics of Particle Accelerators (Oxford University Press),

e Hinterberger: Physik der Teilchenbeschleuniger (Springer),

e CERN Accelerator School: 5th General Accelerator Physics Course, CERN 94-01 Vol.1&2:

http://preprints.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=cernrep&categ=Yellow Report&id=94-01 _v1,

http://preprints.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=cernrep&categ=Yellow Report&id=94-01 _v2,
e [Wille: Physik der Teilchenbeschleuniger und Synchrotronstrahlungsquellen (Teubner)]

e [Daniel: Beschleuniger (Teubner)]
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|Geplante Themen der Vorlesung I

4. Geladene Teilchen in elektromagnetischen Feldern

1. Einleitung, Motivation

(a) Lorentzkraft

a) Historie

(b) Grundlagen zur Optik von Strahlen geladener

c) Anwendungen Teilchen

(
(
( | |
( (c) Multipolfeld-Entwicklung fiir Magnete

)

b) Ubersicht von Konzepten
)
)

d) Prinzipielle Aufbau eines Beschleunigers

. _ (d) Bewegungsgleichung der Teilchenstrahldyna-
2. Lineare Beschleuniger _
mik

(@) Prinzipien

(b) HF-Beschleuniger

(e) Generelle Losungen der Bewegungsgleichung

5. Lineare Strahldynamik

3. Zirkulare/Kreis-Beschleuniger
(a) Matrizen-Formalismus

B
(a) Betatron (b) Fokussierung in Ablenkmagneten

hwach Fokussi iabati i i
(b) S‘i wacnhe Okussierung,  adiabatische (c) Teilchenstrahlen und Phasenraum: Emittanz
Dampfung und Liouville-Theorem

Mi - .
(¢) Microtron, Synchro-/lsochron-Zyklotron (d) Betatron Funktion und Strahleinhillende

h . :
(d) Synchrotron (e) Weglange und “Momentum compaction”
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Geplante Themen der Vorlesung

1.4

6. Periodische Fokussierungssysteme
(a) “Combined function” vs. “separated function”:
F'ODO-Struktur
(b) Betatron-Bewegung in periodischen Strukturen
(c) Strahldynamik in geschlossenen periodischen
Strukturen
(d) Dispersion in periodischen Strukturen
(e) Beispiel eines Speicherring-Beschleunigers
7. Storungen in der Strahldynamik
(a) Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen,
Stoppbander
(b) Chromatische Effekte in Kreisbeschleunigern
8. Beschleunigung geladener Teilchen
(a) Longitudinale Teilchenbewegung
(b) Longitudinaler Phasenraum

9. Synchrotron-Strahlung
(a) Physikalische Grundlagen

(b) Koharente Abstrahlung
(c) Wiggler und Undulatoren

10. Teilchstrahlparameter

(a) Allgemeine Parameter (Energie, Zeitstruktur,

(b) Dampfung, Dampfungspartitionen
(c) Teilchenverteilung im Phasenraum

(d) Strahlemittanz und Wiggler-Magnete

Strom, Dimensionen)

11. Strahllebensdauer

(a) Betrage zur Strahllebensdauer

12. Kollektive Phanomene

(
(
(
(

b

d

)
)
)
)

a) Linear Raumladungseffekte

Strahl-Strahl-Effekte

c) Wake-Felder (Kielwasser-Effekte)

Strahlinstabilitaten

Prof. Dr. O. Biebel
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Geplante Themen der Vorlesung 1.5

13. Strahlemittanz

(a) Strahlemittanz in Speicherringen

(b) Optimale Emittanz
14. Strahlkihlung

a) Strahltemperatur

b) Stochastische Kuhlung

d

e) Laserkuhlung

(@)

(b)

(c) Elektronkihlung
(d) lonisationskihlung
(e)

15. Existierende, zukunftige und alternative Beschleu-

nigerkonzepte

LEP, Tevatron, PEP-II, KEKB
LHC
Linear-Collider: NLC, Tesla, Clic

a)
)
)
) Myon-Beschleuniger
)
)
)

(
(b
(c
d
(e) Neutrino-“Beschleuniger”
(f) Free-Elektron-Laser

(g) Laser/Teilchenstrahl-Plasma-Beschleuniger

Prof. Dr. O. Biebel
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Einleitung, Motivation 1.6

| Einleitung, Motivation |

e Untersuchung der Struktur der Materie: Auflosungsvermogen

= Aufldsungsvermdgen Ax <> Wellenlange A: Az ~ \/2 I

B 2mh
p

e Materiewellenpostulat von de Broglie (1926): A

= hohere Impulse p — kleinere Strukturen

e Teilchenbeschleuniger liefern Teilchen mit hohen Impulsen

(i.A. Teilchenenergie; Nicht-relativistisch aber unterschiedlich)

e Beschleunigergrundprinzip: Energiegewinn AFE

beim Durchlaufen eines elektrischen Potentials: |AE =e- AU I

e Hohere Spannungsdifferenz AU — héhere Energie

e Praktische Grenzen: z.B. elekir. Uberschléage, Entladung

e Prinzip anwendbar: elektr. geladene Teilchen mit genigend langer Lebensdauer

(relativistische Effekte — Beschleunigung kurzlebiger Teilchen, z.B. Myonen)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04
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|Zusammenhang mit anderen Fachgebieten |

Elektro- und Magnetostatik bzw. Elektro- und Magnetodynamik

d.h. konkrete Lésungen der Maxwell Gleichungen),
e Supraleitung,

e Hochfrequenztechnik,

(elektromagnetische) Matritzenoptik,

® Resonanztheorie,

Hamiltonsche Theorie,

Vielteilchentheorie,
e Chaostheorie.
Unzweifelhaft ist die Physik der Teilchenbeschleuniger vor allem

angewandte Elektro- und Magnetodynamik!

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04
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| Einsatzgebiete fur Beschleuniger |

e Kernphysik

Elektron-/Proton-Beschleuniger
lonen-Beschleuniger/-Collider
Gleichstrom-Teilchenstrahlen (“Stretcher”)

e Hochenergiephysik

“Fixed target”-Beschleuniger
Speicherring-Beschleuniger/-Collider
Linear-Beschleuniger

e Energieerzeugung

Inertial Fusion
Kernbrennstoffbriten
Fissionsreaktor

Industrie

Radiographie mit Rontgenstrahlen
lonen-Implantation
Isotopen-Herstellung/-Trennung
Material-Untersuchungen
Nahrungsmittel-Sterilisation
Elektronen-/Rontgenstrahl-Lithographie

e Synchrotron-Strahlung

Grundlegende Atom- und Molekilphysik
Festkorperphysik

Geowissenschaften
Materialwissenschaften

Chemie

Molekular- und Zell-Biologie
Oberflachen-/Grenzflachenphysik

e Koharente Strahlung

Freie-Elektronen-Laser (FEL)
Mikroproben
Holographie

e Medizin

Radiotherapie

Digitale Subtraktions-Angiographie
minimal invasive Behandlungen mit
abstimmbaren FELs

Prof. Dr. O. Biebel
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Héchstenergie-Teilchenbeschleuniger
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| Hochstenergie-Teilchenbeschleuniger I

3 viele Beschleuniger an Forschungslabors. Einige der hchstenergetischen sind:
momentan laufend: HERA, Tevatron
bis vor Kurzem genutzt: LEP, SLC
in Bau: LHC

in konkreter Planung: NLC, Tesla

Prof. Dr. O. Biebel
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Abbildung 1: HERA-Beschleuniger (Positron auf Proton) am DESY in Hamburg



Héchstenergie- Teilchenbeschleuniger
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Abbildung 2: Tevatron-Beschleuniger (Protonen auf Antiproton) am FNAL bei Chicago




Héchstenergie-Teilchenbeschleuniger
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Abbildung 3: SLC-Beschleuniger (Elektron auf Positron) am SLAC in Stanford (U.S.A.)




Héchstenergie-Teilchenbeschleuniger
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Abbildung 4: LEP-Beschleuniger (Elektron auf Positron) am CERN bei Genf




Héchstenergie- Teilchenbeschleuniger 1.14

BEAM PIPE _
VACUUM VESSEL | HEAT EXCHANGER PIPE

SC BUS BARS SUPERCONDUCTING COILS

IRON YOKE
(COLD MASS , 1,9K )

THERMAL SHIELD
(55 to 75K )

BEAM SCREEN

SHRINKING CYLINDER
/HE Il - VESSEL

NON-MAGNETIC

RADIATIVE

INSULATION COLLARS
He 50K

SUPPORT POST 20 bar

Cross Setion of LHC Dipole

Abbildung 5: LHC-Beschleuniger (Proton auf Proton) am CERN bei Genf

iE107
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Héchstenergie- Teilchenbeschleuniger 1.15

Aufsicht

. ° 33 km o
DESY Hamburg-Bahrenfeld Ellerhoop Westerhorn

Seitenansicht

Abbildung 6: Tesla-Beschleuniger (Elektron auf Positron)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04
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| Historie |

Die geschichtliche Entwicklung birgt drei Linien:

1. Gleichspannungsbeschleunigung
e Entdeckung der Teilchenstrahlung: Kathodenstrahlen, d.h. Elektronenstrahlen (Plicker 1858)
e ... und Kanalstrahlen (Goldstein 1886): positive lonenstrahlen

e atomphysikalische Untersuchungen:
Anregung von Luftmolekilen durch Kathodenstrahlen (Lenard 1894)

Anregung von Atomen durch Elektronbestrahlung: Franck-Hertz-Experiment (1913)

e Kernphysik: Spaltung von Lithium-Kernen durch Proton-Beschuss (Cockcroft und Walton 1932, u.a.)
2. Resonante Beschleunigung

3. Strahlungstransformatoren

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Historie 1.17

Die erste Linie entsprang der “naturlichen Forschungsentwicklung”:
< Bedarf hoherer Teilchenenergien und -impulse zur Klarung der Kernstruktur der Materie,

¢ v.a.: hoher, als aus natirlichen radioaktiven Quellen.

Die zweite & dritte Linie:
¢ anfangs eigenstandige Beschleunigerentwicklungen,

< ersetzten erste Linie, nachdem dort praktikable Grenzen erreicht.

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Historie

Tabelle 1: Hauptlinie der Beschleunigerentwicklung

1894

1913

1906
1919

1928

1928
1932

Lenard: Elektronstreuung an Gasmolekuilen

Franck und Hertz: Anregung von Atomorbitalen

durch Elektronenbeschuss
Rutherford: Streuung von a-Teilchen an Folien

Rutherford: Nuklearreaktion induziert mit ac-Teilchen

Gurney und Gamov sagen Tunneleffekt fir Kernre-

aktionen voraus

Gasentladungsrohr <100 keV Elektro-

nen

naturliche radioaktive Quellen

MeV-Energien far Kernstruktur-

Untersuchungen vermutet

500 keV Energie kdnnten gentigen

Cockcroft&Walton entwerfen, ermutigt durch Rutherford, einen 800 kV Generator

Generator erreicht 700 kV, Cockcroft&Walton spalten Lithium-Kern mit 400 keV Protonen

Prof. Dr. O. Biebel
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Cockcroft-Walton-Beschleuniger 1.19

Cockcroft-Walton-Beschleuniger

Skizze der Originalapparatur von Cockcroft&Walton:

Hydrogen
discharge +

tube

Metal tube |

~=—Evacuated glass

tube

N
Qe
o
||
|

Earth JV -ty

o

Scintillation
screen

0
Proton beam ..."’.ZE

Lithium

target
Mica
window
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Cockcroft-Walton-Beschleuniger 1.20

> Protonen aus Entladungsrohr (oberes Ende),

> Quelle auf 400 kV Potential,

> Protonen im Vakuumrohr beschleunigt . . .

> ... auf Lithium-Target (Erdpotential, unteres Ende),

> Szintiallationsschirm&Mikroskop: Beobachtung der Spaltprodukte auf L + p— 2 “He

Cockcroft-Walton-Generator (auch: -Kaskade):
> Design fur 800 kV
> erreichte Maximalspannung ~ 700 kV (wg. HV-Entladungen)

> Heute als Eingangsbeschleuniger genutzt (hohe Strahlstrome)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04
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Prof. Dr. O. Biebel Abbildung 7: Cockcroft-Walton-Kaskade und -Beschleuniger am CERN WS 2008/04



van de Graaff-Generator 1.22

|van de Graaff-Generator |

Charge
> Van de Graaff: elektrostatischen Gene- + [ collector I;Pm' |
+ ina
rator (um 1932), . + BMY
> Spannung von 1.5 MV, . i
> ab 1932 in (kern-)physikalischen Unter- ha )i
ge
suchungen, conveyor * 1 ‘ Evacuated
i beit - 1| acceleration
> HOhere Spannungen: van de Graaff- R channet
Generator in einem Drucktank
(Gas mit hoher Durchschlagsfeldstarke,
z.B. Schwefelhexafluorid SFg, bei Dricken Earth OV
von 9-10 bar) Collimator
o dlit
Analysing magnet *
—_——

g

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Tandem-van de Graaff-Beschleuniger 1.23

|Tandem-van de Graaff-Beschleuniger |

Weiterentwicklung: Tandem-

Beschleuniger Pressure High-volitage
tank \ te)'rnmal

> zunachst negativ geladene . .
Analysing Negative
lonen beschleunigt, magnet ion
source
> im Zentrum positiv umge- T ———— :

',’*, ----------------

laden (z.B. durch diinne \ D

(Stripper-)Folie), / \
> erneut volles elektrostat. X L : _/
Potential zur Beschleuni- . Stripping Charging belt
foil or gas
gung

Van de Graaff-Generatoren und Tandem-Beschleuniger:

+ Teilchenstrahlen mit sehr stabiler Energie,
+ sehr geringe Energiestreuung,

— jedoch geringere Strahlstrome als Cockcroft-Walton-Kaskaden.

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Tandem-van de Graaff-Beschleuniger 1.24

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04

Abbildung 8: 16 MV (= 32 MeV) Tandem-Beschleuniger am Maier-Leibnitz-Labor in Garching



Zweite Entwicklungslinie
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| Zweite Entwicklungslinie |

1924

1928

1928
1931
1932

Ising schlagt zeitlich variierende Felder zwischen Driftrohren vor: Das Grundprinzip der reso-
nanten Beschleunigung, mit dem Energien oberhalb der hdchsten Spannung im System erreicht

werden kdnnen.

Wiederde demonstriert Isings Prinzip mit einem 1 MHz und 25 kV Oszillator bei der Erzeugung

von 50 keV Kaliumionen.
Lawrence erfindet, inspiriert durch Wideroe und Ising, das Zyklotron.
Livingston demonstriert das Zyklotron durch Beschleunigung von Wasserstoffionen auf 80 keV.

Lawrence erzeugt mit seinem Zyklotron Protonen mit 1.25 MeV und spaltet damit Atome nur

wenige Wochen nach Cockcroft und Walton.

Prof. Dr. O. Biebel
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Zweite Entwicklungslinie 1.26

Unterschied zwischen Gleichspannungs- und resonanten Beschleunigern:
e Felder statisch (d.h. konservativ) oder
e Felder zeitabhangig (d.h. nicht-konservativ)

Materiefreie Maxwell-Gleichung fir elektrisches Feld:

— a —
b= - — — A
V- (+)
wobei
Ez V X /T

V ¢= statische Felder in Cockcroft-Walton- und van de Graaff-Beschleunigern.
Teilchen gewinnt gemaB Potentialdifferenz Energie auf Weg von (1) nach (2).

Nach Ruckkehr zu (1) aber zurick auf Anfangspotential, d.h. kein Energiegewinn auf geschlossenen Wegen!

(Mit Stokesschem Satz: %E-d§:/VXE-d6:/V X (qu)-dc'i:/rot grad ¢ -da =10 |)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Zweite Entwicklungslinie 1.27

e Zeitabhangige Felder in (x):

e mit B — Faradaysches Gesetz:

= Magnetfeldanderungen < elektrisches Feld
{ 2. Linie: B=const. & E(t) <+ Beschleunigung (Ising)
=

3. Linie: 05/(% =5 = —rotE & Beschleunigung (Betatron)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Isings und Widerbes Linearbeschleuniger 1.28

|Isings und Wideroes Linearbeschleunigerl

> lineare Kette von lei- F G
R nerator
tenden Driftrohren, \ © ° \
J
> an Hochfrequenz an-

geschlossen ,

)]
|
|
A

> Teilchen entlang Source ~ - —v
Sy’ N’

Langsachse,

> Hochfrequenz synchron zum Teilchenflug:

Teilchen zwischen Driftrohren, wenn beschleunigendes E-Feld, sonst im feldfreien Raum einer Driftrohre
> Driftrohrenlange wachst mit Teilchengeschwindigkeit

Wideroe hat 1928 den ersten funktionierende Beschleuniger nach Isings Vorschlag gebaut.

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Isings und Widerbes Linearbeschleuniger 1.29

Offene Widerde-Struktur:
® bei niedrigen Frequenzen — unhandlichen Driftrohrlangen,

e bei hohen Frequenzen — starke HF-Leistungsverlusten.

=> Alvarez-Struktur:
e Driftréhren in einer Struktur eingeschlossen,

e bilden Resonator fir die eingekoppelte HF (Cavity).

5 of generator

Fig. 2.6. Alvarez linac structure (schematic)

— Heutige Hochenergiebeschleuniger (kreisformig oder linear) nutzen dieses Prinzip!

(HF-Frequenzen bis in den GHz-Bereich)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Zyklotrons 1.30

| Zyklotrons |

Linearbeschleunigerstruktur (engl. Linear Accelerator, kurz Linac) technisch schwierig

— Entwicklung einfacher realisierbarer Zyklotrons mit konstanter Frequenz durch Lawrence 1929 :

Guide field, B A

lons produced e Livingston: 80 keV Wasserstoff-
Radius of gyration at centre
Extraction lonenstrahl-Zyklotron (1931)
\ / electrode

e Lawrence: 1.25 MeV Protonen-
Zyklotron (1932, s. Abb.)

e 1939: 20 MeV Protonen aus @ 160 cm
Zyklotron (Uni of California)

(X 2x hochste Energie aus a-Zerfall)

R F driving
force Dees Extracted beam

e Relativistische Effekte limitierten maximale Energie,
=> Synchro- und Isochron-Zyklotrons (variable Frequenz bzw. Magnetfeld)

e heutigen Kreisbeschleuniger: Synchrotron-Prinzip (s.u.)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Zyklotrons 1.31

Guide field, B *
lons produced

Radius of gyration at centre

Extraction
electrode

R F driving
force Dees Extracted beam

Prof. Dr. O. Biebel Abbildung 9: Foto von Lawrence Zyklotron (1929): & ca. 10 cm WS 2008/04
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Zyklotrons

L

WS 2003/04

Abbildung 10: Lawrence 1.2 MeV Zyklotron (1932): @ ca. 30 cm

Prof. Dr. O. Biebel
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| Dritte Entwicklungslinie |

1923

1927

1940
1950

Widerbe entwirft & skizziert als Student in seinem Laborbuch das Betatron mit der “1:2”-Regel

und flgt 2 Jahre spater die radiale Stabilitatsbedingung hinzu (aber er veroéffentlich nicht!),

in Aachen baut Wideroe ein Betatronmodell, das nicht funktioniert; Er wendet sich daraufhin
Linearbeschleunigern zu,

Kerst erfindet das Betatron neu und baut ein lauffahiges 2.2 MeV Elektron-Betatron,

Kerst baut das weltgréBte Elektron-Betatron (300 MeV).

Prof. Dr. O. Biebel
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Dritte Entwicklungslinie 1.34

Zwei Anwendungsmoglichkeiten des Faradayschen Gesetzes

VxFerothe_2B-B
Ot

wurden angesprochen (s. Folie 1.27):

e Linearbeschleunigung in Cavities (Ising)

N Be\\_//

S

e zirkulares, zeitlich variierendes B-Feld

— axiales, beschleunigendes E-Feld

Widerdes Vorschlag: Zirkulare Beschleunigung durch “

e Zirkularbeschleunigung (Betatron)

!
|
!
{
!

Orbit

~
\

L =
!

I
\ 7 |
!
i

~ .

ﬁ-d“

e axiales, zeitlich variierendes B-Feld

— zirkulares, beschleunigendes E-Feld

Strahlungstransformator” bzw. Betatron

Prof. Dr. O. Biebel
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Betatron
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Prinzip:

| Betatron |

e Teilchenstrom = Sekundarspule in Transformator

e Stabiler Orbit des Teilchenstroms durch angepasste B-Feldzunahme

— 1:2-Bedingung

)
B_ .
quide B, erage
|
_ (1
7
Bearn ’ Vacuum
B Pipe
I Yoke Coil
Baver EZBggxide

+ Unabhangigkeit von relativistischen Effekten

— geeignet fur Elektronenbeschleunigung

+ Einfaches, robustes, kostengunstiges Beschleuni-

gungsprinzip

— z.B. Einsatz in Krankenh&usern)

Circular
magnet

pole

groBe Amplituden!

+ Fokussierung und Synchronisation der Strahlener-
gie allein durch Geometrie des Magneten bestimmt

— Betatron-Oszillationen der Teilchen um Soll-Orbit

Prof. Dr. O. Biebel
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Synchrotron-Beschleuniger 1.36

| Synchrotron-Beschleuniger I

Bis 1940 wurden drei Beschleunigungsmechanismen vorgefihrt:

e DC-Beschleunigung — HV-Uberschlage&Entladungen
e Resonante Beschleunigung — Synchronitat zwischen HF & relativist. Teilchen
e Betatron-Mechanismus — Betatron-Oszillationsamplitude

Alle besitzen bestimmte Vorzlge, aber auch Limitierungen in der erreichbaren Energie.

1944 McMillan und Veksler entdecken das Prinzip der Phasenstabilitat zwischen Teilchen und HF
1944 Veksler erfindet das Synchrotron (/2 =const., B (t)) mit schwacher Fokussierung
(auch: “constant-gradient” Fokussierung)
1950 Christofilos schlagt die starke Fokussierung vor
(auch: “alternating-gradient” (AG) Fokussierung, 1952 von Courant, Livingston, Snyder erstmals veroffentlicht)
Konzept:
> fokussierende und defokussierende Linsen im Abstand d

> Brennweiten f = fr = —fp

= Gesamtbrennweite F': 1 1 1 d d
F e o frfo P I/

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Synchrotron-Beschleuniger 1.37

Beispiele flr Synchrotrons mit schwacher Fokussierung

1952 Cosmotron 3 GeV Protonen
1949 Elekironen

1955 Bevatron ~ 6 GeV Protonen (— Entdeckung des Antiprotons, ca. 10000 t Fe)

Beispiele fir Synchrotrons mit starker Fokussierung

1954 Cornell 1.1 GeV Elektronen

1954 AG-Synchrotron 1.1 GeV Elektronen (Cornell Uni)

1959 CERN PS (Proton Synchrotron) 26 GeV Protonen (ca. 3600 t Fe)
1972 CERN ISR (Proton-Proton-Collider 2x 26 GeV)

1981 CERN SPS (Proton-Antiproton-Collider bis 2X 450 GeV)

1987 FNAL Tevatron (Proton-Antiproton-Collider bis 2x 900 GeV)
1989 CERN LEP (Elektron-Positron-Collider bis 2 X 104 GeV)

2002 FNAL Tevatron (Proton-Antiproton-Collider bis 2Xx 1000 GeV)
2007 CERN LHC (Proton-Proton-Collider bis 2 7000 GeV)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Synchrotron-Beschleuniger

1.38

4.9 Das Bevalron, gin 6 GeV-Baschleuniger, wur-
de 1854 am Lawrence Berkeley-Labuoratorium in
Betrieb genommen. Mit diesem Beschleuniger wur-
de 19a5 das Antiproton entdeckt: er war 1989 im-
mer hoch in Belrieb,

Prof. Dr. O. Biebel

Abbildung 11: Bevatron-Synchrotron
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Synchrotron-Beschleuniger 1.39

weitere (wichtige) Entwicklungen:
e Klystron-HF-Leistungsquelle — bis zu GHz, (Hansen und Gebrlider Varian, 1937)
e Stochastische Kihlung — Akkumulation von Antiprotonen, (van de Meer, 1972)
e Supraleitung fur Magnete — hohere (Proton-)Strahlenergie, z.B. Tevatron, HERA
e Supraleitung flir Cavities — groBere (Elektron-)Beschleunigungsgradienten, z.B. LEP

e “Geographical Transition” — Beschleuniger auch unter Grundbesitz, der nicht zum Labor gehort, z.B. HERA, LEP

Radiofrequenz-Quadrupol-Beschleuniger (RFQ) (Kapchinsky und Teplyakov, 1970)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Livingston-Diagramm 1.40

| Livingston-Diagramm I

e geht auf Livingston zurick,
e = exponentielle Zunahme der Beschleunigerenergie mit der Zeit,

® getrennte, aber ~ parallele Entwicklungslinien fir Proton- und Elekiron-Beschleuniger,

belegt erfolgreichen und kontinuierlichen Fortschritt in der Beschleuniger-Technik,

e Energie-“Sattigung” flr heutige Zeit angedeutet.

= Neue Beschleunigertechniken harren ihrer Entwicklung!

e Myon-Beschleuniger,

e Plasma-Beschleuniger,

e Laser-Beschleuniger,

e “Drive-beam”-Beschleuniger,

(NB: Neue Techniken zielen meist auf Steigerung der Beschleunigungs-Gradienten)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Livingston-Diagramm

1.41

FNAL collider

1 Pey 2x800 Gey
Jctober 1988
SPS
100 Tev | ENERGY GROWTH Collider
OF ACCELERATORS
10TevV} Storage rings 10 TeV
{equiv. fixed
target enerqy)
ISR N1 :
—— [adron Colliders
1Tev}h f, : O
PNAL . $PS — e Colliders e
proton synchrotron: (CERN)
3 Weak focusing, Stromg focusing 1 TeV = E ]
& 100 GeV} _ O
% 22 TEVATRON NLC
& 55D E (Fermilab)
W - G ) @ LEr T
9 SPPS ;
= 10GeVE Cornell < (ERE ¢ sic LEP
ﬁ & 100GeV [= : (SLAC) — (CERN) —
m gitectroﬂ_ synchrotron: Electron linac = TR.IST’?N
rofy ToCusing ynchra-cyelotron = (KEK
o IGQV . Weak focusing 3 ; PETR.-’\_ PEP
E Protan linac e # (DESY)  (SLAC)
< E P CESR (Cornell)
o Betatron = . S )
" eV 4 VEPP IV (Novosibirsk, —
SIOOMQV i ector-focused % R P}.-AR I eyl )
1] cyclotron O A
O Cyclotron SPEAR __ DORIS _  VEPPIII
(&) ADL)I\‘E. (SLAC) {DESY) (Novosibirsk)
< 10MeV | 572:&3;3:“ (taly)
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Elemente eines Beschleunigers

1.42

| Elemente eines Beschleunigers |

THE LEP COMPLEX

Grob umfasst ein Beschleuniger folgende Kom-

ponenten:

Teilchenquelle

Vorbeschleunigerstufe (haufig mit Teilchen-
quelle kombiniert)

Injektor in (nachste) (Vor-)Beschleuniger-
stufe

Ejektor aus (Vor-)Beschleuniger (fur fixed-

target Betrieb)

Hochstenergie-Beschleuniger benutzen meist

mehrere (> 2) Vorbeschleunigerstufen, z.B. flr

LEP: 4 Vorbeschleuniger + Hauptbeschleuniger

Iy

>

-

) S

P8
DELPHI \/
>

LINEAR ACCELERATOR (600 MeV)

PROTON SYNCHROTRON (3.5 GeV)

ACCUMULATOR (600 MeV) [Q
A\

W

SUPER PROTON SYNCHROTRON (20 GeV)

LEP (50 GeV PER BEAM)

FOCUSSING MAGNETS

BENDING MAGNET

4+
g
A YN
R
1P6 \&'~ y

OPAL

RADIO-FREQUENCY CAVITY

POSITRONS

7y « A

-

ELECTRONS

ELECTROSTATIC
SEPARATOR

Prof. Dr. O. Biebel
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Lineare Beschleuniger 2.1

| Lineare Beschleunigerl

Prinzip (elektrostatischer Beschleuniger):

e Teilchen mit Ladung Ze aus Quelle (hier: Ka-
. cathode anode

I thode) . . .
& ... durchlaufen Potentialdifferenz U = A¢ zu

einer Lochelektrode (hier: Anode) . . .

. erzielen Energiegewinn AE = Ze - U.
(Gibliche Einheit: 1 eV & 1.602 - 10719y)

electron beam

< high voltage
— 4

Fig. 2.1. Principle of electrostatic accelerators

(Nach diesem Prinzip funktionieren auch (Fernseh-)

Bildrohren)

= hohere Energie <> hohere Potentialdifferenzen

— Entwicklung von Hochspannungsquellen (HV-Quellen):

Greinacher-Kaskade, van de Graaff, Tesla-Transformator, Marx-Generator

— Limitierung durch HV-Uberschlage und -Entladungen

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



HV-Quellen 2.2

| HV-Quellen |

Greinacher (1921):

> Ausgangsspannung nach n Stufen: ( }':

58

:==@)

U = 20U, — AU — 6U 8Uop | [5 gf;“‘J

7N

> Spannungsabfall unter Laststrom I 6U0 [I] % Jf g@
AU 2l (2 3+1 2+1 ) = = @ éii

= —-|=n —n —n SRR
CUC 3 4 12 ! . < E

L 4UO @ g )

> Brummspannung unter Laststrom /: T — ﬂ 3 4 L
oml 1 . L A [

U =2 el 2Up B @ g%:%
wC 2 e 3 — i :

(Fiir Bildrdhren typischerweise n = 3 Stufen) L L % g 5 R\

Typische Werte: T = 3 I L

e C =1-10nF e U, =700-1500 kV #m = J:_IT

o w =27-10 kHz ® [.. ~100 mA i U—U)Slnﬁ)’[ B

= Einsatz fur Vorbeschleuniger und Injektoren
(zunehmend durch Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ-Linacs) ersetzt)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



HV-Quellen

2.3

van de Graaff:

> elektrische Ladung d() auf isoliertes + +
Transportband aufgespriht
> innerhalb Hohlraum-Kondensator ab- +

gegeben +
> Kapazitat eines Kugelkondensators: +
C = 4rmegyR I
> Hochspannung fiir Q = Y 0Q:
U=Q/C |
> Limit: i.W. durch Korona-Entladung

——
i—

— bis ~ 20 MV, wenn in Drucktank

mit isolierendem Gas, z.B. SFg, No, CO9,

+++++++ 754+

gefullt bei hohem Druck — Pascheneffekt

|

|]_ S
©
i—

(Isolationsvermégen o< 1/Druck)

e doppelter Ladungstransports durch

zusatzliche Influenz-Spannungsquellen

Ausfuhrungen: Laddertron (Metallklammern auf Transportband), Pelletron (Metallkugeln)

‘e 4+ +

Prof. Dr. O. Biebel

WS 2003/04



HV-Quellen 2.4

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04

Abbildung 13: 5 MV van de Graaff im Hahn-Meitner-Institut, Berlin



HV-Quellen 2.5

Tandem-Beschleuniger: Pressure High-voltage
. : tank terminal

> zunachst negativ geladene e"

lonen beschleunigt, Analysing \ Negative

magnet ion
> im Zentrum positiv umge- source
. e e

laden (z.B. durch dinne T+ ¢ 3 3 ¢t = ,7d; --------------- | '

(Stripper-)Folie), I \
> erneut volles elektrostat. /

¥ - /

Potential zur Beschleuni- + Stribping Chérging belt
gung ‘ foil or gas

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



HV-Quellen 2.6

Marx-Generator:

> zunachst Aufladung parallel-geschalteter Kondensatoren aus HV-Quelle

langsam Uber Widerstande R

> Reihenschaltung der Kondensatoren

schlagartig Uber Funkenstrecken

— kurze Spannungspulse (<K 1us) bis ~ 100 kV

high voltage

power supply R R R R 4U
._O
f NN
{ U C, == — — —
l / C,

spark gap spark gap  spark gap

= Einsatz z.B. in gepulsten Quellen, Induktions-Linacs (Beschleunigung mit Induktionsspannung: 0By /0t = —E.)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Beschleunigung mit HF-Feldern 2.7

| Beschleunigung mit HF-Feldern |

Beschleunigung erfordert:

> longitudinales E-Feld

> richtige Polaritat (Synchronitét) i—»—_—<— - —
1= =1 =1
> geblindelte Teilchen im Strahl ———— - [
(“bunched beam”) ———a— - e
== =11
> Bunchlange | < [Arp/2 ——0—a— e —
(v = Bo) tzto t=t1 >t0
> Bunchabstand Lg = nfArr,
n € IN

= lIsings Idee (1924), Widerdes Realisierung (1928):

Lineare Kette von Beschleunigungstrecken mit HF-Generator verbunden

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Beschleunigung mit HF-Feldern 2.8

10n source drift tubes o _
__ ., > Driftrohren mit HF verbunden
Zl lz 13 14 Zi li+1 ! =
e s o ot & o > beschleunigendes FE-Feld —
: : : : : : : , l _ : Teilchen zwischen Driftrohren
(112181 4 & /) ol 1 i+l | beam

\ > sonst im feldfreien Raum einer
k | | | | Driftrohre

— Teilchen “surft” auf elektroma-

gnetischer Welle (mit Phase @)

m—— . . . .
> :
rf-generator @ kinetischer Energiegewinn
v, A FEgin = el - sin
’\ . . .
lvx it ——r \ v>v; 7 =7— |d7| > Flugzeitvoni — 72 + 1:
T : V=V > T=T; . 1 .
1+t I \‘u V<LV - T=T; + |d’r| T = l'b/vl - §TRF - ARF/2C
\ ] o > kinet. Energie nach i:
tp,,+:_n: \ I:J-’ f ) 0
\ / '\\ Fiin,i = o Mv;
!
\ / \ / = firv < c:
b /
L \ / -
- b Arr |. eUp - sin g, /i
li=——/i- o Vi
Figure. 9.7 A graphical demonstiration of the phase-stability principle i a linac. [he effective C 2m

. v _ P = R
transition energy is always infinite, since g, = 1/9° > 0

> Referenzphase ¢, < 7/2 und A Eyj, < eUy = Phasenstabilisierung

A
= firv ~ c: li:ﬂ

[; und Arr bestimmen A Ey;, = Beschleunigerenergie festgelegt !
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Beschleunigung mit HF-Feldern

2.9

Einige Uberlegungen zur offenen Struktur von Widerdes-Linearbeschleuniger:

e Lange der iten Driftréhre: L; < [; = %’UZ'/VRF x 1/vRp

z.B.v; & ¢/2 und vrp =7 MHz — [; &10.7 m |

— sehr langer Beschleuniger flr geringe Frequenzen

— hohere Frequenzen vry <+ kirzerer Beschleuniger

e mittlere Abstrahlleistung eines Dipols: P o< vgp

AN

Abstrahlverluste steigen mit vierter Potenz der Frequenz

geringere Frequenzen vry <> geringere HF-Verluste

= geschlossene HF-Struktur — HF-Resonatoren (Cavities) in Alvarez-Struktur verhindern Abstrahlverluste

H M

a'l
J

~ P

S ot generator

Fig. 2.6. Alvarez linac structure (schematic)

Prof. Dr. O. Biebel
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Beschleunigung mit HF-Feldern 2.10

Einschub zu SI- vs. Gauss-Einheiten (aus F.K.Kneubihl: Repetitorium der Physik):
A 2.3.2 Elektromagnetische Gleichungen

Einheiten SI el. stat. CGS (esu) el. magn. CGS (emu) Gauf$
el. Verschiebung D= € €g E e E ec2E ¢E
magn. Induktion B= o H pe?H pH uH
Coulomb-Gesetz F= Qs Q. Q‘?j -3% Q3.
47 € € € €cC €
Lorentz-Kraft F= Q[Vx ﬁ] Q[vx ﬁ] Q[v x B] ¢ 'Q [V xB]
- - dD - dD + . dD e D
1. Maxwell-Gesetz rot H= j+jTD dtqlr_;+ﬁ dmj+ — c ’l4ﬂj+—
- 1 Fxdrf T x dr T xdr Ifxdf
Biot-Savart dH = - = . | —J= =i
4 r r’ ¢ r
- dB dB dB _, dB
] = i s - = —_—
2. Maxwell-Gesetz rot E = a0 1 < 5
3. Maxwell-Geset = divD L aivD Lavd 1 giv B
B an an an
] =+ = + -+ 1 - - - - 1 - - - - 1 + = - =+
iedic = o + = + —(ED+BH —(ED+BH
Energiedichte w 5 (E D+ B H) - (ED+ BH) - (E ) o ( )
-+ -+ -+ - -+ 1 - = - -
Poynting-Vektor S= ExH 41—“ [E x H] = [E x H] ‘;;—ﬂ [E x H]

Prof. Dr. O. Biebel NB: Gauss-Einheiten in diesem Skript ! WS 2003/04



Beschleunigung mit HF-Feldern

2.11

A 2.3.3 Beschreibung des elektrischen Verhaltens der Materie

Einheiten SI el. stat. CGS, Gaufd
- -4 -+
. . > €g€E €eE
Diel. Verschiebung D = % i - +
€y E+P E+4n P
Polarisation P = €0 Xe E % E
Suszeptibilitit =| e—1 g=1
P Xa 47

A 2.3.4 Beschreibung des magnetischen Verhaltens der Materie

0927-10"2% Am?

Einheiten SI Gauf
- M ﬁ u ¥

Magn. Induktion B = “'_, . » .

Ho (H +M) H+4r M
Magnetisierung M=| y, H Yo T
S tibilitat = ] -1

uszeptibilitd Xm I .

Bohrsches Magneton pp= % 2:;10 -

0927 - 10729 erg/Gauft

Prof. Dr. O. Biebel
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(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter 212

|(kurze) Theorie der HF-WeIIenIeiterl

Ausgangspunkt sind (auch hierfir) die Maxwellschen Gleichungen (in Gauss-Einheiten!):

10 =
E) =4 E=--25B
|v§:0|

Im Folgenden: Materiefrei = ¢, = 1, u,, = 1

Aus V x (V x E) = V(VE) — V2E folgt damit die Laplace-Gleichung im Vakuum (d.h. p = 0):

1 0% =
2

mit der Losung:

—

E(7,t) = Ey - i@tk

Vereinfachung: betrachte nur beschleunigende E-Komponente:

2
Ey(s,t) = Eps - ™% V’E,+ 2B, —0.
C

fiirs azimutale Feld Fg(0,t) = Eqg - exp(i(wt — n#)), mit Periodizitat n

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter

2.13

Trennung des Laplace-Operators A = VZ2in longitudinalen (Vg = 82/832) und transversalen (Vi) Anteil ergibt
(mit VEE, = —k2 . E,):

Im Folgenden: zylindersymmetrische Wellenleiter — Zylinderkoordinaten ('r, 0, s)
— V2 =0%/0r* + (1/r)0/0r + (1/r*)0* /06
Mit (1/r%)0?/06% Eg = —n?/r? E und mit Grenzwellenzahl k? = (w/c)* — k* :

Losung dieser DGL durch Bessel-Funktionen 1. (J,,) und 2. Art (Y},):

E., = AJJnUfc'r') + AYYn(kc'r) )

dabei Ay = 0, sonst Singularitat: Y,, (k.r) 4.
Diese Losung reprasentiert viele mit den Randbedingungen vertragliche Moden n flr die E—Feldkomponente E,.

(Analog fur Bg. Die transversalen Komponenten (E,., Fig, B,., Bg) folgen mit V X EundV x é.)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter 2.14

Moden und deren Klassifikation:

TE-Moden: E; = 0 und B, # 0 (auch: H-Moden)

TM-Moden: £ = 0 und B, = 0 (auch: F-Moden)

NB: nur TM-Moden zur Teilchenbeschleunigung geeignet, da TE-Moden: £, = 0!

Individuelle Moden charakterisiert als TM,,;,, nach Periodizitat der Wellein: § r: p

z.B. TMOlO: L S. g
e keine Periode in azimutaler Richtung (6)

e cinfache Periodizitat in r, d.h. hat einen Knoten in radialer Richtung

= —Wand
und zwar an der Wand, wo E(r,0,s) " 5 0

e keine Periode in longitudinaler Richtung (s)

Die L6sung der Wellengleichung hangt nur von r ab: Es(r, 0, s) = E4(r).

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter 2.15

TMg10-Welle fir zylindersymmetrischen Wellenleiter:

e \Wellenleiter mit Radius 7 = a
— Fg(ker) o< Jo(ker), Hy(ker) o< Jy(ker) /’_‘\
— Es(kc’l“) = AJJ()(]CCT) ﬂ 0 [ \

— k.a ~ 2.405 (1. Nulistelle von Jp) 7_{_9 |
beam T

e Grenzfrequenz im Wellenleiter: axis /
we =ck, =c- 2105 /

a
(k2 > 0 — keine Wellenausbreitung f. w < w,) resonant cavity magnetic. Tields

™ electric
fields

12 } eaity wall b_)
— k.a = 2.405 (1. Nulistelle von .Jo) L T
0.8
Phasen-/Gruppengeschwindigkeit v, und v,: - %
e Phase 1) = wt — kgs =const. ! FER
' 0.4 \
w c 0.24 A Jilker) ‘
— |Uph = — = >c ! LN
P k 2/, 12 , E— )
’ \/1 —wi/w %0 05 10 15 20 25

Fig. 2.7. Electromagnetic field pattern for a TMg1o mode in a circular waveguide a.) three
dimensional field configuration, b.) radial dependence of fields

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter 2.16

Anmerkungen:

° E-Feldkomponente in Teilchenrichtung er-
forderlich
(z.B. keine direkte Beschleunigung mit Laser-

licht moglich, da nur TE-Mode))

e flr Teilchenbeschleunigung erforderlich:

Uph = Uparticle < C
ph particle = beam M\ N\

— 2z.B. Schikanen/Blenden im Wellenleiter/ P!

Fig. 2.8. Disk loaded accelerating structure for an electron linear accelerator (schematic)

Cavity, um v,y zu verringern

e detaillierte Betrachtung von Wellenleiter (mit/ohne Schikanen) aufwendig
(Details z.B. in: J.C. Slater: Review of Modern Physics 20, 1948, S.473ff)

o Materialeffekte in Wellenleiter-Betrachtung vernachlassigt
z.B. Skin-Effekt, Oberflachenwiderstande, Impedanzen, Gite des Resonators, Signalreflektion, Anregung héherer Moden

durch Rickwirkung von Teilchenstrahl auf Cavity (Higher Order Modes, HOM)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Beschleunigungsstrukturen 217

Komponenten:

HF-Leistungsquelle (Klystron)
Hohlleiter zum Beschleuni-
gungsresonator (Cavity)
Einkopplung von Hohlleiter in
Cavity

Resonator (ggf. mit Abstimm-
Maoglichkeit)

Ersatzschaltbild mit Kapazitat
C', Induktivitat L und Shunt-

impedanz bei Resonanz R

| Beschleunigungsstrukturen |

Motor

Abstimm-
stermpel

_ T Strahl-
achse

Koppelschleife

vorn Klystron

TE -Hohlleiter

typ. Daten einer 1-zelligen Cavity: (DORIS-e Te~-Beschleuniger, 2x 5 GeV, DESY)
Resonanfrequenz  frp = 500 MHz e Gite Q  =38000

e Shuntimpedanz

R, = 3MQ e Leistung Prrp =  50kW

Impedanz Z = 801} e Scheitelspannung Ucpest = 548 kV

Prof. Dr. O. Biebel
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Beschleunigungsstrukturen 2.18

typ. mehrzellige Cavity: (PETRA-e Te™-Beschleuniger, 2x 23 GeV, DESY)

NB: E-Felder parallel zu Metalloberflachen — ohmsche Verluste — Kihlung erforderlich

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Beschleunigungsstrukturen 2.19

Reduktion ohmscher Verluste durch Speicher-Cavity: (LEP-e e -Beschleuniger, 2x 104 GeV, CERN)

INTER CAVITY CQUPLER

FIELD PROBES _ -

e —IR1
ELECTRONS =—a

Bunch Bunch
. . a)
- NI A i e Ih bl ; Accelerating cavity (NB'
b fowtode  Ho11=TEo11,
Emo-”ﬂde ~
Eo10=TMo10)

-~ f ——

Fig. 26 Modulated RF waveforms for a) accelerating cavity, b) storage cavity
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Beschleunigungsstrukturen 2.20

Betriebsmodi (mehrzelliger) Cavities:

Klystron
Laufwellen-Resonator:
e HF-Welle lauft mit Teilchen durch Cavity l TE
S
— Beschleunigung nur in Laufrichtung _ FT T T s L LTt T T Tl _
— Einsatz in fixed-target-Beschleunigern JEESEESERSSSESEEESES NS
e Hohere Moden automatisch gedampft gy ¢ TEo
“fravelling wave" \
\
Absorber
Stehwellen-Resonator: Klystron
e HF-Welle wird in Cavity reflektiert -
TE, -
— Beschleunigung unterschiedlich geladener Teil-
ChenineinerCavity - NN N -
BRI EEEEE R EEEEEEEE
— Einsatz in Collider/Speicherringen
™™g,
e Dampfung hoherer Moden notwendig )
"standing wave" Reflexion

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



HF-Leistungsquelle 2.21

| HF-Leistungsquelle |

i.W.: Klystrons

> Gleichstrom-Elekironenstrahl Cathode

Voltage at the 1% Cavity
U(z)L/\

> Einkopplung von HF
> Bunching durch Geschwindigkeitsmo- l \/ ;
dulation (s.u.) | | |
> Magnete zur Strahlfiihrung&-fokussierung ) G;’TQ-‘c‘:\@\‘@\@\\?ﬁ????"??f’f’f:.D:?Gi’?“fc‘f\
> Resonantoranregung durch Elektro- / = IR R RN 1 SRR
nenbunche Cavi\ties z E ll-. l“l |l‘, \‘\ \\“\\‘:“,h‘f‘, jj:j:,’:f’;:; ;’: ,’; ,‘: ,': ; ]li L{I |“.
> Resonantoranregung durch Elektro- % L ‘ ““'“”,F ’ X
nenbunche | RF Output v e b b o e 6 6 ob b o
> Auskopplung der verstarkten HF L ](;)‘l gt‘g‘:ﬂ;ft e
> meist >2 Cavities — hohere \"-.,QZ;'\
. . . A |/ Beam
Verstarkung und groBere Effizienz Dump *{M; | {
\/

Y

> Betriebsmodi: Dauerstrich oder ge- v'
pulst

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



HF-Leistungsquelle 2.22
Beispiele flr Klystrons: Dauerstrich gepulst
typische Betriebsdaten LEP: TH2089 | LHC: Spezifika- || SLC: 5045 | TESLA: TH1801
(Thomson) tion (SLAC) (Thomson)
Frequenz 352 MHz 400.8 MHz 2.87 GHz 1.3 GHz
Pulslange cW cwW 3.5 us 1.5ms
Wiederholrate cw cw 120 Hz 5 Hz
Beschleunigungs-Spannung 87 kV <54 kV 350 kV 117 kV
Strahlstrom 17.1A 9A 450 A 131 A
HF-Leistung (Peak) 1 MW 300 kW 65 MW 10 MW
Effizienz 68% > 62% 50% 65%
Verstarkung 40 dB > 37 dB 52 dB 48 dB
Lange 4.75m 2.5m

(cw=continuous wave)

NB: Hohe Peak-Ausgangsleistung nur bei kurzer Pulslange erreichbar

Prof. Dr. O. Biebel
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HF-Leistungsquelle 2.23

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04

Abbildung 14: Multistrahl-Klystron TH1801 fiir Tesla-e*e™-Linearbeschleuniger



HF-Leistungsquelle

2.24

Bunching eines Strahl:

a.) DC-Strahl aus Quelle

b.) Sinusférmiger Energiegewinn in
Resonator (8 < 1):
A Fyin = elUy sin o =~ mvAv
eUy sin

— Av =
mu

c.) Flugzeit At: Av - At = 2£)\RF
T

— Flugstrecke Al fiir optimales Bun-
ching (sin ¢ = ©):

2Eyin . ARF

ey 27

Al = vAL =

Prof. Dr. O. Biebel
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Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ) 2.25

Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ)

... alternativ zu den elekirostat. Linearbeschleunigern; detaillierte Behandlung aufwendig; Funktionsprinzip:

e transversal: 4polige Struktur U=0 u=§ sin wt
— erzeugt fokussierendes Feld

e longitudinal: “wellenformig” —
ea

(genauer: hyperbelférmig) input

— erzeugt beschleunigendes
Feld

= ) . L _
] modulation period increases progressively

radial matching section (RMS)

Fig. 10 Typical vane shape in an RFQ

Prinzip der Beschleunigung:

%//"]/ﬁ//é/%/é j/é%{/@/%/g
a: minimum distance from axis
- ES Tt ? 5. j/@/@é//ng ? ?f %t/?/@é//%//

BA: modulation period

Fig., 6 Modulation of RFQ electrodes to create longitudinal fields 0 0

-

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ) 2.26

Feldstruktur in RFQ:

Cavity with vanes Empty cavity; mode TE.,

Fig. 11 TEzm mode in a four-vane cavity and in an empty cavity

Betriebsmode: TE91g durch Elektroden modifiziert.

Quadrupolfeld wirkt fokussierend:
(analog F'ODO-Struktur, s.u.)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ) 2.27

Eigenschaften von RFQs:

e linearer lonen-Beschleuniger: > 20 keV bis 2 MeV

® geringe Injektionsenergie — keine aufwendige Hochspannungsversorgung

e Bunching, Fokussierung, Beschleunigung durch HF

e typ. Lange 1-2 m

e Betriebsfrequenz ~ 50 bis 400 MHz

e Spannung zwischen Vanes ~ 100 kV

e Gite Q ~ 10000

e Impedanz / = U2/2P ~ 5-10°Q (Leistung P, um Spannung U zu erreichen)

NB: Faktor 1/2 in Impedanz-Definition Konvention fir Linear-Beschleuniger

= RFQ als Ersatz fUr elektrostat. (lonen-)Beschleuniger

NB: weitere, kompliziertere Strukturen werden fir Beschleunigung & Fokussierung benutzt

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Zirkulare/Kreis-Beschleuniger

3.1

| Zirkulare/Kreis-Beschleuniger |

> Betatron
> Schwache Fokussierung, adiabatische Dampfung
> Mikrotron, Synchro-/Isochron-Zyklotron

> Synchrotron

e Limitierte HF-Leistung stimulierte die Entwicklung von zirkularen/Kreis-Beschleuniger:

+ geringste HF-Felder in Kreis-Beschleunigern effektiv nutzbar
(Teilchen nutzen wiederholt gleiches HF-Feld)

+ lokale und kompakte Beschleunigungsstruktur in Kreisbeschleunigern
<+ langgestreckte Resonatoren in Linearbeschleunigern

+ in Betatron sogar intrinsische Beschleunigung (U;,q —g.b)

Prof. Dr. O. Biebel
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Zirkulare/Kreis-Beschleuniger 3.2

Zentrale Relation flr Kreisbeschleuniger (in Gauss-Einheiten!):

® [orentzkraft:

(FF = 0 — keine Beschleunigung — (3 = const — -y = const)

Mit Geschwindigkeit v = & X 1~ folgt:

o —UX B=9mw X — = ymw X U

C di¢

J—

(2 = 0 — keine Beschleunigung — |&J| = w = const)

€

Damit gilt ftr ein Teilchen, das sich in einer zu é senkrechten Ebene bewegt:

€ ’U2

o —vB = ymwv = ym— —
c r

in praktischen Einheiten:  p[GeV/c|] =~ 0.3 - B[T] - r[m]

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Betatron 3.3

| Betatron |
Prinzip:

e Teilchenstrom = Sekundarspule in Transformator

e Schematischer Aufbau: E

Circular
magnet
pole
Bguide Bﬂ‘ erage
b, |
. - 4R R N
i
Beam ' Vacuum
B Pipe B
I Yoke Coil
Baver ”2Bguide

e Beschleunigung durch Induktionsspannung:

(magnet. Fluss ¢, durch vom Teilchenstrom umschlossene Flache a )

e Widerle: fester Orbitradius des Teilchenstroms — 1/Q-Bedingung

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Betatron 3.4

Widerdesche /,-Bedingung:

° Es qgilt :

° Beschleunigungskraft < azimutales £-Feld —

e  konstanter Orbitradius r = R:dr/dt =0 — |- - R— = —ek,

e  B-Feld homogen innerhalb Sollbahnradius R — fﬁdE’z /ESORdgp = 27RE,

d dB(R
e  mitInduktionsgesetz (Uing = —d¢/cdt)  — d—gtb = 2T R? d(t ) (")
_ d dB(R
e  Gesamter Fluss ¢ = TR*B(R) o d—f = 7R’ d(t ) (**)
mit mittlerer magn. Induktion B
1__
—  Vergleiche (*) und (**) — | B(R) = 5B(R) (Y5-Bedingung)

Prof. Dr. O. Biebel — Notwendige Bedingung fir stabilen Strahlorbit (R = const) im Betatron WS 2003/04



Betatron 3.5

GroBtes Betatron: (Kerst 1950)
Betatron-Prinzip:
e R = 1.23 m Orbitradius
e fUr alle geladenen Teilchen
e maximales B-Feld: B(R) =0.81T
e flr alle Energien
e Magnet-Gesamtgewicht: 350 t
denn Y/5-Bedingung unabhangig davon !
e Elektronenimpuls: p = 300 MeV/c

Betatron-Anwendung:

Mag.
e typ. Beschleunigungszyklus — hield | - Cantrat
flux
e kin. Energie (Impuls p, Teilchemasse m):
. %Piféﬁ‘
|
Exin = 1/ (cp)? + (me2)? — me? f ]
| .
okb ' ~ : . s
> fiir Elektronen (typ. mec < p): t v i } Time
Inject Eject Inject  Eject
Ekin, e = cp |

> far Protonen (typ. mpc >> p):
Exin, p = p°/2mp < pc = Ein, ¢

= Elektronbeschleunigung bevorzugt

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Schwache Fokussierung 3.6

|Schwache Fokussierung |

e !/5-Bedingung — stabiler Orbitradius R

— keine Stabilitat senkrecht zum Orbit

— Strahlfokussierung erforderlich!

Betrachte dazu bei Abweichungen vom idealen Orbit (Koordinaten: = in, y L Orbitebene, s entlang Orbit)

Zunachst in x (entspricht radialer Richtung):

2
v¢ e

e Riickstellkraft — | F, = VMg = —-vB,(R)
c

x
e kleine Abweichung = vom Sollorbit — R—>r=R+z=R (1 + E)

e Taylorentwicklung bis 1. Ordnung

und

e mit Feldindex

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Schwache Fokussierung 3.7

° Ruckstellkraft bei Abweichung x

e fiir Sollorbit: ymv2/R = evB,(R)/c
—  Schwingungs-DGL (% + w2z = 0)

° Teilchenorbit bei kleinen Stérungen — Oszillation um Sollorbit: horizontale Betatron-Schwingung

: : _ horizontale Betatron-
—  harmon. Schwingung mit Kreisfrequenz —

Frequenz |

—>  Stabilitatsbedingung fur Orbit — n<l1 '

(horizontaler Orbit in x)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Schwache Fokussierung 3.8

Abweichungen vom idealen Orbit in y:

Bewegungs-DGL : ym - §j = EvB:E(R)
C
- - 0B, OB
ausV x B=—0FE/0t > 9y 8a:y:O
B B B
(mit Feldindex n) — B, = 0 dy = —/’n o) dy = —nﬂy (")
oy R R

2
(mit Sollorbit: ymv? /R = evBy(R)/c) — |ym-y+ym—n-y =0

:8@

Teilchenorbit bei kleinen Stérungen — Oszillation um Sollorbit: vertikale Betatron-Schwingung

vertikale Betatron-

n = woVn

harmon. Schwingung mit Kreisfrequenz — |w, =

o =

Frequenz !

Stabilitdtsbedingung fur Orbit — n >0 '
(vertikaler Orbit in y)

Prof. Dr. O. Biebel
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Schwache Fokussierung 3.9
— schwache Fokussierung: O<n<l1 ' Steenbeck-Stabilitatskriterium
Aber:
a) b)
-ﬁ-‘.:“'-.. .
[y
By II.' I‘E e
_, AT
."P - | T =P
,II [ A
. x'll / I", l"\_ H_I"‘r =
Fokussierung 5 iy = 2 Fokussierung
. . ¥ y . .
in  vertikaler . . . in horizontaler
T M /N il
Richtung, De- <« <+ > “— — — > Ebene, De-
_ Lorentz force Lorentz force _
fokussierung fokussierung
o - . .
in horizontaler 9 Bras, d) BypsB_ in  vertikaler
) B, < V F '
Ebene B, <\_ * 2 . B, f B, Richtung
'r re— == >p
/ F \ B, <
S t, B, : vi
Figure. 2.2 Forces for a positive particle coming out of the page: a) Radial defocusing force from
radially opening poles. b) Radial focusing gradient from radially closing poles. ¢) Vertical defocusing
forces from radially opening poles. d) Vertical focusing forces from radially closing poles.
Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Schwache Fokussierung 3.10

Geometrische Fokussierung:

p = eBR/c — Alle Orbits mit Radius R: — Fokussierung

(Sollorbit: durchgezogen; r > R (gestrichelt) und 7 < R (punktiert) — auf Sollorbit abgelenkt)

—> Geometrische Fokussierung kompensiert (schwache) horizontale Defokussierung fir vertikale Fokussierung

Tune der Betatron-Oszillationen:

entspricht Anzahl der Oszillationen je Umlauf

e horizontaler Tune :

e vertikaler Tune :

Betatron-Oszillationen und Tunes sind charakteristische Eigenschaften eines Kreisbeschleunigers !

(nicht nur fir Betatrons)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



adiabatische Dampfung 3.11

|adiabatische Dampfung I

In (vertikalen&horizontalen) Oszillationen vernachlassigt: Effekt der Beschleunigung

Dazu nochmals:

d
e Bewegungs-DGLiny (p =~ymuv,): a(f}/m y) = E’UB:E<R)
c
—  Beschleunigung =% # 0 — ymc* -+ 4 - mc*y = ecwyRB,(R)
(wo = v/ R fir Sollorbit)

. . E . 2 *%*

—  mit B, aus (*) (Folie 3.8) und — |y + - y+nwy-y=01] (™)
2 .

Energiegewinn E = mdc*- y

e (**)ist DGL eines gedampften harmoni- — y(t) = 5o - e *'coswt mit w ~ wo/n

schen Oszillators

e Dampfungskonstante — Qy = = (E) =_ ()

—  Beschleunigung fuhrt zur Dampfung der vertikalen Betatron-Oszillation!

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



adiabatische Dampfung 3.12

Charakterisierung der Dampfung:
e techn. erreichbar £/E < 1

—  Einhullende der Oszillation:

Ymax(t) = yo - e~

oyt

—  mit Startenergie E, Endenergie E/

e analog auch flr horizontale Oszillation !

Bedeutung der Dampfung:

e reduziert Phasenraum des Strahls

(so gen. Emittanz: €, = uUmax * Umax

dumax

= Umax ' ~gs
e Effektivere Dampfung durch

(far Elektronenstrahlen)

— Dampfungszeit 7, = 1/a, > 27 /w Oszillationsperiode

1(E
— dymax = 3 (E) Ymax - dt

Ymax _ ymax(F) _ | o
Yomax  Ymax(Eo) E

adiabatische

~

Dampfung !

1

— €, XX E mit w = x oder y und s = v - t entlang Orbit

— Synchrotronstrahlung  (— Abschnitt 9)

Prof. Dr. O. Biebel
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Mikrotron

3.13

|Mikrotron|

Prinzipielle Konzepte der Kreisbeschleuniger:
1. Betatron: Beschleunigung durch Induktionsspannung Ujng = —d¢/cdt

— intrinsisch erzeugt durch veranderliche magnetische Induktion B = |§(t)| — b, x R - B

2. externe Beschleunigung durch HF-Feld
— Mikrotron: B = const.,
— Zyklotron: B = const. oder B « p/R,

— Synchrotron: B < p/R.

Prof. Dr. O. Biebel
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Mikrotron 3.14

Mikrotron-Konzept:
e B = const — Radius o Impuls p

e Phasenverschiebung je Umlauf zwischen Teil-
chenund HF: A¢ = j - 27,5 € IN

e Zeit fur ersten Umlauf:
_ 2mr 2myme 2By

t, = = = =k -1
! v qB qBc RF
e Zunahme Umlaufzeit bei Energiegewinn A E:
2tAFE
At="""L G T
qBc

— Synchronitatsbedingung (Eip; = E1 — AE):

‘ J \

e Erster Umlauf:
E1=Einj+AE>AE — k>]

e zB. AEfirk =275 =1:

‘AE = Einj — A"/ = Einj/m62 ~ 1 I '

(bedeutet z.B. AE = 1 GeV fur Protonen)

" electron

accelerating "\
e SOUrce

Cavity

Fig. 3.2. The principle of a microtron accelerator (schematic)

Prof. Dr. O. Biebel

=> Mikrotron nur fUr leichte Teilchen, i.W. Elektronen !
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Mikrotron 3.15

Rennbahn-Mikrotron: (engl. racetrack microtron)

e vermeidet Limitierungen des Mikro-
trons (z.B. Magnet-@ o< E?)

e cingesetzt fur Elektronen

e cinfachere Synchronitatsbedingung
(Lange l, k> 2,5 € IN):

2mE 21
= ch1+?ék'TRF
27TAE! ;
. qBc
*AE:]‘?‘ RF
— AE = Ei

k—j 2l
( J jTRFC)
— AE < Ejp;  firk > 2undz.B.
J=1

Umlenkmagnet

SERLRRRRRRY

lllllFillllll

Linearbeschleuniger

Prinzip des Rennbahn-Mikrotrons: Der Elektronenstrahl mit niedriger Energie (blau ge-
zeichnet) tritt in den linken Umlenkmagneten (grin) ein, wird im homogenen Magnetfeld
um 180° umgelenkt, lduft parallel zum Linearbeschleuniger (rot) und tritt in den rechten
Ablenkmagneten ein. Nach nochmaliger Umlenkung um 180° lauft er durch den Beschleu-
niger, erfahrt dort einen Energiegewinn und wird aufgrund seiner jetzt h6heren Energie
auf einer Bahn mit gréBerem Ablenkradius gefihrt. Das Spiel wiederholt sich x mal. Nach
x Umlaufen verlasst der Elektronenstrahl das Mikrotron mit dem x-fachen Energiegewinn.

Prof. Dr. O. Biebel
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Mikrotron 3.16

Daten zu MAMI:

Injektionsenergie
Einj = 179.7 MeV

Ejektionsenergie
Eej = 855.0 MeV

Magnetfeld 1.28 T
Linac-Lange 8.87 m

Energiegewinn/Umlauf
AFE = 7.5 MeV

%
“y

+,
“)
3

‘ :.’ 1\

mI_.J

B ‘ ‘I‘

Dritte Stufe von MAMI: Das weltweit gréBte Mikrotron. Das Gewicht der beiden Umlenk-
magnete (griin) betragt jeweils 450 Tonnen. Der Linearbeschleuniger (auf der rechten Seite)
wird von den Elektronen 90 mal durchlaufen. Er besteht aus 5 Sektionen, die jeweils mit
einer eigenen Hochfrequenzversorgung mit einer Leistung von 50 000 Watt ausgestattet
sind.

Prof. Dr. O. Biebel
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Zyklotron 3.17

| Zyklotron |

o Mit |p=Z6/C-B-7“I und |p57mv=7m0°5|
v Ze
+ + + — Umlauf-/Zyklotron-/Lamorfrequenz: w(fy) = — = . B

+ r  ymc
Sk idllelolo + NB:w x Z/m - B

mc mc
+ + ¥ + — Radius der Bahn: r(B) = 1 b d

\orbits e EZ Ze-B . ,/1_62

dee. e Fir nicht-relativistische Teilchen (y &~ 1 bzw. 5 < 1) gilt:

> B = const.

> w = const.
> Fyin = smv® = Z2¢2B*R?/ 2mc?

e Fir relativistische Teilchen (v > 1 bzw. 8 = 1) qilt:
> w=w(y) x B[r(t)]/~(t) —  Syncho-Zyklotron
> w = w(y) < B[r(t)]/v(t) =const — Isochron-Zyklotron

O AR
L
beam -----> _ orbits

extraction
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Synchro- und Isochron-Zyklotron 3.18

|Synchro- und Isochron-Zyklotron I

e beschrankt auf nicht-relativistische Energien, da frRr = w/2m = const.

Zyklotron:

— variable HF — relativistische Energien
— kontinuierlicher Teilchenstrahl —> geblindelte Teilchen

— longitudinale Phasenstabilitat. Teilchenblindel <+ HF — Phasenfokussierung (Veksler und McMillan)

— Synchro-Zyklotron:
* frF = frr(7) = ZeB/2mymc

e B = const.
— Synchronitat durch fre(t) o< 1/+(t) ~ — Syncho-Zyklotron
e mity(t) aus Exjn = (Y — 1)mc?undp = ZeBr/c:  ZeBrc = \/Ekin - (Exin + 2mc?)

e hohe Endenergie < viele Umlaufe —— schwache Fokussierung erforderlich

— effektive horizontale&vertikale Fokussierung (vgl. Folie 3.6): Feldindexn = '/ — B, (r) o< 1/4/7
Blr(t)]
(1)

— B #const —  fRF X

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



3.19

Synchro- und Isochron-Zyklotron

WS 2003/04

Prof. Dr. O. Biebel

Abbildung 16: Synchro-Zyklotron am CERN



Synchro- und Isochron-Zyklotron 3.20

Isochron-Zyklotron:

e Frequenzmodulation im Synchro-Zyklotron technisch aufwendig

e und unterschiedlich fiir verschiedene Teilchen ( frp o< B/ym)

B(r(t))

e Vereinfachung durch (L.H.Thomas, 1938):  fRF X T =const.  — Isochronitatvon B(t) und 7y(t)
/7
0B, (r
e Beibehaltung der Fokussierung erfordert: % # 0
Y

— damit schwache durch starke Fokussierung ersetzt (folgt spater)

— Fokussierung entlang der Teilchentrajektorie

1
— Synchronitat nur noch im Mittel je Umlauf gewahrleistet, sodass Py ]{ By(r(t),¢) - dp o< y(t)
7r

Eigenschaften:
e starke Fokussierung erlaubt Rlckkehr zu festem fRrp

e Isochron-Zyklotron liefert kontinuierlichen Strahl mit Mikrobunch-Struktur (gemaBs RF)
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Synchrotron 3.21

| Synchrotron I

e Praktische Limitierung von Zyklotrons durch

notwendigen Magnet-J

Beschleunigungs—

e hohere Energie moglich falls R = const.

— zentraler Magnetbereich nicht benotigt
Klystron—
— kleinere Magnete entlang des Orbits einsetzbar sender
. L 1 eB -
e Designkriterium: — = —— = const. Roa oo o R Fok;zsgligngs-
R pc LINAC — Elektronen—
— B XX p — ”)/m’U @ kanaone
Klystron—
oy . ZGB sender zum Experiment
e Synchronitatsbedingung: fRp = ————
2Tyme
Umlauffrequenz: frev xv/c =0 S

relativistisch: § ~ 1 — frev(t) & const. _ o _ _ _
Fig. 1.16 Prinzipieller Aufban eines moderren Synchrotrons. Die Bahn wird durch Ablenk-

; _ iy - y magnete mit homogenem Feld festgelegt, wiarend die Fokussierung des Strahis durch geson-
nicht-relativ.: 5 < 1 frev(t) X /B(t) derte Magnete besorgt wird. Die Beschleu:igung geschieht durch eine oder mehrere kurze

HF-Strukturen. Die Teilchen werden von einem Vorbeschleuniger {Linac oder Microtron) ge-
liefert. :

v v

e Aufrechterhalten der Synchronitat: (Umlauf <+ HF)

— fRe = h- frev mit harmonischer Zahl h € IN Synchrotron-Prinzip mit FODO-Struktur, Injektion und Ejektion
(engl.: harmonic number)
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Zusammenfassung 3.22

| Zusammenfassung |
o |p = eBr/c I (in Gauss-Einheiten!)

e !/,-Bedingung fiir stabiles Orbit im Betatron

e Betatron-Schwingung, schwache Fokussierung und Steenbeck-Kriterium, adiabatische Dampfung

e Grundlegende Prinzipien der Kreisbeschleuniger beschrieben durch nur zwei Relationen:

1 eB eB
r fymcgﬂ und JrF = 2%77310 h
Ubersicht der Kreisbeschleuniger:
Prinzip Energie Geschwindigkeit Orbit Feld Frequenz Teilchen-
y v r B fRF fluss

Zyklotron 1 variabel X v const. const. const. @
Synchro-Zyklotron var. var. xX P B(r) X 5((:)) gepulst
Isochron-Zyklotron var. var. r= f(p) B(r,p) const.  const.?
Proton/lon-Synchrotron var. var. R x p(t) ocwv(t)  gepulst
Elektron-Synchrotron var. var. R o« p(t)  const.  gepulst

@kontinuierlicher Strahl, jedoch HF moduliert
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Geladene Teilchen in elektromagnetischen Feldern 4.1

|Ge|adene Teilchen in elektromagnetischen Feldern I

e Geladene Teilchen in elektromagnetischen Feldern

1. Lorentzkraft
Grundlagen zur Optik von Strahlen geladener Teilchen
Multipolfeld-Entwicklung fur Magnete

Bewegungsgleichung der Teilchenstrahldynamik

o &~ Db

Generelle Losungen der Bewegungsgleichung

Kraft auf geladene Teilchen in elmagn. Felder: Lorentzkraft (in Gauss-Einheiten!)

ﬁ:eE+E[Ux§]
c

dabei gilt:

F = = ymcf +mef = ymef ++°65 - mef

In diesem Abschnitt sei der Fall betrachtet, dass FL E — 5 = |§| = (), also (Beschleunigung nur senkrecht):

‘Fl Zﬁl = ’Ymcﬁl I

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04




Grundlagen zur Teilchstrahl-Optik

4.2

| Grundlagen zur Teilchstrahl-Optik I

Teilchenablenkung in elektrischen und/oder magnetischen Feldern:

- S = €er. -
FJ_:’ymC/BLZGE_L—l—E[’U”XBJ_]

(Lorentz-)Kraft F 1 muss Zentrifugalkraft F 7 = ymuv

o |Fi|=|Fy —

o plGeV/(]
o plGeV/(]

a4
~Y

n~J
~Y

E[GV/m| - R[m]
0.3 B[T] - R[m]

—

—

R
2 = Ppv— kompensieren (Ablenkradius R, Impuls p):

RQ

—

R
RQ

pv = eR|E | I mit elektrischer Steifheit. R - |E ||
pc = eR|B, | I mit magnetischer Steifheit. R - |B. |

GroBenordnung der Steifigkeit im relativistischen Fall v & c¢ (in praktischen Einheiten):

1 Tm < 300 MV!

— enorme elekirische Felder fur Teilchenablenkung notwendig

— Anwendung nur nicht-relativistisch

oder in Spezialfallen (z.B. elektrostatische Separatoren z.B. in e Te™-Speicherringen)

— Teilchenablenkung in Beschleunigern zumeist durch Ablenkmagnete

Prof. Dr. O. Biebel
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Grundlagen zur Teilchstrahl-Optik 4.3

Y‘ individual particle trajectory

Koordinatensystem zur Beschreibung der L

Teilchenbewegung in elektrischen und/oder

magnetischen Feldern:

Fig.4.1. Coordinate system

e Bewegung entlang Sollorbit: mitbewegtes rechtwinkliges Koordinatensystem (x, y, s) mit Zeit t = s/v,

e individueller Weg eines Teilchens: o (statt s) mit Zeit 7 = o /v,

, . d25(s .
e Ursprungsvektor S(s) = Krimmungsvektor § = — ds<2 ) s K= (Ko, k) = (=2",—y") (%)
(Krimmungsradius » = 1/k, " = d2x/ds? , dito ¥ und betrachte Kreisbahn z.B.: S, (s) = v/r2 — s2 ~ r—s%/r)
o 7] L o d dz’
o ['= P _ ev X B — —ev, B, = Pe o p— = Bepr” mitpy & pz’ und ds &~ do = Bedr.
dr dr dr
(lineare Naherung: p, = ymv, = ymdz/dT ~ ympBec - x’,
daiA ',y <1 —  ps=py1—2a?—y?xp)
e ve=Bc € e
— 2" ~——"B, =" ——B,, analog: y" ~ —B,

pBc?

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04




Fokussierung von Teilchenstrahlen 4.4

| Fokussierung von Teilchenstrahlen I

zur Erinnerung: Magnetfeldberechnung:

e elektr. Strom [ in Spulen — magn. Induktion B

excitation

. )
coil

e magn. Fluss durch Spalt 2G und Riickflussjoch

—

) B 41 -
e Maxwell Gleichung: V X — = —
Hr ¢
pole gap —] e o . o
(Permeabilitat im Rickflussjoch p,-, Stromdichte 7)
""l‘(”" 7 — mit Stokesschem Satz (n Windungen):
yoke —
7 N . B . 47
magnet pole integration path 9GB, + A= "nI
Fig.4.3. Cross section of a dipole magnet (schematic) Joch [y C

Dipolmagnet-Bauformen: o firpu, >1— [ B/p, d5 <1

— Naherungsformel fir Spulenstrom:
nl[kA] = 8 - B, [T] - G[cm]
zB.B| =1T,2G =10cm — nl = 40 kA

C-Magnet H-Magnet Fensterrahmen-M.
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Fokussierung von Teilchenstrahlen 4.5

Fokussierung durch Magnetlinsen:
e analog zur geometrischen Optik, jedoch Magnet-

. focal point
statt Glaslinsen e Dca*pum

— Sammel-, Zerstreuungslinse, Brennweite, -punkt, . . .

e Sammellinse: Ablenkwinkel ox Abstand von optischer

Achse:a = —r/f

e magnetische Sammellinse (f > /):

14 14

~ — ¢ B/ f
p—6p ™~ _; — _5—E 2 focusing lens = focal length

|
|
|
|
|

a=—

azimutales Magnetfeld B,,, Weglange £ in B,-Feld,
Teilchenenergie E = pc/f, fur f < {: Byl — [ Byds

e axr — B,=gr miFeldgradient g = dB,/dr
e
— a= —B—Egrf
e e
—> Fokussierungsvermégen: k= —g = ——g
(Z Brechkraft) cp”  BE ;
k[m™2] ~ 0.3 - Fketr

= Brennweite: ft=kKt

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04




Fokussierung von Teilchenstrahlen 4.6

Strahlfiihrungs- und Fokussierungsmagnete:

e Dipol (Spalthéhe 2G und n1 Ampérewindungen):

47 nl
B=——
c 2G
— homogenes Ablenkfeld zwischen Polschuhen X
p=eBR/c

B, = 0 — keine Fokussierung 2

Figure. 4.1 a) Pole profile for a “dipole” magnet. b) Dipole magnet with coils and dipole field.

e Quadrupol (Apertur a):

leiterfreier Bereich hat skalares Potential

V(z,y) = —gzy

— B=-VV Y B~y
SR S
S =l a>
By — gx ‘ ‘ |_’v+¢ Figure. 4.2 a) Pole-face profile of equation 2y = a? /2. b) Quadrupole magnet with coils.
B, ~x |||/
y — T

— Fokussierung, aber nur in einer Ebene !

(z.B. fir eT: Fokussierung in z, Defokussierung in Y)
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Fokussierung von Teilchenstrahlen 4.7

Fokussierung/Defokussierung mit Quadrupol

fal

WY iz N
\\\\ SDS\X o N % § N \

_
S 7 |
) | AN

Figure 3.1, Fields and lorces inside a quadrupole. (a4} Foc
quadrupole, (&) defocusing or D-type quadrupole {drawn for positive particles

entering the paper).

using or F-type

(Darstellung der Krafte F' fiir positiv geladenes Teilchen ®, das in Papierebene eintritt)
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Multipolfeld-Entwicklung 4.8

| Multipolfeld-Entwicklung I

Systematisierung der Magnetfeldformen:

In ladungsfreien Bereichen — skalares Potential V' (, y, z) zur Magnetfeld-Beschreibung — B=VV

Damit gilt:
e ladungsfreie Laplace-Gleichung: 0=VB=VV=AV
_ _ _ o > 0’V 19V  10*V  0*V
in Zylinderkoordinaten explizit — |VV = — + + =0

orz ' r or 7“_28@2 022

® | Osung: Taylorreihe um Sollbahn 7 = 0

(n > 0 sonst Singularitat fir r — 0)

e . ..in Laplace-Gleichung (Vereinfachung: —

keine z-Abhangigkeit — 2-dim. transvers. Felder)

E — _QV‘/e({nsD)
B = — PV Vn(r, )

e eclmagn. Felder aus Potentialen V, bzw. V,,, —

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Multipolfeld-Entwicklung 4.9

Explizite Losungen aus der allgemeinen Losung (%) sind komplexwertig,

d.h. 3 zwei unabhangige Lésungen (Re V und Im V') zur gleichen Laplace-Gleichung.

FUr die ersten drei Multipole sind die expliziten Loésungen (komplexwertig und als Re + Im):

Do m=1 5V At = At
— =51 = —KyT + KgY

Quadrupol n = 2 —2 V= sAor?e?? = LAs(z +iy)?
— =V = —%E(JIQ —y?) + kxy

Sextupol n =3 —% Vs = %A3r3e3w — %Ag(a: +iy)3
— _% Vs — —%m(a;?’ _ 3xy2) + %m(3x2y - y3)

usw. usf. Dabei sind kg, Ky, k, k, m, m, etc. so gen. Multipolstarken.
('n, = 4: Oktupol mit 7, r [NB: r ist hier Multipolstarke, nicht Radius!];
n = 5: Dekapolmitd, d, . . .)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Multipolfeld-Entwicklung

4.10

Die Magnetfelder B folgen aus VV = (8V/dz, 0V/dy) = (B,, B,),
wobei fir Anwendungen unterschieden werden:

aufrechte Multipole

. |
Aquipotentialflaichen aus V' = const.
A Y

E

gedrehte Multipole (&, = 7/2n)

S SO y=+ G
Telus St '1
€ =0 X ‘\/magnet poles e p
- T h epCT — T My :
Dipol @ a - P Dipol
e _ : e —
(©=0°) gBy = Ra y=-G Py = 0 (©=90°)
Fig.4.7. Pole contour for a horizontally deflecting dipole magnet
Fig.4.8 ¥ Fig.4.9 y
pole profile
RS\ = 12R?
ci Tz = ky s - ci x — —kx
Quadrupol %"f_‘;{‘jﬂf P Quadrupol
en — . en _
(®=0°) chy = kx ék\ epY T +Ey (©=45°)
Fig.4.8. Pole shape of an upright quadrupole magnet
Fig.4.9. Pole shape of a rotated quadrupole magnet
Fig.4.11 y
\/ pole profile
o 3x’y-y} = R? 1
é r = Mmxy X 60° 2 é x:_§M(x2_y2)
Sextupol , s o Sextupol
[ _ € —
(©=0°) 5By = ym(z® —y°) R op Dy = Ty (®=30°)
Prof. Dr. O. Biebel Fig.4.11. Pole profile for an upright sextupole WS 2003/04



Multipolfeld-Entwicklung 4.11

aufrechte Multipole Aquipotentialflachen aus V = const. gedrehte Multipole (®,, = 7/2n)

Fig.4.12 y
\J@Uﬁ]c

e 1 20/ — o3 dxy(x*y)=R* e p _ _1,.(,.3 _ 2
= =r(3x B, = r(x 3T
Oktupol op f ( ) Y y2) 3 op " f‘( ; yg) Oktupol
€ e
(@:00) 5 Y f— ér(x - 3$y ) /\K @ y _= —|—6£(3x y — y ) (@:2250)
aufrechter Oktupol
¢ B, = Ld(x®y — xy® 2 B, = —Ld(z? — 62%y* + y!
Dekapol cp " 16 ( 4y QyQ) . cp " 2‘i_( \ Z v) Dekapol
(A €
(®=0°) By = 5;d(z" — 627y” + ) By = — §d(z°y — zy°) (9=18.0°)
. . . . . —n € 8n_1By
NB: Die Multipolstérken (firr die aufrechten) Multipole sind durch Sp[m™" = —
cp Ox™ 1 |
y=0
gegeben, also: S1=kKe =1/p, 89 =k,83 =m, 84 =7, 85 =d, usf.

(Fur gedrehte Multipole: By, — B und x — y sowie s, — —5,, = Ky, k,m, r,d, usf.)
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Multipolfeld-Entwicklung 4.12

Realisierung reiner Multipolfelder:

Zur Erinnerung:

e B=VV — B, = (1/r)- (8V/dyp)
Es gilt: o V, x rein® e — L(r, @) o r"Leosny
o /] xB J
Dipol Quadrupol Sextupol

I(p) =1y cosyp I(p) = Iy - cos2p I(p) = Iy - cos 3p

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Multipolfeld-Entwicklung

413

Beispiel: supraleitender HERA-Dipol

5
i
=

¢

I
W

\?\

_{&J}_ _

e

Vi
%/

o

iy
7

]

NI 1

=
7))

aluminum clamp

10mm

AN
RN

S

<S>

s
25

dipole field

S
\AJ

TN

SN
cuy

.‘\

o
&

$

Aufbau des supraleitenden Kabels

( + (1% Leiter

Kapton und
Glasband

e
7

.1.:7/1&5//’
v

Gy

S

S
2
o

Figure 5B. Flux pattern in a twin-bore magnet.

Verteilung der Kabel approximiert cos -Verteilung fir Gesamtstrom I(go)

Kupfermantel

mﬂﬂ@

genauso auch (2x) in LHC-Dipol (schematisch):

Coils

2
>

!,I

"

L7
'I’

S ‘s“f“‘
_\\\\\“ 4

N
2

L
O
R

N
>

NN

o
A

—"
NN \\ SR

\i ==
NN
- AN

Niob-Titan Filamente
(2500 Stiick)
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w Multipolfeld-Entwicklung 4.14
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Abbildung 17: LHC-Magnete (von L.o. nach r.u.): supraleitender Dipol, supraleitender Quadrupol, Sextupol, einzelner Oktupol



Multipolfeld-Entwicklung 415

Kombination von Multipol-Magneten:
(so gen. “combined function”-Magnete)

Beispiel: Polschuhform fir horizontal fokussie-

renden Ablenk-Magneten .. . eingesetzt in “combined function”-Synchrotron:
21
11
': . lli injection / magnet "
L1 e R \\\\\
A ( N C_Diy!
’! § "\ S ,////
L3 2
’ “ - >
L ~~.._ [FFRED) 13LOESS
- ; ~ JeEPEET CAGRANT RF cavity \ ,
. 3 & 3 g ¥ vacuum chamber
\\“ | ,}. l
\\ j:’ d i
i

1

i

' !
o
i

1
N !

Figure 11: Cross-section of & horizontally focusing synchrotron magnet (from
K. Steffen, Orsay lectures [4]).

\ extraction / target

NB: Im Gegensatz zu “combined function”-Beschleuniger, bei denen in den Magneten fokussierende und ablenkende

Wirkung vereint sind, gibt es “separated function’-Maschinen (FODO), wo Dipol-Ablenkmagnete und Quadrupol-
Fokussierungsmagnete separiert sind.

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Bewegungsgleichung fiir Teilchenstrahlen 416

Bewegungsgleichung fur Teilchenstrahlen

Magnete und deren Felder:

Dipole: : Teilchenflhrung entlang vorgegebenem Weg — Sollorbit oder Referenztrajektorie
Quadrupole: : Fokussierung der Teilchen auf Sollorbit — geometrische Orbitkorrektur
Sextupole: : Chromatizitatskorrektur — impulsabhangige Orbitkorrektur

Oktupole u.a. : Korrekturen von Effekten hoherer Ordnung —>

Kombination aller Elemente — Bewegungsgleichung im mitbewegten Koordinatensystem (vgl. Folie 4.3)
in linearer Naherung (p = po + u, dp =~ dyy):

e Weg bei Ablenkung auf Sollorbit, — ds = pedipg ey
d.h. Kreisbahn mit Radius pg = 1/kq

e Web auf Istorbit, Radius p = 1/k — do = pdp ~ (po + u)dyg

e mit Abstand u zwischen Ist-& Sollorbit — do = (1 + kou)ds = %dgp

e mit (**) von Folie 4.3

= () =) [T (e )

(NB: Ableitung bzgl. s, dai.A. u’ < 1 also Bewegungs-Gl. fir Sollimpuls

paraxiale Strahlen!)
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Bewegungsgleichung fiir Teilchenstrahlen 417

Berlcksichtigung von Abweichungen vom Sollimpuls

HierfUr explizite Ablenkung in horizontaler Ebene, (De-)Fokussierung in horizontaler/vertikaler Ebene:

_ 1 e 1 e
e Lorentzkraft = Zentrifugalkraft —> Ky = — = —B,, Ky = — =——D8,

Pz CP Pz cp
=B, = Ko+ kx + sm(2® —y?) + ...

e mit Multipol-Entwicklung fir B, ,, (vgl. Folie 4.6) —
%Bm = +ky+ maoy+ ...

(Dipol: kg, Quadrupol: k, Sextupol: m, . . .)
e e e

e Impulsabweichung p = po(1 + 9 —  — = ~ 1—0+...
ol ) cp cpo(l+96) cpo( )

"+ (k3 + k) x = 0ko +0x (ki + k) + . ..
y'— ky= —oy k -

—> Bewegungs-Gl. in z, y aus (}) (Folie 4.16) —

mit K = Ky

"+ (kg + k)z =0
y'— ky=0

.(5:0 —

also keine Impulsabweichung

= K3 in (.. .) wirkt fokussierend wie k& vom Quadrupol

so gen. schwache Fokussierung durch Dipol!
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Generelle Lésung der Bewegungs-Gleichung 418

|Genere|le Losung der Bewegungs-GIeichungI
Struktur der homogenen Bewegungs-DGL.: |u” + Ku=20 I :

dabei ist K = k + k2 bzw. K = —k + k.

Hauptlésungen sind fir K>0: 5(s) = \/—117 sin(v/K's) und C(s) =cos(VKs) =5'(s)
u u ind:
P ¢ fir K <0: S(s)= \/T?' sinh(1/|K|s) und C(s)=cosh(,/|K|s) = 5(s)
5(0)=0, C0)=1,
mit Anfangswerten:
§0) =% =1, C'(0) = g7 =0

Sie werden auch als “sinus-" und “cosinus-artige”-Losungen bezeichnet.

Alle Linearkombinationen u(s) (u/(s)) von C(s) und S(s) (C'(s) und S’(s)) sind Lésungen der DGL !

u(s C(s) S(s u(s C(s) S(s

In Matrixschreibweise: (#) = (5) (5) : (50) mt  W(s) = (5) (5) =1
u'(s) C'(s) S'(s)| \u'(s0) C'(s) S'(s)

° [ . ] ist die Transformationsmatrix eines Strahltransportelements (feldfreies gerades Sttick, Dipol, Quadrupol, . . .)

e u(s)und u'(s): Ablage eines Teilchens vom Sollorbit und die Anderungsgeschwindigkeit (u = z,y).

o W (s) ist die Wronski-Determinante, W (s) = 1 fur dissipationsfreie Systeme (d.h. kein Energiegewinn/-verlust)
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Generelle Lésung der Bewegungs-Gleichung 419

Matrixoptik flir Teilchenstrahlen ist weitestgehend analog zur paraxialen Lichtoptik:

e achsenparallele Trajektorien (uy = 0)

— erhalten Steigung u'(s) = C’(s)ug

e Brennweite: | f = —uo/u'(s) = —1/C"(s) v,

focal
point

|
L R

-

e Brennpunkt: |u(sf) =0 —

— cos-artige Lésung: C'(sy) =0

principal plane

Fig. 4.14. Focusing in a quadrupole doublet

e Punkt-zu-Punkt-Abbildung ist moglich:

_ _ cosine like _
Objekt Hy bei s = s trajectory \ image
£ plane
sin-artigen Lésung hat Nullpunkt: S(sg) = 0 H,
— abgebildet auf H; mit Nullpunkt il \&P H
S(so+ s;) = 0beis = s+ s; plane st Tike A r‘\\_‘

trajectory
e Phasenvorschub durch solche Abbildung:

1180° (da’u(sg) = —u/(sg + s;)
und u(sg) = —u(sg + 8;))

Fig.4.15. Point to point imaging
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Generelle Lésung der Bewegungs-Gleichung 4.20

Dispersion:

Die Bewegungs-DGL von 4.17 enthalt Impulsabhéngigkeiten von der allgemeinen Form (K (s) = 41/p3(s) + k):
1

po(s)

d

u" + K(s)u =

u(s) = aC(s) +bS(s) +6D(s) |
u'(s) =aC'(s) +bS'(s) +dD’(s)

wobei fur die Dispersionsfunktion D(S) gilt (Rechnung z.B. in H.Wiedermann: Particle Accelerator Physics I):

Man erhalt als allgemeine Losung

D(s)= [’ pots) S(s)C(3) — C(5)S(3)] 3

Man kann die Matrizen nun leicht zur Bertcksichtigung der Dispersion verallgemeinern:

u(s) C(s) S(s) D(s)| [u(so)
u'(s) | = |C'(s) S'(s) D'(s)| - | w(s0)
5 0 0 1 5
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Generelle Lésung der Bewegungs-Gleichung 4.21

Dispersion: Korrektur durch Sextupol-Magnete:

Dispersion flhrt zu Chromatizitat, d.h. die Fokussierung eines Quadrupols hangt vom Teilchenimpuls bzw. von der
Abweichung ¢ vom Sollimpuls pg ab:

Korrektur der Chromatizitat: Achromate (=achromatische Kombination von Quadrupolen) oder Sextupole
Funktionsprinzip:

Chromatizitit der Strahloptik und ihre Kompensation

Brennweite

b,

. T ——

Gestrichelt: Teilchentrajektorie

ohne Chromatizitatskorrektur

Durchgezogen: dito mit Korrek-

tur durch Sextupol

Biapérsion (NB: Ap/p in Abbildung entspricht &
D O in diesem Skript.)

Quadrupol

Fig. 3.41 Prinzip der Kompensation der durch Quadrupolmagnete hervorgerufenen Chroma-
tizitit durch Sextupole
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Lineare Strahldynamik 5.1

| Lineare Strahldynamikl

e Lineare Strahldynamik
1. Matrizen-Formalismus
2. Teilchenstrahlen und Phasenraum: Emittanz und Liouville-Theorem
3. Betatron Funktion und Strahleinhillende

4. Weglange und “Momentum compaction”

Die vollstandigen Bewegungsgleichungen haben die Form
u” 4+ K(s)u = co(s) + c1(s)u + ca(s)u® + ... |,

sind also nicht-linear!

Hinzu kommt die s-Abhangigkeit der Koeffizienten K (s) und ¢;(s) (i=0,1, ...), wenn mehrere Strahlelemente

(feldfreie Driftstrecken, Dipole, Quadrupole, etc.) hineinander aufgestellt werden.

Allgemeine Losungen zu finden, fihrt schnell zu uniberwindbaren mathematischen Problemen.
— Konstruktion eines Beschleunigers, sodass ¢;(s) < 1 va.firi > 1

— nicht-lineare Terme nur kleine Stérungen

— Storungstheoretische Behandlung
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Matrizen-Formalismus 52

| Matrizen-Formalismus |

In linearer Naherung, d.h. v” + K (s)u = 0, reprasentiert K (s) die Anordnung der Magnete im Beschleuniger,

das so gen. Magnet-Gitter (engl.: “magnet lattice” oder kurz “lattice”).

Man unterscheidet:
® “separated funktion lattice” bei getrennten Dipolen und Quadrupolen im Gitter
e ‘combined funktion lattice” bei in einem Magneten integrierten Dipolen und Quadrupolen

Zur weiteren Vereinfachung:
e Ablenkung nur in x-Ebene

e lineare magnetische Felder:
Dipol (Feldstarke By, ), Quadrupol (Gradientk) — —

— Bewegungsgleichung der linearen Strahldynamik:

Jy'ds=y —yp =« |
e Integration: —  Brennweiten:

ber As J koy ds = koyAs
(Ablenkwinkel )
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Matrizen-Formalismus 53

Nomenklatur:

e Magnete reprasentiert durch bending magnet I'Dculsing quadruplulc :
| | —
Rechtecke entlang s-Achse ' - —
G — pa
e Lange der Rechteck = . .
sextupole/multipole defocusing quadrupole

geom. Lange der Magnete ) , , ,
Fig. 5.1. Symbols for magnets in lattice design

e Dipole: Rechteck um s-Achse zentriert
e horizon. fokus. Quadrupol: positives Rechteck

e horizon. defokus. Quadrupol: negatives Rechteck

e vertikal fokus. Quadrupol: negatives Rechteck

vertikal defokus. Quadrupol:  positives Rechteck

wobei die Hohe der Rechtecke bei den Quadrupolen die (De-)Fokussierungsstarke bezeichnet.

z.B. typisches Magnet-Gitter: Tk(s)
— ——— ——
T — s

NB: Diese Form entspricht dem “hard edge™-Modell von Magneten, bei dem Effekte am Rand eines Magneten

vernachlassigt werden.
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Matrizen-Formalismus 54

“Soft edge”-Effekte

Randeffekte realer Magnete, so gen. “soft edge’-Effekte konnen mit dem “hard edge”-Modell approximiert werden:

1200+

field - I
(Gauss) | f M,
1000 | | M _,4'_ ' 1
L | SN \R
o 3 .|
800 :I’J ~ measured field — F af [ \
Iy |
aco- | { ‘
trapezoidal l |
400~ field ——u
SPTORMALION ¢ ! effective magnetic length
I
200 | S|
/ lf length of iron core [ — y
| |
0 e T T T DR Enm SN BN e e e b ma mmw omm e e YT rrrrrrrrr
-20 ~15 -10 -5 0 & 10 15 o — =
s(cmf L

Fig.5.6. Field profile in a real quadrupole with a bore radius of R = 3 cm and an iron Fig. 5.7. Decomposition of an actual quadrupole field profile into segments of hard edge

length of £;0n, = 15.9 cm quadrupoles

Dabei ist die effektive magnetische Lange lqff eines Der Randbereich eines realen Quadrupols wird durch
Quadrupols um etwa den Radius R der Apertur des viele Quadrupolscheiben mit angepasster Starke ap-
Eisenkerns gréBer als die wirkliche Lange des Magnet- proximiert. Die gesamte Transformationsmatrix ist

eisens {fg, also dann das Produkt aller Einzelmatrizen M,; (i =
loti = bpe + R 1,2,...). Kleinere Korrekturen aufgrund der Diskreti-

sierung im idealisierten “hard edge”-Modell kbnnen er-

forderlich sein.
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Matrix-Formulierung in lineaere Strahl-Dynamik:

Zur Erinnerung: Die linearen Bewegungs-DGL (>|<>|<) von 5.2 werden durch Linearkombinationen der “sinus-”

(S(s) = sin(v/Ks)/1/|K|) und "cosinus-artigen™Lésungen (C(s) = cos(v/Ks)) (s. 4.18) geldst, die durch

2 X 2-Matrizen beschrieben wurden:

Fasst man die Komponenten von x- und y-Ebene zusammen, kann man 4 X 4-Matrizen benutzen:

(a(s))  [Cals) Sals) 0 0 ] (a(s0))
z'(s) Cl(s) Si(s) 0 0 | z'(s0)
y(s) Cy(s) Syls)| | w(so)

\v'(s)) | Cy(s) Sy(s)] \9'(s0))

Prinzipiell mdglich sind auch Kopplungen zwischen x, z’ und ¥, 1/, also Kopplungen zwischen Bewegungen in

horizontaler und vertikaler Ebene. Solche Kopplungen treten in realen Beschleunigern tatsachlich auf, sollen aber

zur Vereinfachung im Folgenden vernachlassigt werden.
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5.6

Transportmatrizen von Strahltransportelementen:

e Feldfreie Driftstrecke
(K=0)

e Dipol
(K=0,p>0)

e horizontal fokus. Quadrupol
(K<0)

e vertikal fokus. Quadrupol
(K>0)

Mit Q = /| K|s und fiir U =

1 s
Mpyigg = |V 1
0 0
0 0
cos 2
1 -ps
Mpigol = |~ » %™
0
0
cos {) \/llasinﬂ
—+/|K|sinQ  cosQ
0 0
0 0
cosh |1K| sinh ()
|K|sinhQ  cosh(2
0 0
0 0

()

o

)

[t
S = O O

_— W O O

0

0
cosh (2

| K| sinh Q

0

0
cos

—\/@sinﬂ

@\(@ H\ )

0
0

L_ginh O

VK]
cosh
0
0

1

cos ()

gilt:

NI sin (2

Prof. Dr. O. Biebel
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5.7

6 < 6-Repréasentation:

Die  vollstindige  Beschreibung  der (:’3(3)\ Cu(s) Sz(s) O 0 0 Dy(s)
Strahldynamik erfordert neben den trans- z'(s) Cz(s) Si(s) 0 0 0 Dy(s)
versalen Komponenten x und y auch die ys)| | O 0 Cy(s) Sy(s) 0 0
Dispersion. Die Matrix-Formulierung kann ' (s) 0 0 C’z’/(s) Sz//(s 0 0
leicht daflr erweitert werden: s 0 0 0 0 1 Dy(s)
(NB: Dispersion nur in horizontaler Ebene) \(5(3)) _ 0 0 0 0 0 1 |
()Y [1 2 000 o] [a(s))
z'(s) 01000 O '(s0)
e Z.B. fir feldfreie Driftstrecke der Lange L: | y(s) [ |0 0 1 L 0 0 (s0)
Js)| looo 10 o0 (50)
s 0 00 0 1 L/y? 50
\d(s)/ [0 00 00 1 | \d(s0))
D,(s) folgt mit Av/vg = AB/B = (88/0p)Ap/ [ aus:
L Av Ap 1 Ap L
sms =)=l mw) == e R Ty LT

Prof. Dr. O. Biebel
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“Diinne Linsen”-Naherung

e Matrizen-Formalismus ermoglicht einfache Berechnung von Sollorbits

. ist bei komplexen System jedoch miihsam zu berechnen (viele Matrixmultiplikationen)
— wird daher meist auf Computer ausgeftihrt

e flir grobe analytische Abschatzungen:
Naherung mit diinnen Linsen, d.h. Brennweite f > /£ Lange des Quadrupols:

¢ — 0,sodass f~ ! = +kol =const. — Q:\/KSZ\//{T)KE))O

— Abbildungsmatrix des Quadrupols in fokussierender Ebene:

cos () #sinﬂ 1 0

— ., wobei f~! = kol S0 in de-/fokussierender Ebene
—vVKsinQ  cosQ —%
1 0 1 L 1 0 1-L/f L
e Anwendungsbeispiel Quadrupol-Dublett: : - =
-5 1 |0 1] |-4 1 —1/f* 1-L/f,

Tk( S)

|_|f1 ’_‘fz mit Gesamtbrennweite (vgl Optik) . ! + ! L

- vgl. geom. Optik): | — = — 4+ — — ——

T S * i 2 il
L
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Symmetrisches und umgekehrtes Magnet-Gitter

e Fir fokus.+defokus. Quadrupol-Dublett mit
Fig.5.4. Reversed lattice

k(s) | ' J1=—f2 = [dilt:
| [ — =4+—>0!
|_I | I_J f* +f2
| |
M=(2) | M=(¢b) > Fokussierung in horiz.&vert. Ebene
|
| > nur in “Diinne Linsen”-Naherung horiz. & vert.
Brennweiten gleich (allg. keine Kommutativitat
k(s) | | der Matrixmultiplikation).
|
: . e FUr symmetrische Magnet-Gitter (wie abgebil-
| | det) findet man einfache Relationen zwischen
i ' db ' _ den Transformationsmatrizen M und M, fur
M=(2d) | M=(ca | Fig. 5.5. Symmetric quadrupole triplet
die umgekehrte Quadrupol-Anordnung
e Fir symmetrische Quadrupol-Tripletts (s.o.) ergibt sich mit f; = — fo = f die Transformationsmatrix:

1-2L%/f2  2L(1+L/f)
—2(1-L/f)L/f* 1-2L*/f?

e Solche symmetrische Tripletts fokussieren in horiz.&vert. Ebene, falls f > L

Mtr:Mr'M:

e Solche Tripletts sind grundlegende Designelemente u.a. in Kreisbeschleunigern (FODO-Zelle)
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5.10

Sektormagnet vs. Rechtecktmagnet

Dipolmagnete im Kreisbeschleuniger sollten eigentlich so gen. Sektormagnete sein.

e Fiir Sektormagnete (Lange ¥) gilt die Abbildungsmatrix:
| ¢

6108-% , p sineg 0 0]

M _ |—7sin: cos- 0 O
Sektor P 0 P 0 p 1 7
0 0 0 1

> —(1/p) sin(£/p) entspricht einer Brennweite —1/ f
— Fokussierung in horizontaler Ebene (geometr. Fokussierung)
> untere, rechte 2 X 2-Blockmatrix entspricht einfachem

Strahltransport in vertikaler Ebene

e Fir Rechteckmagnete qilt die Abbildungsmatrix:
./ ‘
1 psin ’ 0 0 /
M _ |0 1 0 0
Rechteck 0 0 1_¢ /
0 0 £ _fz 1— £
2 f f

mit ) = ¢/2 = 5(¢/p)
> —1/(£/f* — 2/ f) entspricht einer Brennweite
— Fokussierung in vertikaler Ebene
> obere, linke 2 X 2-Blockmatrix entspricht einfachem Strahl-

transport in horizontaler Ebene

Sektormagnet

Prof. Dr. O. Biebel
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Emittanz und Liouville-Theorem

| Emittanz und Liouville-Theorem |

Jedes Teilchen im Beschleuniger wird durch 6 GroBen charakterisiert:

(2, e, Y, Py, 0, E)

Mit Sollimpuls pg sind: p, =~ z’ - po, Dy & Yy’ - po die transversalen Impulskomponenten, o die Koordinate entlang

der Teilchentrajektorie, E' die Teilchenenergie (alternativ auch Gesamtimpuls oder Abweichung von Sollenergie).

Werden viele Teilchen betrachtet, die ein Ensemble,
Teilchenpaket oder Teilchenbunch darstellen, wird je-
des einzelne der Teilchen durch ein 6-Tupel charakteri-
siert.

Statt die Bewegung einzelner Teilchen, betrachtet man
die Bewegung des Ensembles. Alle Teilchen des En-
sembles weisen ungefahr gleiche Werte der GrdBen
im 6-Tupel auf, besetzen also ahnliche Zustande im 6-
dimensionalen Phasenraum.

In linearer Strahloptik, mit entkoppelter horizonta-
ler und vertikaler Ebene, genlgt es, nur den 2-

dimensionalen Phasenraum zu betrachten.

=X

— oV —

Figure 32: A particle beam is often reasonably well described by a two di-
mensional Gaussian distribution in phase space. The lines of constant phase-
space density are then ellipses. Since the phase-space density decreases only
slowly with amplitude, the phase-space area containing all particles might be
hard to determine (experimentally as well as theoretically). Also, it is not
the quantity relevant for most of the applications. Therefore, the emittance
is defined as 1/7 times the phase-space area containing a certain fraction of
the particles (e.g. 90 %).

Beschreibung des Ensembles durch statistische GroBen: Mittelwert, Streuung (Varianz)

Die Linie konstanter Phasenraumdichte ist eine Ellipse mit minimaler und maximaler Varianz als Halbachsen.

Prof. Dr. O. Biebel
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Emittanz und Liouville-Theorem 512

Bedeutung des Phasenraums und der Emittanz
e Teilchen aus einer diffusen Quelle der GroBe 2w besitzen

]2 — beliebige x zwischen —w und +w
%{ S Ei — beliebige =’ zwischen —00 und +00
TQ Phasenraum: in 2’ unendliches Rechteck mit Breite 2w
particle

source

\Y

alle Teilchen innerhalb des Rechtecks

1

phase space -7 Flache des erlaubten Phasenraums: oo

representation

1

.. . diffuse Quelle mit Blende der GroBe 2w besitzen

beliebige x zwischen —w und +w

L4

iris x'
I 2w/d beliebige x’ zwischen —2w/d und —|—2w/d

—2w/d—/

| Flache des erlaubten Phasenraums:
L
! d blsam 2 - %(Qw . 2%) = 4w2/d

emittance

v

Phasenraum: Parallelogramm

z
%
=

1

alle Teilchen innerhalb des Parallelogramms

4

e Flache im Phasenraum o< (Strahl-) Emittanz der Quelle
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Phasenraum-Ellipse, Emittanz und Twiss-Parameter
Teilchenensemble (in einer Ebene) i.A. durch , 1 z? Tz z"?
V(z,2') xexpy ————~ | = — 2cor- — I
2(1 — cor) | 22 Va2 x?
mit Korrelationskoeffizient cor = za’/ Va2 - 272, wobei 22 = + Y, 27 fir alle Teilchen  und T = 0, 2/ = 0

(d.h. Mittelwerte = 0).

2-dimensionale Gausskurve beschreibbar

Die Phasenraum-Ellipse ist damit durch die so gen. Twiss-Parameter o, 3, ¥ gegeben:
o 0, =Va2=./Be
® O, = \/ﬁE \/VE

® Cor- 0,0, = 22’

tan2¢p = (2cor- za’)/ (V5?2 — Va?)

® c — 7332 + 2axz’ + B:U’Q Emittanz (e~ -Strahlen!)

NB: in Literatur haufig Emittanz auch als e definiert

Fig-5.22. o A — ¢ Ellipsenflache
° \/B ist die r.m.s.-Streuung der Strahleinhlllenden (pro Einheit der Emittanz)
° ist die r.m.s.-Streuung der Strahldivergenz (pro Einheit der Emittanz)
gl
® ist proportional zur Korrelation zwischen = und z’

e AuBerdem: By — a? = 1, da neben € zwei weitere Parameter zur Beschreibung der Ellipse gentigen
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Das Liouville Theorem besagt:

“Unter Einwirkung konservativer Krafte bleibt die Teilchendichte im Phasenraum konstant.”

Die Konsequenz ist: Strahlelemente (feld-

freie Driftstrecken, Quadrupole, etc.) deformieren

zwar die Phasenraum-Ellipse, andern aber

die Flache der Ellipse nicht.

Insbesondere ist damit € unabhangig von s:
e = vz’ + 2azx’ + fa’?

— 2 / 2
= Yx§+ 200T0xy + Boxg

= Transformationsmatrix :

3 % —25C S2 | |8
a|=|-CC" (S'C+SC") -85 |ao
y 012 _ZSI Cl S/Q | _’YO

far Twiss-Parameter «, (3, 7.

Fig.5.23. Transformation of a phase space ellipse at different locations along a drift section

focusing lens

|
[
I
|

)
|
|
| |
| |
|
I | 5,X
| Il
| |
|
I
| |
| |
I

I ! | LI
converging beam diverging
beam waist beam

|
divei’ging
beam
Fig. 5.24. Transformation of a phase ellipse due to a focusing quadrupole. The phase ellipse
is shown at different locations along a drift space downstream from the quadrupole.

Prof. Dr. O. Biebel
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“Beam waist”:

Es gilt allgemein die Twiss-Parameter-Transformationsmatrix flr eine B 1 -2t ¢ Bo

Driftstrecke der Lange £ (d.h. C =1,C' =0,S = 4,5 = 1): a| =101 —£) lag
gl 0 0 1]

Da « die Korrelation zwischen z und z’ angibt, also die Neigung der

Phasenraumellipse, folgt als Bedingung fur den Ort s,, der Strahltaille

(engl.: “beam waist”): a(sy) =0

Damit folgt aus obiger Transformationsmatrix die Relation flir den Ort der

Strahltaille: 0= sy — 5o = /Y0

Flr negatives bzw. positives Vorzeichen von « liegt die Strahltaille vor (d.h. sg < s,,) bzw. hinter s,,

Mit Kenntnis der Transformationen der Phasenraum-Ellipse kann die Emittanz eines Strahls bestimmt werden:

e Strahlquerschnitt o, = \/ﬁz direkter Messung zuganglich (z.B. mit Fluoreszenzschirm)
e Strahldivergenz o, = \/:1:—_’2: keiner direkten Messung zuganglich

— Messung des Strahlquerschnitts an drei verschiedenen Stellen und bei unterschiedlicher Fokussierung
e Twiss-Parameter-Transformationsmatrix liefert Relationen flr Strahlquerschnitte an allen drei Stellen

— Berechnung der Strahlparameter (Querschnitt v 22, Divergenz V /2, Korrelation vV zz') am Referenzpunkt
2

— Berechnung der Strahlemittanz aus (o, = cor- 0,0,):
2 2
o o —Q
det | % x| — . det | P —e = &= \/agai, — o,
2 2

O-:C.r' O-CC' —Q ’)/
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| Betatron-Funktion und Strahleinhﬁllendel

Um genauere Einsicht in die charakteristischen Eigenschaften der Teilchentrajektorien zu gewinnen, wird im Fol-
genden eine analytische Losung der Bewegungsgleichung
u" 4+ K(s)u =0

diskutiert. u ist die horizontale (x) oder vertikale (y) Koordinate, K(s) die Magnetanordnung im Beschleuniger.

Lésungsansatz: ‘u(s) = \/ey/B(s) - cos[t)(s) — 1] I :

wobei € und 1)y Integrationskonstanten sind.

Einsetzen in die Bewegungsgleichung liefert zwei Bedingungen, damit die Lésung fiir alle 1) =1)(s) gilt (3= 3(s)):

%(ﬁﬁ” . %512) _52¢/2 _|_62K —0 6/w/+5w// — (ﬁ¢/), —0l.

Zweite Bedingung: mit Normierung 51’ = 1 folgt die Phasenfunktion:

Eingesetzt in die erste Bedingungsgleichung folgt:

undmita = — Y% f undy = (1 + a?)/5:
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Courant-Synder-Invariante:

Eliminiert man ¢ — 1y aus

u(s) = VeyBeos(y — o) und  /(s) = —/=/B - acos(¥) — o) — \/£/B - sin(¥) — )

so ergibt sich die so gen. Courant-Synder-Invariante:

|’yu2 + 2aut’ + fu? =€ I oder

wobei a = — Y5 3 und v = (1 + a?) /.

(u2 + (au + ﬁu’)2> =c |,

| =

Dies ist die Gleichung der Phasenraum-Ellipse, womit die Bedeutung der Parameter 3, «, v und € festgelegt ist.
Man nennt (3, a, v und die Phasenfunktion 1) auch Betatron-Funktionen oder Gitter-Funktionen.

Der Term cos[¢(s) — 1g] aus dem Lésungsansatz beschreibt (quasi-periodische) Oszillationen (mit verénderlicher

Amplitude und Frequenz), die Betatron-Oszillationen genannt werden.

NB:
Die Strahlemittanz ¢ taucht im Amplitudenfaktor der Lésung flr ein einzelnes Teilchen auf. D.h., ein Teilchen,
welches mit Amplitude \/E entlang der Ellipse lauft, definiert die Emittanz fir den Teil des gesamten Strahls, der
von dieser Ellipse umschlossen wird, also fur alle Teilchen, deren Trajektorien die Bedingung

yu? + 2cun’ + Pu? < e

erfullen.
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Strahleinhillende:

Um den Teilchenstrahl als Ganzes zu beschreiben, wird durch den Amplitudenfaktor in der allg. Losung die Strah-

leinhtillende definiert:

Die Strahleinhillende gibt die maximale/minimale Amplitude an, die ein Teilchen annehmen kann, welches im

Phasenraum auf der Strahlellipse 1auft.
Die Strahleinhtillende ist durch Strahlemittanz & und Betatron-Funktion 3(s) bestimmt.

Die Strahlemittanz ist eine Konstante der Bewegung (wg. Liouville-Theorem). Man kann sie als transversale “Tem-

peratur” des Strahls auffassen.

Die Betatron-Funktion reflektiert die externen Krafte durch die fokussierenden Magnete. Durch das Arrangement
der Quadrupolmagnete konnen spezifische Strahleigenschaften, wie geringer oder groBer Strahlquerschnitt an

bestimmten Punkten, erzielt werden.
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Betatron-Funktion in Driftstrecke:

Experimente in Kollidern stehen typischerweise in geraden Driftstrecken. Genau am Wechselwirkungspunkt im
Experiment soll der Strahlquerschnitt am kleinsten werden, also die Strahltaille auftreten.

2
Mit der Twiss-Parameter-Transformationsmatrix (vgl. Folie 5.15) kann der Ver- p 1 =2£ ¢ Bo
_ . . =0 1 -/
lauf der Betatron-Funktion um den Wechselwirkungspunkt bestimmt werden. : 0 0 1 ?;0
0
Aus der obigen Transformationsmatrix folgt:
e 3(s) = Bo — 25 + 05>
e afs) = Qg — VoS
e Fir Strahltaille (beam waist): a($,,) = 0
2
s — 8
B \\—
o Optimales [, oy flr Driftstrecke der 1 B _| beam waist .

Lange =L :

° dﬂ/dﬁwzo _>|ﬁw,opt =L = 5(0) I
— B(:l:L) = 2Bw,opt = 2L

NB: Ublicherweise bezeichnet man die Betatron-Funktion am Wechselwirkungspunkt eines Experiments mit 5*.

Fig.5.25. Betatron function in a drift space
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|Weg|énge und “Momentum compaction”l

Die bisherige Betrachtung hat wiederum dispersive Effekte vernachlassigt. Tatsachlich wirkt sich, in linearer

Strahldynamik, Dispersion D(s) auf die Weglange L eines Teilchens durch einen Ablenkdipol (k = 1/p) aus:
L= /(1 + kx)ds.

Dabei ist x = D(s)d die horizontale Abweichung von der Sollbahn bei relativer Impulsabweichung § = Ap/p.

Die Abweichung A L von der Soll-Wegléange Ly = [ ds ist AL =
und wird beschrieben durch den “momentum compaction”-Faktor:
AL/L AL/L 1 (Lo D D
Qe = /0: /Lo — Ozcz—/o (S)ds:< (S)>
Ap/p o Ly p(s) p(s)

Mit AL/L = a0 und p = ymuo }
— dv/v = 1/7*dp/p folgt (NB:y = 1/+/1 — v2/c2):
mit “Momentum compaction” : nc _ — Q. — Kreisbeschleuniger: geanderte Umlauffrequenz w,.:

dw, dr, dp
und Ubergangsenergie bei 1, = 0: W, _ T, = Te D
(nngl transition nnprgy)
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Periodische Fokussierungssysteme 6.1

| Periodische Fokussierungssysteme |

e Periodische Fokussierungssysteme

1. FODO-Struktur

2. Betatron-Bewegung in periodischen Strukturen

3. Strahldynamik in geschlossenen periodischen Strukturen
4. Dispersion in periodischen Strukturen
5

. Beispiel eines Speicherring-Beschleunigers
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FODO-Struktur 6.2

| F'ODO-Struktur |

Zur Erinnerung: In Betatron schwache Fokussierung durch B-Feldgradient mit Feldindex n
Problem: geringe rickireibende Kraft — groBe Betatron-Oszillationsamplitude — groBe Apertur

LOsung: starke Fokussierung oder alternierende Gradienten-Fokussierung (kurz: AG-Fokussierung)

Analogon aus der Optik:

T U

Figure. 5.1 System made of a pair of converging-dive erging lenses (doublet)

Abwechselnde Abfolge von Sammel- und Zerstreuungslinsen mit gleichen |f| ~—  Fokussierung!

FOr Teilchenstrahlen entspricht dies (QF=horiz. fok. Quadrupol, QD=horiz. defok. Quadrupol):

;

FODO Perniod |

ﬁ _ W _ ,il I
V L\ V

1/2QF QD 172 QF

Fig. 6.1. FODO - lattice {QF:focusing quadrupole; QD: defocusing quadrupole)

Prof. Dr. O. Biebel = periodische FODO-Struktur: QF, Driftstrecke (=0O), QD, O WS 2003/04



FODO-Struktur

6.3

FODO-Parameter:
Betrachte Magnetabfolge: 5QF + Driftstrecke L + 2 - £QD + Driftstrecke L + 5QF

l FODO Cell

"M: betatron
~" functions

l
|
|
|
|
|
|
|

N
T
|
1
| .~

A

—=-1/2QF Qp 1/2QF —+— S
| - :
= 5 . [ emtensay
Fig.6.2. Periodic betatron functions in a FODO channel
1 0 1 L 1 0 1 L 1 0 1—21)2/]“2 2L-(1+L/f) [C S]
. 2 1 ~ ) 2,02 | | &
~ 1 0 1 ~ i 1 0 1 ~ I 1 —1/f 1—2L/f
wobei fr = —fp = fund1/f*=2-(1—=L/f)-(L/f?)
B C? —28C S2 Bo
Mit der Transformationsmatrix flr die Twiss-Parameter (s. Folie 5.14 |a| = [-CcC’ (S'C+5SC') —85'| |ao|) folgt
o Cl2 _25101 512 Yo

Dabei ist f > 0 und 3 der Wert der Betatron-Funktion im Zentrum des QF-Quadrupols.

2
-6+4ﬁ-<y+£)-

f
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FODO-Parameter (fortgesetzt):

Lésung von () ergibt mit FODO-Parameter ‘ = % > 1 | die Amplitude der Betatron-Fkt. im Zentrum des

e QF-Quadrupols — |AT =L -

I, . N
e QD-Quadrupols — |8~ =L - : (wg. f f

Losungen gelten fir horizontale & vertikale Ebene der jeweils fokussierenden bzw. defokussierenden Quadrupole:
QF(f>O):B:c:6+sﬁy:B_; QD(f<0):Bw:5_=By:B+
FUr periodische Systeme wichtig: Anschlussbedingung fur Betatron-Fkt. von FODO- zu FODO-Zelle !

— B und S~ -Formeln beschreiben jedes periodische Gitter, wenn Anschlussbedingung am Anfang & Ende erfilllt

Apertur: fUr runden Strahl durch (3, + (3, bestimmt far flachen Strahl (z.B. 8, > By)
e optimaler FODO-Parameter: d(8, + 3,)/dk =0 @ optimaler FODO-Parameter: d3, /dx = 0
_)I{’Opt:\/ﬁ _>K’Opt:%+§%]~618

NB: 3= o« L — max. Strahldurchmesser in FODO o v/L
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Betatron-Phase in FODO-Zelle:

Der Strahltransport wurde durch (vgl. 5.14, 5.16) [“] - [C(S) S(s)] : [“1 beschrieben.
u’ C'(s) S'(s) ug
Mit der allgemeinen Losung der Bewegungsgleichung erhalt u(s) fira = ag = 0 und 8 = [, die Form

b= ds 1
f_/ﬁ u'(s) = —uOE sin ®(s) + ug cos B(s)

u(s) = ugcos D(s) + uy B sin (s)

1—-2L%/f% 2L-(1+L/f)
~1/f*  1-2L%/f?

Also ist [

C(s) 5(8)] _ | cos ® [sind

—% sin® cos®

C'(s)  S'(s)

— 22 —
— |cos®=1-2L%/f 5 — k=f/L>1 — !

d.h. Brennweite eines halben Quadrupols muss gréBer als der Abstand zum nachsten Quadrupol sein!

Apertur: fir runden Strahl durch 3, + (3, bestimmt fur flachen Strahl (z.B. By > )
e optimaler FODO-Parameter: d(5, + (,)/dxk = 0 e optimaler FODO-Parameter: d3, /dx = 0

= Koy = V2 = Doy = 90° = Ko = B N 1.618 5 Doy & T6.345°

— Phasenvorschub @, je FODO-Zelle erlaubt kleinste Apertur
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Betatron-Bewegung in periodischen Strukturen 6.6

|Betatron-Bewegung in periodischen Strukturenl

Wenn der Teilchenstrahl in einem kreisformigen Beschleuniger eine periodische Magnetstruktur immer wieder

durchlauft, wird die Frage der Langzeitstabilitat bedeutsam.

Eine Strahltransportmatrix M = [C

o 5,] ergibt mit det(M — Ald) = 0 die Eigenwerte

Far ein Quadrupoltriplett (vgl. Folie 5.9) gilt die Transportmatrix: K(s)

1 — 2L/ f* 2L(1 — L/fz)] fi fo
=2/f*-(1-=L/fi) 1=2L/f"

Dabei beschreibt M = |~ L//1 L
~1/f* 1—L/fa
1 1 L

w1l 1 1 L
(vgl. 5.8) mit 7 = - + - — 7.

Mtr:Mr'M:[

] das Quadrupol-Dublett

M=(21) M=(4} |

—> Stabilitatskriterium:
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Betatron-Bewegung in periodischen Strukturen 6.7

Stabilitats- bzw. “Necktie”’-Diagramm

L
Stabilitatskriterium: 0< F <1

Mit’LLEL/fl,UEL/fgunde*:f—ll-f-%—ﬁ — |0§u+v—uv§1|

L v

Daraus ergibt sich das Stabilitatsdiagramm: 1.0 / -
(lu] <1und|v| < 1und|v| < |u|/(Ju] —1) und
(mituw <> v) |v| > |u|/(Ju] + 1)

Aufgrund der Form: S
R
“Necktie’™- oder “Krawatten™Diagramm \
stable solutions

ul Fig.6.5. Necktie diagram in thin lens ap-
0 -— proximation

0 0.5 1.0

Diese Form gilt fir die “Dlnne Linsen”-Approximation, also f > /.
Betrachtung der ungenaherten Transportmatrixen zeigt i.W. das gleiche Bild,

Begrenzungen des Stabilitatsdiagramms sind jedoch leicht gekrimmt.
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Betatron-Bewegung in periodischen Strukturen

Reale Beispiele fiir Beschleuniger mit periodischen Magnetstrukturen:

Table 6.1. FODO cell parameters

example # 1 # 2 # 3 # 4
energy, E(GeV) 10 50 4 20,000
half cell length, L(m) 6.0 2.6 3.6 114.25
quadrupole length, £,(m) 0.705 1.243  0.15 3.64
bending radius, p(m) 27.12 279.38 152.8 10,087
bending magnet length, £,(m) 3.550 2.486  2.50 99.24
phase advance per cell, ¢ 101.4 108.0 135.0 90.0
quadrupole strengthi, k(m~?) 0183 0250 1711 0002
lattice type* (FODO) sf cf sf sf

I these parameters will be determined in problem 6.1
-

[ betatron functions

L

/ \ ,l’j A Y
/ lIII l.;' I

2N
oy / \-‘\\/ J \‘Il

s(m)

|

1

|

] A | /

1 A VA U N A U A N
' \ [

|

|

|

|

101 ) | Y : ﬁ

/
7\ FAY

! ;N A

/ \ P Y / \

/ \/,3 \/

"._ /
A
f \
\/ N

0 w0 20 30

e e e

a

= -

Fig.6.6. FODO lattice for one octant of a synchrotron [6.2,3] (example #1 in Table 6.1)

Tk=1/fl,, f =Lk, 1/k =sin(V/2) = k = sin(V/2)/ L,

sf: separated function; cf: combined function lattice.

#1

#2

#3

#4

DORIS-Synchrotron (ete™)

Unteres Bild: FODO-Struktur und Betatron-
Funktionen (3, und (3,

NB: Kleine Abweichungen von regelmaBiger
FODO-Struktur

Platz fir andere Strahlkomponenten (z.B. Sextu-
pole, etc.)

nur kleine Stérungen in periodischer Betatron-

Funktion

Strahltransport mit geringer Krimmung vom
SLC-Linearbeschleuniger (eTe™) zur Kollisi-

onszone

FODO-Struktur mit sehr geringer Emittanz fir
theoretische Studien der Strahlstabilitat

FODO-Struktur des SSC-pp-Colliders (nie reali-

siert)

Prof. Dr. O. Biebel
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Strahldynamik in geschlossenen periodischen Strukturen 6.9

|Strah|dynamik in geschlossenen periodischen Strukturen I

Nochmals sei die Bewegungs-DGL betrachtet (s. Folie 5.16)

und die Periodizitat mit Ldnge L, der Magnetstrukturen beachtet:

Wg. der Periodizitat von K (s) heisst diese Bewegungs-DGL.: Hillsche Bewegungs-Differentialgleichung

(Hill war Astronom im 19. Jahrhundert und hat die Bewegung von Teilchen in periodischen Feldern untersucht.)

Losungen der Hillschen-DGL haben Eigenschaften, die durch die Floquet-Theoreme beschrieben werden:

e Ldsungen sind quasiperiodisch ® (i, ist ein charakteristischer Koeffizient:

e zwei unabhangige Lésungen: cos p = 5T (Msosstr,)
u1(s) = w(s) - exp(ips/Ly), e Spur der Transportmatrix unabhangig von s:
us(s) = w*(s) - exp(—ius/Ly), T(Ms—str,) 7# f(5)

o w*(s) ist komplex-konjugiert zu w(s). o det(M,_s11,) =1
Strahldynamik: Nur reelle w(s), d.h. w*(s) = w(s) e Stabilitatskriterium ist erfiillt:

e w ist eindeutig und periodisch: w(s + L,) = w(s) AT(Mysq1,) < 1

Vergleich mit Losung u(s) = 1/e4/B(s) - cos[t(s) — y] (s. Folie 5.16) — = 1, w(s) = /e4/B(s)
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Strahldynamik in geschlossenen periodischen Strukturen 6.10

Transportmatrix fiir vollstandigen Umlauf:

Allg. Lésung fiir Hillsche Bewegungs-DGL: u(s) = a\/B cos 1) + b\/g sin 1)

_0 B 507 @ = o, _ﬂ _ / ﬂ
O Wy ) = g b=V

o [ u(s) C(s) S(s) . r_
Mit (u,(s)> [C,(S S ] ( ) und a = —p0'/2,9¢" =1/3 folgt:
) S

(s) B \/ﬁz(coswﬁ—aosinw) VB Bo sin ¢

Aus Startwerte bei s = 0: <

C(s

C'(s) S'(s) % cos ) — 1\;@ sin ¢ \/ﬂE (cos ) — acsin @)

Von  Bedeutung:
g/)(UmIauf) 1 ds g
Ausserdem  Betatron-Tune: Qzy = nicht-integer Anteil

— Resonanzen

= Vollstandiger Umlauf (zur Vereinfachung: ) = —2a9 =0) — ¥ =27-Q,B = [y

cC S cos2m)  Bosin2nQ) mit det Mymjauf = 1 und

s _ﬂio sin27Q)  cos 27Q) TrMymiauf = 2 cos 27Q).

MUmIauf —

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Dispersion in periodischen Strukturen

6.11

|Dispersion in periodischen Strukturenl

e nur Teilchenstrahlen mit Sollenergie/-impuls ~ —  keine chromatischen Effekte

Bisher:

Chromatische Effekte:

e Berlcksichtigung der Dipole (zur Vereinfachung bleiben Dipol-Endfeldeffekte unberiicksichtigt)

e Dispersion o< Energie-/Impulsstreuung im Strahl (in linearer Naherung)

e Beschreibung der Dispersion durch Matrixformalismus:

Abweichung uy, ug vom Sollorbit durch Impulsabweichung d aus Transformationsmatrix

u(s) u(so) (C S D]
— u(s)| =M |d(so)| = |C" S D
| 0] B 0 0 1]

— Mit Betatron-Oszillationsamplituden u(sg), u'(sg) =0 und § =1

u(sp)
u’(s0)
)

Prof. Dr. O. Biebel
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Dispersion in periodischen Strukturen 6.12

Dispersion-Transformationsmatrizen:

e Dispersionsrelation (vgl. Folie 4.20): D(s) = [g ﬁ[S(S)C(S’)—C(S)S@)] d§ und p(L) = py = const.

( 1 L L S L S L
D(L) = / [po Sin - cos — — cos — - po sin 3] ds = po <1 — COS >
0

) P Po po Po Po
%
L
D'(L) = = sin —
\ Lo
e mit Naherung L < pg (nur Terme linear in 1/pg)
C S D cospL—0 0o sinp—L0 po(1 — cos p%) 1 L L?/2pg
. . LLp
— Mgekior = |C" S' D'| = —p—lo smp—fg COS p% smp—LO =510 1 L/ po
0 0 1 0 0 1 0 0 1 |

WS 2003/04
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Dispersion in periodischen Strukturen 6.13

Dispersion in FODO-Struktur:
2QF 2QD
Betrachte FODO-Zelle aus mDi ol mit Annahme: FODO-Zelllange L = Dipollange
Dafir gilt: els B LhQF
1 0 0| |1 L L2/2p0 1 0 0 1-L/f L L2/2p0
Moo = [1/f 1 0| [0 1 Ljps | |=1/f 1 0| = | =L2/f 1+L/f Lips-(1+L/2f)
I 0 O 1_ _O 0 1 11 0 0 1_ ] 0 0 1 |

Gesucht: e Periodische Lésung fir Dispersionsfunktion (= Anschlussbedingung)
(NB: Dispersionsfunktion D(s) i.A. nicht-periodisch; periodische Dispersionsfunktion 77(3)

> im Zentrum der FODO-Zelle: Dispersion(von links) = Dispersion(von rechts)

— Dispersionsfunktion bei (s = 0) symmetrisch — 7’ = 0 im Zentrum der FODO-Zelle

T ! n~ = (1-F)n" + 5
— | 0 | = Mijrono - | 0 — ( . J:r> . 2p0 .
1 1 0=+ (1+4)
( 2 L L2
77+:f<1—|—> = —kr(26k+1) _
. Dispersionsfkt. 1™ bei < 0o 2f 20 mit FODO-Para-
1/2QF und 7~ bei 1/2QD: B f2 L 2 meter Kk = f/L
n=—|1-—| = —k(2c—1
\ Po 2f 2po
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Dispersion in periodischen Strukturen 6.14

Beispiel flir Dispersionsfunktion:

DORIS-ete™-Beschleuniger am DESY

7 | !
21 . ¥=101.4°

(m) [ HanCHon) e k=1/sin(V/2) ~ " 1.29
_"-.\‘ ! \" ; £y \ A
__:'( .\'k_._ f?_,r- .'~.1 .I_. : P L — 6 m
1 4 . v 4 \' A LY J
| ' ~ | ® pp ~27.12m
| 2
+ _ L7 ~
; S{m}—i — T = 2pg/<;(2/<c—|—1) ~ 3.07m
0 10 20 0| = =L k2k—1)~1.36m
_| - "l-— o - o PO
Iﬂ[—- | T 1'| |'_‘ - ___||; — : NB: leicht unsymmetrische Magnetan-

L

) _ ordnung — kleinere i
Fig.6.9. Dispersion function in FODO cells (example #1 in Tab. 6.1)
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Dispersion in periodischen Strukturen

6.15

Achromatische Magnetanordnungen zur Aufhebung der Dispersion:

Anhnlich wie bei hochwertigen Kameraobjektiven
kann durch geschickte Anordnung von Ablenk-,
Fokus.- und Defokus.-Magneten eine dispersions-
freie Strahlablenkung erreicht werden. (NB: Inner-
halb der Anordnung kann Dispersion auftreten, auBer-

halb verschwindet 1)

255
[m]
20
15
10
5.

o

Fig. 5.28. Double bend achromat [5.12]

P

)
\

. /—\ r,..\ § |
| \4/)/&2&@ u

_'_L\—\_
0 7

o O e —

a 5 10 s(m] 15

Prof. Dr. O. Biebel
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Dispersion in periodischen Strukturen

6.16

Dispersion bei vollstandigem Umlauf:

Transformation der Dispersionsfunktion bei vollstandigem Umlauf bedeutet:

n n (MM) D 1
! Umlauf
77, = Mymiauf * 77, — D' - 7]’ =

1 1 0 0 1 1

Mit det M2X2 = CS' — C'S = 1und TrM?2%2 = C + S’ = 2 cos 27() (vg. Folie 6.10)

, CD+(1-C)D
B 4sin® TQ)

Umlauf Umlauf
 (1-8)D+SD'" (1-8)D+ SD'
T 2—(C+8)  4sin®7Q

= und

Beachte: Integerwerte fir Tune () vermeiden!

Transformation der Dispersionsfunktion:

Kenntnis von 79 und 7, an einem Punkt so im Beschleunigerring

fur beliebigen Ort s

c S D]
c' S D
0 0 1

U

Prof. Dr. O. Biebel
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Beispiel eines Speicherring-Beschleunigers 6.17

| Beispiel eines Speicherring-BeschIeunigersI

Drei unterschiedliche Grundstrukturen:

Ein Quadrant eines 3.5 GeV-Synchrotron-Rings
e 7 FODO-Halbzellen

124 ! " Ao ; | By ', :
B(m) [y | AP .".l o _"'L Ao .P'; I T, "ﬁ “ nof ! e 2 Halbzellen (ohne Dipole) zur Anpassung
i B O RN o (Y T O O A o WLl | TG AT 4 A S | v A , , :
a4 {1\ I'h I / I'.I ot If[ |/ H .| I\ Y ",I 4y \'n 2 Ii' lhy ! HIIf 'l, rf der Dispersionsfunktion 7
o _ UL I : <1 1\ : | ¥ o | \ ) . . .
5 “-; Loy *\ f " “ “ *" \ f1' " ﬁ | f ' e 1 Halbzelle fir die Installation weitere Be-
] h , f ) _||II | N\ f, \ 'l'l. ! )
f JH, RN W L T \ f ! \J i f \/ , / x ; ,\ / o\ schleunigerelementen
3_ '1“ A Uﬁi II'\__-' I".
gl T B - s(m)
| " ; > Gesamte Struktur benutzt gleichartige
fi .SJD 1 / "'f”fﬁ) /\ FODO-Zellen mit nur QF und QD Quadru-
n(s) | [\ [
[ N A olen
. J| NS AN A AT VA i
1 & A A | /N v “\ /\ > Betatron-Funktionen insensitiv auf Vor-
g / X s M \\ handensein oder Fehlen von Dipol-
ﬂ.gﬂ T 1 T T S T T I '__S{(T'Tl) T Magneten
) 10 20 30 40 50 60

> Auslassen von Dipol-Magneten — ge-
R = i i s T M s Mo s B

Fig.6.11. Typical FODO lattice for a separated function synchrotron

rade Stlcke (z.B. flir Strahldiagnostik,

Injektion-/Extraktionsmagnete, Experimente)
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Beispiel eines Speicherring-Beschleunigers 6.18

FUr die Konstruktion eines Beschleunigers aus FODO-Strukturen ist zu beachten:

e Anpassung zwischen FODO-Strukturen erfordert: (B2, By Bys Bys 1 )1 = (Ba, Brs Bys By 112

> Phasenraumellipse am Ende von Struktur; <— Akzeptanz-Phasenraumellipse am Anfang von Strukturs

(bei gegenlaufigen Teilchenstrahlen gleiche Bedingung fir beide Richtungen)

™

|\

| \| _~ incoming
\ | beam
\ A/ /
> z.B. 4\ ){ ) P
(,- !
( ,//:: \III a.) 'L_//

- h

Fig.6.12. Matching conditions in phase space; a) mismatch, b) perfect match, ¢) efficient
match

e Protonen&lonen bendtigen perfekte Anpassung (Teilbild b)

e Elektronen&Positronen: volle Akzeptanz der Emittanz, neue Phasenraumellipse schnell durch Synchrotron-
strahlungs-Dampfung erreicht (Teilbild c)

e aber Randbedingungen durch:
— Strahlkollisionsorte mit kleinem (3* (— StrahlgréBe) und verschwindender Dispersion 77 (— Energiestreuung)

— gerade Stlcke flr Hochfrequenz-Resonatoren, Injektions-/Extraktions-Magnete, Strahl-Diagnostik (z.B.

Strahlpositionsmonitore, etc.)
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Beispiel eines Speicherring-Beschleunigers 6.19

e Anpassungs- wie Randbedingungen erfordern gezielte Beeinflussung der Strahlparameter

> z.B. Dispersions-Anpassung in einem Emittanz-Dampfungsring, mit Zielvorgabe n, " = 0

Fl
15
41

ot ]

|
| [m] ." ~.,‘ ﬂr f
1‘! n( [
- '“U% —Er{JJE ‘—“D 1:}”:}5”51
Q1Q2 QDM q IF‘\! ﬁD QF . =
0 2 4 6 S[m! !

Fig.6.13. Lattice for a 1.2 GeV low emittance damping ring

— gleichformige Oszillation der Dispersion 7) in FODO-Strukturen aufgrund perfekter Dispersions-Anpassung

> Dispersions-Anpassung beeinflusst Betatron-Funktionen (v.a. 8,)

— Besondere Anpassung fur Betatron-Funktion erforderlich

> Dispersionsfreier Abschnitt mit 7 = 0, 7' = 0 durch QDM und QFM

— Betatron-Funktionen in dispersionsfreiem Abschnitt durch separate Quadrupole (Q1, Q2) anpassen

— Minimierung der vertikalen Betatron-Funktion 3, am Kollisionspunkt (s = 0)

Prof. Dr. O. Biebel
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Beispiel eines Speicherring-Beschleunigers 6.20

“Insertions”:
Far Kollisionspunkte werden gerade Stiicke Tevatron-pp-Beschleuniger:
benotigt: B* = 0.35 m; Bmax = 1254 m; Betatrontunes Q. = .585, .575
e “Magnet Free Insertion” durch Auslassen £'= 0.95m; Po,.= 1254m: Q= 585,575
von Dipol-Magneten
e “Low Beta Insertion” an Collider & 40: i
> lange gerade Stlcke (meist > Dipollange) HLE, ap :_ _ .
fir Experimente erforderlich o ] £
— zusatzliche Quadrupole zur Minimierung - zn:— — &
von B* und 7 am Kollisionspunkt @ N . \1 e ] "*:
— groBe Werte der Betatron-Funktion in ge- @ Ve D) SN NG v
raden Stiicken (Aperturgré Be) @ ' S f ~
(gerades Stiick: B(s) = 8* + L2,/B*) - ’ W ) 1 &
g-m_' s ID|®|-Elxplerlimler|1tl T .:
o 100 200 300 400 300

Path Length {m)

Figure 6.14. Lattice functions at BO and DO for the Dispersionless IR Solution a)
with out the low beta squeeze (lattice JJO1) and b) with the low beta squeeze (lattice
JJ15C.)
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Beispiel eines Speicherring-Beschleunigers 6.21

Magnetstruktur im PEP-Beschleuniger:

Fig.6.19. Lattice functions in the PEP storage ring for one half of six symmetric super-
periods. The collision point and low beta section is at s = 0 and the arc sections consist

of FODO cells.

Table 6.2. PEP lattice parameters

energy, E(GeV) 15.0
circumference, C(m) 2200
beam emittance, ¢x(mm mrad) 0.125
tunes, V;fvy 21.25/18.19

nat. chromaticity, £oz /€0y -36.21/-99.47
energy loss/turn, Us(MeV) 26.98
accelerating voltage, Vi¢{(MV) 39.43

FODO parameters:
cell length, L(m) 14.4
bending radius, p(m) 165.5

beam current, I(mA) 100
superperiodicity, 6
energy spread, op /E; 0.0010
beta function at IP, ﬂ;ly{m} 3.00/0.11
momentum compaction factor, 0.00257
radiation power, F;(MW) 2.698
synchrotron tune, v, 0.0451
phase/cell, ¢ /vy (deg) 56.016/31.925

acceptance, Az/Ay(mm-mrad) 29.88/11.01

e PEP=Positron Electron Project (am SLAC)

e Halfte einer von 6 symmetrischen Struktur-Superpe-

rioden dargestellt
e Magnetfreier Bereich von 20 m

e Betatron-Funktion-Designwert am Kollisionspunki:

ﬂ; ~5cm

Kollisionsbereich — Ubergangsbereich zur Betatron-

und Dispersions-Anpassung

e Am Symmetriepunkt im Bogen: kurzes magnetfreies

Stack fur Strahldiagnostik und -manipulation

e FODO-Gitter wurde aus Kostengriinden nicht perfekt

angepasst (Zahl der unabhangigen Stromversorgungen)

Prof. Dr. O. Biebel
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Addendum zu: Periodische Fokussierungssysteme 6.22

|Addendum zu: Periodische Fokussierungssystemel

Die Begriffe Betatron-Funktion, Dispersion und Emittanz spielen in der Beschleunigerpraxis eine wichtige Rolle.

Letztlich geht aus den transversalen Betatron-Funktionen und den zugehorigen Emittanzen eine fur die Experi-

mente am Beschleuniger unverzichtbare GréBe hervor: Luminositét.

Die Luminositat (sinngemaB etwa: Leuchtstarke) ist die Proportionalitatskonstante, die den (theoretisch berechneten)

Wirkungsquerschnitt o einer Reaktion mit der im Experiment beobachtbaren Reaktionsrate N verknUpft.

Im Vorgriff auf Abschnitt 10 soll im Folgenden kurz der Begriff der Luminositat und die Messung von Luminositat
durch Bestimmung der Betatron-Funktion und der Emittanz am Beispiel des Proton-Antiproton-Beschleunigers
Tevatron wie auch des Proton-Proton-Beschleunigers LHC vorgestellt werden:

1. Luminositat
2. Messung der Luminositat am Beschleuniger

Neben diesen Methoden, die Luminositat aus den Beschleuniger-Parametern zu bestimmen, werden zusatzlich
spezielle Detektoren in den groBen Experimenten eingesetzt. Diese Detektoren messen die Reaktionsrate von
besonders gut bekannten oder berechenbaren Reaktionen, sodass aus Rate und Wirkungsquerschnitt die Lumi-
nositat auf alternative Weise mitunter wesentlich genauer als aus den Beschleuniger-Parametern ermittelt werden

kann.
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Luminositat 6.23

e FEreignisrate:

e Luminositat:

StrahlgroBe:

e Phasenraumellipse:
Gaussprofil der Teil-
chenstrahls
(hier um Winkel ¢ ge-

dreht dargestellt, wobei
tan 2¢ =20/ (7 — B)).

| Luminositat |

o : Wirkungsquerschnitt

. .y an O
L: Luminositéat -

.. —_— B S—
f : Kollisionsfrequenz nc, o,

n,; . Teilchenzahl in kollidierenden Paketen

0. horiz./vert. Strahlgr6Be (Ellipsenhauptachse u = x, y)

e = muu' : Emittanz (Flache der Phasenraumellipse)

= e/ B = u/u': Betatronamplitude am Ww-Punkt

" (u': Winkel bzgl. Strahlachse)

-

—Q

=|en

F— oV — -

Figure 32: A particle beam is often reasonably well described by a two di-
mensional Gaussian distribution in phase space. The lines of constant phase-
space density are then ellipses. Since the phase-space density decreases only
slowly with amplitude, the phase-space area containing all particles might be
hard to determine (experimentally as well as theoretically). Also, it is not
the quantity relevant for most of the applications. Therefore, the emittance
is defined as 1/7 times the phase-space area containing a certain fraction of
the particles (e.g. 90 %). \

Prof. Dr. O. Biebel
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Luminositat 6.24

Luminositat an (Anti-)Protonbeschleunigern:

Vereinfachung: runde Teilchenstrahlen, d.h. 6* = 5, = f,,e = e, =¢, — 0,0, =%

Jedoch: Unterscheidung fiir Protonen (p) und Antiprotonen (p) — € = %(8p + &5)

NNy
263* - (ep + &p)

= |L=Ff - H(oy/6%)

“Hourglass™-Faktor H (o;/[3*) tragt Bunchlénge (Gaussprofil mit ;) Rechnung

Weitere Ersetzungen flr praktische Berechnung:
o f-nyng= fioB - N,Ns mitUmlauffrequenz f.,, Anzahl der Bunche B und Zahl der Teilchen je Bunch NV,

® S N95 = (6&%) - E; mit relativitischem Lorentz-(3 und - als so gen. 95% normierte Emittanz fir ¢ = p, p

N, N5 - (65r7r)

: - H(o,/B*) - 10% /em®s
20* - (ep,No5 + €p,N95) (1/6%) /

= L= frevB

mit  fe inkHz, 8% incm, Np,ﬁ in10°  und €;,N95 in mm-mrad

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Luminositat 6.25
Parameter Wert Einheiten
Beispiel Tevatron: Umlauffrequenz f, 47.7 kHz
Zielwerte im Run Il far 2003: Bunchanzahl B x B 36 x 36
Protonen/Bunch 240 10°
Antiprotonen/Bunch 31 10?
Strahlenergie 980 GeV
= By = 980/ Mpoon 1045
(£* am Ww.-Punkt 35 cm
Proton-Emittanz € g5 207 mm-mrad
Antiproton-Emittanz € g5 157 mm-mrad
Bunchlange o 0.54 m
—  “Hourglass”-Faktor H 0.6...0.7
L= frevB- 2[3*]_\]('{)::1'926?2;\[95) . H(01/8%) - 10?5 Jem?s = Typ. Luminositat £ 6.6-103! cm2s?!
Integrierte Luminositat 12 pb~!/Woche

(ca. 33% Effizienz wg. Fall-

&Beschleunigungszeiten, Inten-

—t/15h

sitatsabnahme o< e , etc.)

Prof. Dr. O. Biebel
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Messung der Luminositat am Beschleuniger 6.26

|Messung der Luminositat am Beschleunigerl

Die genaue Messung der Luminositat bzw. der zur Berechnung erforderlichen Parameter ist in der Praxis schwierig!

Insbesondere weil die Luminositat fur die Kollisionen am Wechselwirkungspunkt, wo neben dem Detektor kein Platz
fir Strahlmessgerate bleibt, gesucht ist.

Typische Methode flir Beschleuniger 7 = p, p:
e Messung von Strahlstromen I; = N, - e - f,o, (Elementarladung €)

e Messung der StrahlgroBen o

: ]p ) IB
— am Ort der Messung (i.A. # Ww.-Punkt!) gilt: L=
AT fre Be2o,0,

— Berechnung von 3 und €i,N95 am Ort der Messung

e Umrechnung von (3 auf 3* (am Ww.-Pkt.) mithilfe der Abbildungmatrizen fiir Ablenk- und Fokussierungsmagnete

Ip . 15 : (657“77")
2fenBe? - B* - (ep.N05 + €5.N95)

— am Ww.-Punkt: L =

- H(o1/B8")

e Uberwachung der Frontalkollision der Strahlen durch Strahlpositionsmonitore (BPM) nahe den Experimenten

Erreichbare Genauigkeit: ca. 5-10%

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Messung der Luminositat am Beschleuniger 6.27

lllustration der Luminotitatsbestimmung am Tevatron:

1. Strahlstrom-Messung

Sample Bunch Display (SBD) misst flir jeden Bunch den Spiegelstrom, den der Bunch induziert
(Spiegelstrom o< Strom im Bunch), hohe Zeitauflosung — Bunchlange o;

DC-Strahlstromtrafo (DCCT) bestimmt die gesamte Intensitat aller Bunche Resolver —:-li:*ll_f
(>~ Bunchstrome) E
hdakor —— [~=—F
2. Messung der StrahlgroBen g, -
Flying Wires 33um Kohlefasern horizontal/vertikal durch Strahl (mit 5 m/s) —_—
bewegt + Nachweis von Pionen aus Wechselwirkungen
Synchrotronlicht mit 400 nm aus (Anti-)Proton-Ablenkung in supraleitenden \ |
Dipolen (=~ 4 T) mittels Teleskop, Microchannel-Verstarker cabon
Fad —_— Filament

und CID-Kamera (Charge-Injection-Device)

Protonen Antiprotonen

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04




Messung der Luminositat am Beschleuniger

3. Transfer der berechneten 3 mittels Abbildungsmatrizen flir Ablenk- und Fokussierungsmagnete

40

/8*

B*= 0.25m; o= 1E54m Qg = 585,575

= 0.35 m; Bnax = 1254 m; Betatrontunes (), = .585,.575

a0

(m1/2)

VA (m'®)

20

\ rB:v’\ ﬁy

VPx

10

W 1

.\-\"\-—————

TNz » My ()

DJ-Experiment \/_\//\/;
_11] 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1
i, 100 200 J00 400
Path Length (m)

Prof. Dr. O. Biebel

Figure 6.14. Lattice functions at BO and DO for the Dispersionless IR Solution a)
with out the low beta squeeze (lattice JJO1) and b) with the low beta squeeze (lattice
JJ15C.)

WS 2003/04
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Messung der Luminositat am Beschleuniger

6.29

Resultate der Luminositatsbestimmung am Tevatron:

L(e30)

4_

O_-_

|
0

CDFCalc | * .
DO Calc e T s

DO Detector N

|
2000

I I I
4000 6000__.. 80Q0
Time ?s%

Figure: Operation of Luminometer. The upper traces are
those calculated by the on-line program “Luminometer”.
The lower trace is the DO Detector Luminosity . See text

(groBe Unsicherheiten aus Abbildungsmatrizen der Magnete)

Prof. Dr. O. Biebel
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Messung der Luminositat am Beschleuniger

6.30

Luminositatsmessung bei LHC

e Strahlstrom-Messung:

Fast Beam Transformers (FBCT) Messung der Protonenzahl in jedem der 2835 Bunche (1% Genauigkeit)

DC Current Transformers (BCTDC) gesamter Strahlstrom von = 0.5 A (Genauigkeit: 1uA =5 - 102 Protonen)

e transversale StrahlgréBe (o4, 0y):

Wire Scanners analog “Flying Wire”, Genauigkeit 4 um, limitiert auf < 200 Bunche (wg. Belastung durch Strahl)

— fUr absolute Kalibration folgender Methoden:

Restgas in Vakuumrohre, durch Protonen zur Luminiszenz angeregt — Leuchtspur des Strahl — transversale

Strahldimensionen

Synchrotronlicht aus supraleitenden Dipolen neben Ww.-Punkten (noch optional)

e longitudinales Strahlprofil (o7):

Synchrotronlicht mit zeitaufgeloster (< 50 ps) Messung des Photonenflusses — long. Strahlprofil

e Luminositatsmonitore um Wechselwirkungspunkien

in =141 m Abstand vom Ww.-Punkt

Detektoren fur neutrale Teilchen (i.W. Neutronen, Photonen)
hinter ca. 30 cm Kupferabschirmung wg. 170 MGy/Jahr
Teilchenflussmessung <> Reaktionsrate <> Luminositat
Messung des Strahlkreuzungswinkels 20 auf < 10urad.
(L = I? /47 frey Be?o,0, tan ©)

A\

Lumi- %
Monitor[ o

WwPkt

’
’
’
’

¥

Lumi-
Monitor
A

.

sl

RN S <
~ _-" Iz
= \
\
\

Fokus- Fokus-
Triplett Triplett
2x141m

Prof. Dr. O. Biebel
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Stérungen in der Strahldynamik 7.1

|St6rungen in der Strahldynamikl

e Storungen in der Strahldynamik

1. Dipol-Feldstérungen
2. Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbander

3. Chromatizitat

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Feldstérungen 7.2

| Feldstorungen I

Bisher |dealisierung durch Reale Situation durch
e perfekte Magnete, e Magnete mit (kleinen) Abweichungen vom ldeal,
e perfekt ausgerichtet (aligniert), e Ausrichtung bestenfalls auf ~100 sm genau,
e perfekt senkrechte Ausrichtung von Quadrupolen, e geringfligige Verdrehung der Quadrupole,
e keine Feldabweichungen, e Feldabweichungen & -fehler (Stromversorgung, etc.),
e keine Erdbewegungen. e Erdbewegung (Drift, Zivilisation, Gezeiten, Jahreszeiten, etc.).

Konsequenzen aus Abweichungen bei Ausrichtung
Z.B.: fur Teilchen auf Sollorbit, d.h. Betatron-Oszillationen um x = 0,

e perfekter Quadrupol: V(z,y) = gzy
— reines Quadrupolfeld
e horizontale Verschiebung des Quadrupols um dx:
V(z,y) = V(e +0z,y) = g (z + dz) -y = V(z,y) + (dz9) - y
— Dipolfeldkomponente (dzg) - y zusatzlich zu Quadrupolfeld

= Ausrichtungsfehler — Multipol-Feldfehler

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.3

|DipoI-FeIdst6rungen und “Closed Orbit”l

Zur Erinnerung: Bewegungs-DGL fir Teilchen mit relativer Impulsabweichung §:  u” 4+ K (s) - u = 6/pg(s)

Dipol-Feldfehler AB/B < Ap/p = ¢ Impulsabweichung (pc = eBp)

— Bewegungs-DGL unter Dipol-Feldfehler F'(s):

F

u" + K(s) - u=F(s) F
F

S
S
S

unabhéngig von Koordinaten (x, %) und Impulsfehler &
periodisch, jedoch nicht mit Periode der Magnetzelle
: max. Periode = ein Umlauf C (= 1 Dipol-Feldfehler)

Allg. Lésung:  u(s) = ugC(s) + upS(s) + F(s) und F(s)= [y F(o)[S(s)C(o) — S(c)C(s)]do
(vgl. Dispersionsrelation Folie 4.20)
u(s) erfillen Periodizitatsbedin-

u(sg+C) = u(sg) und u'(s9+C) = u'(s
gung fiir vollstdndigen Umlauf C: (50+C) (30) (s0+C) (S0)

Bestimmungsbedingungen ugC(so+C) + U6S(30+C) + F(s9+C) = uogC(sg) + UGS(SO) + F(s0)
fiir o, up: upC'(s0+C) + upS'(s0+C) + F'(s0+C) = uogC'(s0) + upS’'(s0) + F'(s0)

Wahle Startbedin-

gungen fur sq, z.B.:

S'(s0) = C(sg) =1, S(sg) = C'(s0) =0, F(s0) =0, F'(s0) =0

nach einiger Rechnung und mit C1 = C'(so+C), . S1-F—(S1—-1)-F
Un =
SlES(So-FC),flEf(So—FC) 0 (Cl—l> (Si—l)—C{Sl

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.4

Losung der Bewegungs-DGL mit Dipol-Feldstérungen (fortgesetzt):

Betrachte Nenner von wug = (Cfi£1@€%5?§151 mit Transportmatrix M mau fOr vollstandigen Umlauf (s. 6.10)
1 1

Nenner: 1 + (ClSi — SIC{) - (Cl + Si) =1 + \d@t MUm|aui—’\Tr MUmIaui = 4Sln2(7TQ)
=1 :2c0;r(27rQ)

Zahler:  mit  F(s) =[5 F(o)[S(s)C(o) —S(o)C(s)]do
und  Cy = C(s9+C) = cos 2mQ) + g sin 2wQ) und S1 = S(so+C) = Lo sin 27Q)
folgt nach langerer Rechnung (¥(s) = Q¢(s) und Betatronphase )

Sy - F — (8] —1)-FL =24/BysinmQ /:0+c \/B(o)F (o) cos(¢¥(o) — g — mQ)do

“Closed Orbit” bzw. Referenzorbit

(NB: in dieser Darstellung unabhangig vom Startpunkt s der Integration

Mit F'(0) = —i5 - 0 (NB:u(s) = D(s)d) folgt die “Closed OrbitDispersion:

Ds) = 0ls) = Yo 40 €05 (4(0) — v(6)] - 7@) o

Prof. Dr. O. Biebel NB: Vergleich mit Ergebnis von Folie 6.16 WS 2003/04



Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.5

Effekte durch Dipol-Feldstorung:

Vereinfachung: Nur ein Feldfehler bei sy im gesamten Magnetgitter, d.h. F'(o) = 0xd(0 — si)
— Kick (Winkelablenkung) im Orbit: 8, = §57¢ F(0)do

— Referenzorbit fir :

s < s, = s + C: Kick bei (s s > 8, — 5 + C: Kick bei 21 — ¢©(s;,)
() = 3y/B)Bsn 0 Z LT ECI L) = 1 i) @ LA 2o

sin ()

— Symmetrie um Ort des Feldfehlers bei s;, mit Orbit: ug(sg) = %ﬁ(sk)ﬁk cot Q)

Stérung bei mod(Q, 1) > 0 Stérung bei mod(Q, 1) < 0
Au /P Au/Vp

L LA A
AR A

Fig.7.3. Distorted orbit due to a single dipole kick for a tune just above an integer (left)
and for a tune below an integer (right)

I
|
|
[
I
|
|
|
[
|
|
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Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.6

Orbitstorung und -korrektur

e gezielte Orbitstérung durch kurzen Dipol
1.51 Ay f‘-"ﬁ,

+ Messung des Strahlposition am Ort der 1
Stérung: ug (s o f\ r\

+ Bestimmung des Tunes () = {\ (\ v,
(Fourieranalyse der Strahloszillationen, ge- ﬂﬂ :r i ] ,
messen mit Elektrode nahe Strahl) G | i | I‘ l \ﬁ U Vi

— Betatron-Amplitude () aus: o | U | U i U h i i i |
I S : g I g | g : S | S Ii

— 1 15
uo(sk) = 58(sk)0k cot mQ L5
Fig.7.2. Closed orbit distortion of Fig. 7.1 in normalized coordinates as a function of the

e Beispiel: PEP-Beschleuniger mit Streu- betatron phase ¢

ung der Magnetausrichtung von 0.05 mm

in z und y (Fig. 7.2) 1.5 :5}'4"4'!3, uncorrected orbit  corrected orbit
e Korrektur von Orbitstorungen durch drei m: ﬂ f A ﬂ p W ﬂ F./ :
bis vier Korrekturdipole -
— erzeugen Strahlstérung entgegengesetzt : q
zur Orbitstdrung im Bereich der Korrektur- Gj / V \,r"f H iV # NRYT
magnete e ; ,
— Reduktion der Orbitstdrungen 1.0 u U ui U U u U i |
— starke harmonische Oszillation nahe der L5 i S | S | u S | S I
Betatron-Resonanz eliminiert ! (Fig. 7.4) Fig. 7.4. Orbit of Fig. 7.2 before and after correction.
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Dipol-Feldstérungen und “Closed Orbit” 7.7

Dipol-Feldstorungen und Betatron-Tune
e Betatron-Tune halbzahlig

] Q =N+05 — Orbit nach Umlauf um Referenzorbit ge-

spiegelt

— erneute Stérung kompensiert vorausge-

gangene

A(I):ZTrAQ__:" .

———  the perturbation cancels

after each turn K

=Y

BN O=N
e Betatron-Tune ganzzahlig

ay [
= AV

—>  the perturbation adds up gegangener

— Orbit nach Umlauf in gleicher Phase

— erneute Stérung addiert sich zu voraus-

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04

Ganzzahlige Tunes fiihren zu verstarkten Orbitabweichungen, da ug(sy) o 1/ sin 7@Q)



Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbander 7.8

Quadrupol-Feldstorungen, Resonanzen, Stoppbander

B O=N+0)5 e Betatron-Tune halbzahlig
— Orbitkick o< Strahloffset im Quadrupol

1. Turn: x>0 ) -
— erneute Stérung addiert sich zu voraus-

gegangener

AD=21AQ

= amplitude increase

2. Turn: x<20 @ /

= amplitude increase

=Y

aﬂocmo_écozm:_mﬂw._.Dw@_:” Emv
AB(S) = 5o~ & Ak 2 - —27Q) d
(Rechnung z.B. in H.Wiedemann) Bls) 2 sin 2m() B(o)Ak(a) cos (2[i(0) — ¥(s) Q) do

Halbzahlige Tunes flihren zur Modulation der Betatron-Amplitude, so gen. “betatron beating” WS 2008/04
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Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbander 7.9

Feldstorungen und Resonanzen

Generell gilt: Resonanztyp treibender Multipol

Ganzzahlige (integer) Resonanz:

I
3

Dipol-Feldfehler

Halbzahlige Resonanz: Quadrupol-Feldfehler

@@@
||

2 -
Drittelzahlige Resonanz: 3 - Sextupol-Feldfehler

1/k-zahlige Resonanz: k-@Q =n 2k-pol-Feldfehler

— Betatron-Tunes, die zu Resonanzen fuhren, missen (in x und y) vermieden werden !

7 e Kopplung der Betatron-Oszillationen in z- und y-Ebene
— Resonanzkriterium: | kE-Qz:+1-Q,=1-N I
e |k| + |I] ist Ordnung der Resonanz
5 il il N e Resonanzdiagramm mit Linien fir alle k, [, 1 € Z
Qy -I e NV ist Superperiode des Magnetgitters (d.i. Anzahl gleichartiger
TR e[ Zellen im Magnetgitter)
——— o Diagramm (N = 1): Resonanzlinien k| + |l <4
"""""" e Punkt: Tune flr Beschleunigungsphase
(Diagramm fur ELSA-Beschleuniger, 3.5 GeV e, Uni Bonn)
4

L

Prof. Dr. O. Biebq_ Q 5 WS 2003/04
X



Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbéander 7.10

Superperiode N
Stabilitatsbereiche zwischen Resonanzen 4,44 [S~_ : G } e
% -‘“"-. ] l -
. . \ By / i -~ /
o Superperiode oder Symmetrie [V \ Sy, : 4 \ : e /
112 F—= = L 7 5 = 7
d.h. groBe N — gréBere Arbeitsbereiche ! \ ~ )/ N /
Vy \ LA X7 ! i
\ L IS l~N § /
4n+3 \ I35 . ~ \ | f
\ L] et s v !
'L L LY 4! ——
23 === T LN T s
112 "1 71 Y S
-\ ! | 1 % f“"-._‘h
= kY ! \ ! ™~
- VAR : \|/ S
n+1 dn+2 L. ' : =3
n+2 =3 3 | ] 3 -
e [ Y I | N -
Y ! \ 1 | ¢ 5\ g
V “"-.‘H / \ | | ! \\ ;..-'"’
Y i ?{&“‘ "'.1"l ! !_ I|l.lr _,""\f
2/3 13F=———-1 = ;'r__.._h_:“\“i e g L Ii’:_ii_h_:;_ _____ -
3 ;- rﬁ“u._ﬁ el \
12 / N ] e V) \
dn+| y BE R R \
fj | ..-;T i O \
1/3 / -7\ P e \
g 27 : % & i. TS 3
I.Q II," i 1|' 1"!. / i_ i \
! - I 5 /! I -‘""--. %
llr ..‘...-H I \I llr l “""‘1. \i\
;a’ _,_,.-""f | \\ !.l" I '-.._““‘ \ v
n 4n | ; l = x
m 1/3 12 213 v_ mtl 4m 1/ 4m+1 1/3 172 4m+2 /2 2/3 4m+3 1/2  4m+4

Fig.7.5. Resonance diagram for a ring with su- Fig.7.6. Resonance diagram for a ring with superperiodicity four, N = 4

perperiodicity one, N = 1
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Quadrupol-Feldstérungen, Resonanzen, Stoppbénder 7.11

Stoppbander:
Magnetfehler haben unterschiedliche Auswirkungen:
Dipolfehler — groBe Orbitkorrekturen nahe ganzzahligen Tunes Q): ug o 1/sin(7@Q)
Quadrupolfehler — Modulation der Betatron-Amplitude (vgl. Folie 7.8): AB x 1/sin(27Q)
— und zusétzlich zu Tune-Verschiebung AQ): AQ = = § B(s)Ak(s)ds

— aus cos 27(Q + AQ) = cos2mQ + Q /0% B%(x)F(x) cos(Qx)sin Q(2m — x)dx  (3F)

(Rechnung in H.Wiedemann)

Sextupolfehler — ... ...x 1/sin(37Q)

e Resonanz flir ganz-, halb-, drittel-, . . .-zahlige Betatron-Tunes ()
— 1.A. Strahlverlust (StrahlgroBe > Apertur)

— Resonanzen = Stopplinien

e in Umgebungsnahe von ganz-, halb-, drittel-, . . .-zahlige Betatron-Tunes ()

— i.A. Strahlverlust (mathematisch: keine Lésung fir cos 27 (Q + AQ) in (1) falls cos(27 Q) + [ dx > 1)
intuitiv: ug, AS, ... werden groB bereits nahe der Resonanz
— Stoppbdnder um Resonanzlinien !

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Chromatizitat

712

| Chromatizitat |

e Quadrupole fokussieren Teilchen mit 6 = Ap/p # 0 unterschiedlich

A
— Betatron-Tune-Verschiebung: so gen. Chromatizitét £ AQpy=Ery - =
Po
y o . ) . Ap
e nattirliche Chromatizitdt des Beschleunigers: Quadrupolstarke k skaliert mit Impuls: Ak = —k—
Po

— Tune-Verschiebung (wie flir Quadrupol-Feldfehler):

1
—— ey S)ky ., (8)ds —
. 47T//8 ayf) ay< ) . po

— natdrliche Chromatizitat:

> £ ist immer negativ fir lineare Magnetgitter (linear = nur Dipole&Quadrupole),

da Fokussierung fiir hdher energetische Teilchen (§ > 0) geringer

> £ isti.A. groB, z.B. fir HERA-ep-Beschleuniger: £ =~ —60

Prof. Dr. O. Biebel

WS 2003/04



Chromatizitat 713

Chromatizitat (fortgesetzt):

Beispiel: naturliche Chromatizitat einer FODO-Zelle: £, = = ]{Bxk‘ds
s
In der Naherung dlnner Linsen:

> 3 = 7 bzw. 3~ im Zentrum des fokus. bzw. defokus. Quadrupols

> k = kT bzw. —k = k™~ als Quadrupolstarke

1 t g
= _— <ﬁ+/k+ds+ﬁ_/k_ds> _ —u/kds
47 4
Messung der natlrl. Chromatizitat:

2.90 G :0.78
> 0% = Le(k £ 1)/vVKk? —1mitk = f/L (vgl.6.4) 1" ' Lo.76
> fde = f_l = 1/(/1[4) 0"96{ 50:72
> sin(¥/2) = 1/k (vgl. Folie 6.5) ] o

" L= 137505 amp Ho.s6

e L0.64

i PR . i e P Sal éﬁlfﬂf;lp) 4 :;0'62

Fig.7.9. Experimental determination of the natural chrematicity in a storage ring by

— Naturl Chromat|2|tat Je 900_FODO_Ze”e _1/27T measuring the tunes as a function of the excitation current I = I, + AT in the bending

magnets.

1/27 je Zelle wenig, aber ) = Uber viele Zellen wird gro N
(1/2n] J 2 grof) (Vz,y in Abb. = Betatron-Tune (),

Steigung der Geraden = naturl. Chromatizitat é};,y)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Chromatizitat 714

Chromatizitat (fortgesetzt):
Brennweite

e (> 1:dh.selbstfird ~ 1072 — AQ ~ 1 | Sextupol
— Tune-Streuung erreicht Stoppband — Strahlverlust

2

+ so0 gen. “head-tail”-Instabilitat (wg. Nichtlinearitat)

e Korrektur der nattirlichen Chromatizitat: Sextupole

e Chromatizitat durch Sextupole:

Teilchenstrahl auf Dispersionsorbit in Sextupol Dispersion
Z%E = mayé, + tm(z? — y?)&, (nichtlinear) Quadrupol o D+0
— horizontale Verschiebungxz =D -0 = D - % <o OO SO Q0 H
— Dispersionsabhangigkeit: cf of Se
o~
e 0B, Ap
ky=— - —=m-x=m-D - — Ap>0
pc  Ox Do
e OB A Po
pc Oy Po QF 7 SF y4

e Chromatizitat (= ) natlrliche+Sextupol-Chromatizitéat): 1

\{/
s = == [ lhuy(s) ~m()DE)] - Bryo)s | |\ DG

X X
> Orte fir Chromatizitatskorrektur (vgl. Fig.35): ,h /S- Bf\i:é; Orbit for Ap> O
N

¢ nahe Quadrupole, damit AQ) < 1 bleibt Ortit for Ap= 0

s Orbit for 4p < O
o wo Referenzorbit-Dispersion D(s) # 0 Figure 35: Dispersion trajectory in a sextupole magnet
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Prof. Dr. O. Biebel

Chromatizitat und dynamische Apertur:

Chromatizitat

7.15

Problem der Chromatizitatskorrektur durch Sextupole:

e Nicht-Linearitaten, da -~ B = maye, + sm(z? — y°)é,

— Chromatizitatskorrektur beeinflusst Strahlstabilitat und maximale erforderliche Apertur (dynamische Apertur)
. |
without

1 4 : r
X with X
sextupoles e sextupoles -
i -~ = ™ \ " e \\
< \ < \
& Lot s
P d@e"ﬂﬂ o‘% 1 i - . W !
y: #‘,- . I P |
/ . . / £ u';# /
£ f j / /[ » /
- A L - - z $. 1} ' -
£ / A 2 /
/ ! .,*"! 4 X / s s h* X
[ - #d" 74 f . . .'l 4
I - o? 4 E . ol s -
\ %"'-"w-n-e-ﬁi sa® pe” o o \ % o 4
\ g \ g
X - ol \ ~
RN machine \mf_.,;*'
aperture
Y P beam {oss

— Sextupole erzeugen nicht-lineare Resonanzen mit
> wachsenden Oszillationsamplituden

> Detuning mit Amplitudenzunahme

e Untersuchung der Langzeitstabilitat: Kombination von

<& klassische Mechanik
& Chaostheorie

— Behandlung nicht-linearer Beschleuniger mittels Computer-Modell

WS 2003/04



Chromatizitat 7.16

Modell eines nicht-linearen Beschleunigers: (Hamilton Funktion: Bewegung der Teilchen im Beschleuniger)

Map

/\

Hamilton Function
{ Model: w

Perturbation Theory:
Linear +&*Nonlinear

| N

Numerical Simulation:
Fast Computer Code

ﬁOptics\ Multipole — ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Errors Resonance Resonance |

Closed Orbit Strength Strength

Tune s

SooIooool . Detunlng Detllnlllg

Chromat1c1ty T A N P ——

— = i Dynamic

ffffffffffffff o Aperture:
Dynamic Aperture 7
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Beschleunigung geladener Teilchen 8.1

| Beschleunigung geladener Teilchen I

e Beschleunigung geladener Teilchen

1. Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum 8.2

|Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenrauml

e Geladene Teilchen in einem (Kreis-)Beschleuniger

Vy
Y

e Beschleunigt beim wiederholten Durchlaufen eines ;-/—lx\— ol ———— / \
Hochfrequenz-Resonators (Cavity) ;,_-f__ | \\\.. ;m 4;}" \
. | P \ _

— Teilchen mussen beschleunigendes Feld zur festen /ﬁ',,,—- \"\,\ /’/ o \A\ Pt
Synchronphase 1) = wt — ks = const. erreichen / \ :
(Resonator-Kreisfrequenz w) .\ ,__// \_/

— Synchronitatsbedingung ¢S =w—kBc=0 Figure. 9.7 A graphical demonstration of the phase-stability principle in a linac. The effective

.
transition encrgy 1s :15\\-‘;1}& infinite, since Ny = ]I-"‘r" = {)

(Teilchengeschwindigkeit ds/dt = Bc¢)

— wq = k1 Bc erflllt Synchronitatsbedingung (erste harmonische)
ebenso wy, = hwy und k;, = hk; mit ganzzahliger harmonischer Zahl h
Allgemeiner:

e Viele Teilchen mit ggf. unterschiedlichen Energien — Dispersion — Wellenzahl & nicht fiir alle Teilchen gleich

: Ok O Ap=1p—1)s, k=kp=h2Z, Abstand Lo zw. R toren,
o |Ap = —A(kBe) = —ckA — Boom P At |y SV=Y Ve E=hn=hi,, Abstand Lo 2w Resonatorer
Op Ot bzw. k=h - w,/Bc mit Umlauffreq. w, im Kreisbeschleuniger

O _OkoL| _ koL
Op 30_ OL Op 5 Ly Op

kn | AL/Lg
= ——Q, und “Momentum compaction™Faktor o, = ———
w Do Ap/po

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04
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Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum 8.3

(Einschub von Folie 5.20)
Weglange und “Momentum compaction”:

In linearer Betrachtung der transversalen Strahldynamik wirkt sich Dispersion D(s) auf die Weglange L eines
Teilchens (z.B. durch einen Ablenkdipol, K = 1/p) aus:

(vgl. Folie4.16) do =~ (1 + kou)ds — L= /(1 + kz)ds.
Dabei ist = D(s)d die horizontale Abweichung von der Sollbahn bei relativer Impulsabweichung 6 = Ap/p.

D
Die Abweichung A L von der Soll-Weglange Lo = [ ds ist AL =9 - / ((S)) ds
p(s
und wird beschrieben durch den “momentum compaction”-Faktor:
AL/L AL/L 1 Lo D D
Qe = /O: /Lo — Ozc=—/0 (S)ds:< (S)>
Ap/p 0 Lo Jo p(s) p(s)

NB: “momentum compaction”-Faktor at, nimmt nur in Ablenkabschnitten zu, d.h. p 2 0 — Linearbeschleuniger: a., = 0!

At AL Av

Die Flugzeit eines Teilchens der Geschwindigkeit v fiir die Strecke List: 7 = L/v  —
Mit AL/L = a0 und p = ymuv }

AT
— dv/v = 1/4*dp/pfolgt (NB:y = 1/y/1 — v2/c?): T (

mit “Momentum compaction” : |nc =~ 7 — I — Kreisbeschleuniger: geanderte Umlauffreq. w, = 2T—f:

~ 2
_ 1 dwr . dTT . dp
und Ubergangsenergie bei 1, = O: V= —— = _ = Uc?
r T
(engl. transition energy) AVAST:
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Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum 8.4

Longitudinale Bewegungs-Differentialgleichung

Aus A1) (s. Folie 8.2) folgt
mit (Op/0t) At=Ap und mey3AB=Ap

NB: 7_2 beschreibt die Energieabhangigkeit der Flugzeit zwischen Beschleunigungsstrukturen; auch in Linearbeschleunigern

Differentiation von ;/) liefert die longitudinale Bewegungs-DGL im Potential der Hochfrequenzfelder:

A + Bekpne QApc ol
poc Ot

wobei 3, ky, 1. langsam variieren, daher als konstant betrachtet werden kénnen.
(Langsame = adiabatische Anderung externer Parameter — Ehrenfest-Theoremerlaubt Bestimmung der Wirkung auf Strahl)
Energiegewinne/-verluste sind z.B. bei einem Umlauf:

(AE)ey = €-U(p) — W(E) = elUysiny — W(E) |,
wobei Uy sin 1) die Beschleunigungsspannung bei Phase % und W(E) Strahlungsverluste durch Synchrotron-

strahlung (s. Abschnitt 9) bezeichnen.
Nach einem Umlauf ist 2 Apc = B2 AE = B(AFE),,,/To mitund pc = BF, Umlaufzeit Ty
und die longitudinale Bewegungs-DGL um Ay = ¢ — 1), lautet:

d? Ay N Bekpne d? Ay N Bekpne

EAE _ 0 Umlagf

- |eUpsin(ys + Av) — W(E)| =0 | (%)

dt? Ey dt dt ToEy
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Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum

8.5

Losungen der longitudinalen Bewegungs-DGL mit kleiner Amplitude

Im Falle kleiner Oszillationen kann A E (s. Folie 8.4) in einer Taylorreihe (mit sin @) & 1)) entwickelt werden

d AFE 1 dU dW
SAE="" Jte—| ‘AYpy-—W(E)— —| -AEY},

wobei AE/Ey = — A/ Beknn, gilt (vgl. Folie 8.4).

Eingesetzt in die longitudinale Bewegungs-DGL folgt mit der Gleichgewichtsbedingung eU (1) = W (E):

PAY (1 AW(E) dAY  ( Bekun,
a2 oT, dE dt ToE,

o - .

- ely cos zps) A =0

-~

as = Q%
(i
AY + 209A1) + QLAY = 0

wobei cvg eine Dampfung (z.B. durch Synchrotronstrahlung) beschreibt und )¢ die Synchrotron-Frequenz ist.

e Teilchen flhren eine longitudinale Oszillation mit Frequenz {2g um Sollphase aus.

e Diese Schwingung wird gedampft (ag > 0) oder verstarkt (ag < 0).

Prof. Dr. O. Biebel
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Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum 8.6

Synchrotron-Oszillationen kleiner Amplitude

‘ Po) Fig. 8.3. Synchrotron oscillations in phase
space for stable motion 2¢ > 0 and
small amplitudes & < 1

-

:// (mit p= A, kj, =21h /Ly =
hw /Bc, w, =27 [Tp)

gb-l—Q%go:O

hn.eUy cos ¥
. 2 2 c s
> mit Qg = w; B E,

— Synchrotron-Tune

Q
Qs = =
‘ W \
\\& - (NB:iA. Qs < Quz.y)
s

Fig.8.4. Synchrotron oscillation in phase
space for unstable motion 2% < 0

|

i
A

W

e Schwingung um Sollphase 9);:

> in Phasenabweichung:
(Startphase ; fur Teilchen )
o = A = pcos(Qst + x;)
> und in Impulsabweichung:
(s. Folie 8.4 mit ,Bckh = hwy)

Apc —
§="LC2 % & sin(Qst + i)
poc  hwe
— Stabile Synchrotron-Oszill. f. % > 0:

Ellipsen (Fig. 8.3)

— Instabile Bewegung fiir Q% < 0:
Hyperbeln (Fig. 8.4)
NB: Q% ox necostps 20, 7. =72 — ac
— Ubergangsenergie v; = ﬁ vgl. 5.20
e Stabile Oszill.: 1. cos s >0
>0 <y, <3 fir v <y
> 5 <ty <m fur y>y

= Phasensprung bei v = 7, |

prot. Or. 0. Bierel INKONArente Phasenoszillation um Referenzphase — longitudinale Teilchenanhaufung, Teilchen-Bunch  ws 200304



Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum 8.7

Synchrotron-Oszillationen groBer Amplitude

Im Falle groBer Oszillationsamplituden gilt die Naherung sin ¢ ~ 1 in AE = elUj sin 1 nicht mehr.

Die longitudinale Bewegungs-DGL lautet dann:

(ohne Dampfungsterm, mit obiger Definition von €2 g)

1
Entspricht der Hamilton-Funktion H: |H = 2

o O

: kinetische nti
mit : potentielle
Energie Energie V'
Beitrage zur potentiellen Energie V' (1)): Vy)A
X @ =1 —1s; und o cos()
e Oszillationen nur far Teilchen in Potentialsenke bl

e maximale Auslenkung bei stabilen Oszillationen:
V()oY =0 — Y™ =1 — 1,

e die zugehorige Kurve im Phasenraum, die Separa-

trix, trennt stabile und instabile Bereich

e maximaler Bereich stabiler Oszillationen heisst
bucket oder RF-bucket (engl. fir Eimer)

e Teilchen im Bucket bilden Teilchen-Bunch i 0 M-y

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum 8.8

Separatizes

Die Hamilton-Funktion der Teilchenbewegung = harmo-
nischem Pendel. = Struktur der Trajektorien im w?,b
Phasenraum flr ¢, = m: (NB: w x Ap/p = 6)

a.) separatrices y,=150° b.)

\ ] separatrices y,=170°

separatrices

Fig. 8.5. Phase space diagrams for a synchronous phase ¢, = 7

e ;= m: U(1)) xsin 1, =0— keine Beschleunigung.
e 1), < m: gednderte Trajektorien (Fig. 8.7: 1. <0, v > ;).

—

e Insbesondere: kleinere stabile Bereiche flir kleinere 1
(& wachsende Beschleunigung AE = eUj sin(vs)).

e AuBerhalb Stabilitadtsbereiche instabile Trajektorien:
Fig.8.7. Phase space diagrams for different

values of the synchronous phase and above
separatrices ¥, =120° c.) transition energy ¥ > vir

N

kontinuierl. Energieverlust/-gewinn, abhangig von nciO.
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Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum 8.9

Separatrix (fortgesetzt)

Die Bestimmungsgleichung der Separatrix folgt aus H (¢)) = H () (vgl. Folie 8.7 und mit p = 1) — 1s):
Q Q2
2('0 o COS’l/) [Cosw + (¢ ¢8) Sln wS] - COS'(P [COS(T‘- _ ?/)5) (7T _ 2¢8) Sln ¢S] (_T/;#)

x An beiden Punkte maximaler Auslenkung ist ¢ =
rf-voltage ¥, ¥, ' _ . :

| Y 1/) =0 (da pot. Energie V =max.— kinet. Energie=0):

® Punkt 1: )T* = 1 — 1, (vgl. Folie 8.7)

e Punkt 2 folgt aus (%#):
cos(Y5®) + Y5 sin ¢, =
cos(m — Ys) + (m — s) sin b,
e maximales v fiir ) = 0, d.h. bei 1) = 1),

0
%L?‘\%Ef G = e = 282 - (126, - tanyy)
T }@ Y — RF-Akzeptanz (aus 3 = VL, =h 27):
phase =) Be
space
é

e —
= ) =y pcosy — (n - 2w sines ]

pos. [--+]: 0< 95 < §, 6.064 < )5, aber auch 7,50

i phase stable
| region

Fig.8.9. Phase space focusing for moving rf bucket displaying the

_l I

phase relationship of accelerating field, potential, and rf bucket

NB (AE) 1 (AE) y>1 1 (AE) elUp sin 1 Mit wrr = wp,
: — x — x — o 4| —
Eq /WRF Eq Vo 18 ) e Eq und wy, =kpBc
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Longitudinale Teilchenbewegung und Phasenraum

8.10

Separatrix (fortgesetzt)

e Phasen 1), und m — 1), ergeben den gewlinschten Energiegewinn
(da AFE o sin(vs))

e nur eine Phase gibt stabile Phasenoszillationen
—» stabile Phase aus Forderung: Q% > 0 < 7. cos ¢, > 0

> Orientierung des RF-Buckets hangt von Wahl fur 7., 7; und Beschleunigung/Abbremsung ab

rf-voltage
|
/ |
|

7. >0 9>,

&

EE—

)

T.J': {ﬂ;?{?ir

N

| I
accelerating decelerating buckets

Fig.8.10. Relationship between rf phase and orientation of moving rf buckets for acceler-

ating as well as decelerating fields

Prof. Dr. O. Biebel
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Synchrotron-Strahlung 9.1

| Synchrotron-Strahlung I

e Synchrotron-Strahlung

1. Physikalische Grundlagen
2. Koharente Abstrahlung
3. Wiggler und Undulatoren
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Physikalische Grundlagen 9.2

| Physikalische Grundlagen |

e Beschleunigte elektrische Ladungen strahlen elektromagnetische Wellen ab;

e Phanomenologische Ursache: Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit;

e 1898-1900 A.Liénard & E.Wiechert: Mathematische Behandlung durch retardierte Potentiale (Liénard-Wiechert-

Potentiale);

e Retardierte Potentiale @, und ffret verknUpfen Felder am Beobachtungspunkt mit Ladungen & Stromen zum
Zeitpunkt der Emission;

e 1907 G.A.Schott: Klassische Theorie der Strahlung eines im homogenen Magnetfeld umlaufenden Elektrons;

e 1946 J.P.Blewett: Berechnung & Beobachtung der Abnahme des Elektronorbits in einem 100 MeV Betatron

(General Electric);
e 1947 F.R.Elder: Erstmalige Beobachtung sichtbarer Strahlung an 70 MeV Synchrotron (General Electric);
— Strahlung wird als Synchrotron-Strahlung bezeichnet.

Mathematische Herleitung der Synchrotron-Strahlung aus den Maxwell-Gleichungen ist zwar geradlinig aber sehr
umfangreich. Daher im Folgenden: nur intuitive Diskussion zur Physik der Synchrotron-Strahlung.
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Physikalische Grundlagen 9.3

Abstrahlung von beschleunigten Ladungen

?

\ e]eutri;il field

Pnyntinfg Vector: S

h:lrge long. electric field
M component E,

—magnetic field H,

—_—
acceleration

Fig.9.1. Distortion of electrostatic fields by
longitudinal particle acceleration and creation

of synchrotron radiation

° E-Feldstérung o Ladung q und Beschleunigung a*
e nicht-radiale Feldkomponente o< sin 6*

e 0* ist /(Beobachtungs-, Beschleunigungsrichtung)

e Feldstarke nimmt radial mit 1/ R ab

— FE-Feldstorung (L Beobachtungsrichtung):

*

|E | = %Slng*

Zwei Falle von Beschleunigung bezig-

lich der Bewegungsrichtung der Ladung: longitudinal, transversal

Wirkung einer longitudinalen Beschleunigung auf elektr. Feldlinien:
e vor Beschleunigung: Feldlinien radial von Ladung nach aussen

e Beschleunigung wahrend AT": von Ladung ausgehende Feldlinien

mussen sich mit urspriinglichen radialen bei r = ¢AT" verbinden

> E*—Feld erhalt wahrend Beschleunigung nicht-radiale Komponeten

(* bezeichnet das anfangliche Lorentzsystem der Ladung)
> bewegte Ladung erzeugt azimutales Magnetfeld B;
L[E*x B*]£0(=

elektromagnetische Energie wird in Richtung von S abgestrahlt

— Poynting-Vektor g = Energiestrom),

e |B|-Feld x |E|-Feld
(da durch Verschiebungsstrom hervorgerufen)

— Poynting-Vektor S o Quadrat des |E|-Feldes

‘S _ —|E*|2_’* | (NB: Gauss-

Einheiten)
mit Einheitsvektor 77* von Beobachter zur Ladung

NB: g a—_>>0 0, keine Abstrahlung ohne Beschleunigung

(NB: mit *

Prof. Dr. O. Biebel

bezeichnete GroBen sind im bewegten System der Ladung gemessen)
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Physikalische Grundlagen 9.4

Abstrahlung transversal beschleunigter Ladungen

e transversale Beschleunigung erzeugt transversale F/-
Feldkomponenten
. -
e maximale Stérung in Vorwartsrichtung ist L. a*
e Mit 0* als /(Beobachtungs-, Beschleunigungsrichtung)
— F-Feldstérung (L Beobachtungsrichtung):
acceleration |E ‘ = C2R COS 9*
C“x Poynting Vector § > transversale Beschleunigung
. —r-}"",‘xlong. electric field
RRERIC S Ry component E, > Strahlung wird hauptséchlich in Vorwartsrichtung tangential zur

[ Teilchenbewegung emittiert

Fig.9.1. Distortion of electrostatic fields by o _
— analog zur longitudinalen Beschleunigung:

transverse particle acceleration and creation
. al o 2 _ * |2 %
of synchrotron radiation Poynting-Vektor S o< ( E-Feldes) ‘S —|E 1“7 |
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Physikalische Grundlagen 9.5

Synchrotron-Strahlungsleistung

%

%

%

P = [ SdA* o Der Ausdruck |- - -] ergibt mit Hilfe der Relationen
mit 7*d A* = R? sin 6*d6*dy* 3252 — (BB)? = [6 x B]* und § = (8B)y®

56 )

und § = S| E*|?i

mit | E*| o a* sin 0% oder  a* cos 6*
e FUrlongitudinale & transversale Beschleunigung mit

und a* = ¢fB* I,
B = B + B folgt
292 | > |2
Lamorsche Formel: P=—\p* (
(Herleitung vereinfacht) 3¢

In lorentzinvarianter Form mit Viererimpuls p*/mec ~— — <

und Eigenzeitelement d7 = dt/~

po_ 2.0 (dPZ dp*“) ‘
3m2c3 \ dr dr o mit E = ymc? und p = ymcf und

o dabei ist mit ' = ymcS und E = ymc? > ymef) = ?(dp||/dt)

* 1% 2 7\ > -
(%dp M) = v*m?c? (d_7> _ (%) > ymef, = (dp/dt)
dt ONBZPLO(’YQ—)PJ_>>P||fUrp”N].)L
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Physikalische Grundlagen

9.6

Synchrotron-Strahlungsleistung (fortgesetzt)

Charakteristische Eigenschaften (fur einfach geladene Teilchen g = €):

(

= _ 2¢ 632 2 e g\ 2 € g d_E2
73T T 3meea \ dt -~ 3m2c? dz
®
2¢2 ,., 2 ¢ L(dp.Y 2, .1/ E
Poo=327p “3m2a ) \ dt —3° » ?(—)

de /dt =

wobei  (dfj/dt) — G- (dE/dz) und (d}ﬁ/dt):g{ﬁxé]

B(dE/dx)

e Beispiel Elektron-Linearbeschleuniger (Tesla): dF/dx ~ 40 MeV/m —
(NB: Gauss- — Sl-Einheiten: €2 — €2 /4meg)

4
e Beispiel Elektron/Proton-Kreisbeschleuniger: %’z = (Z—Z) ~ 10131

e Synchrontron-Strahlungsleistung pro Umlauf: AE = § P, dt

—> ymec=—

__r
B(dE/dz)

ds= cﬁdtz 253 4fds

‘ 4 \
Im isomagnetischem Gitter: p = const. — $ ds = 2mp — | AL = ?ﬂeQﬁ?”y—
P

(E[Gev])*

— in praktischen Einheiten fiir Elektron/Positron: A E'[keV| ~ 88.5 - ]
p[m

Prof. Dr. O. Biebel
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Physikalische Grundlagen 9.7

Synchrotron-Strahlungsleistung (fortgesetzt)

Beispiele:

Beschleuniger | Umfang [m] Energie [GeV] Radius[m] B-Feld[T] AFE [MeV]
BESSY | (Berlin) 62.4 0.8 1.78 1.50 0.02
DORIS Il (DESY) 288 5.0 12.2 1.37 4.53
ESRF (Grenoble) 844 6.0 23.4 0.855 4.90
PETRA (DESY) 2304 23.5 195 0.40 138
LEP Il (CERN) 27 000 104 3000 0.116 3450

BESSY, DORIS IlI, ESRF sind so gen. Synchrotron-Strahlungsquellen, d.h. auf Erzeugung von Synchrotron-
Strahlung spezialisiert, PETRA wird demnachst dazu umgebaut.

Synchrotron-Strahlungsquellen nutzen besondere Eigenschaften der Synchrontron-Strahlung . . . (— néchste Folie)
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Physikalische Grundlagen 9.8

Eigenschaften der Synchrotron-Strahlung

e Winkelverteilung:

Hertzscher Dipol im mitbewegten Bezugssy-

Lorentz-

stem —— Photon-Abstrahlwinkel im La-

transform.

borsystem

— schmales Strahlbtndel bei groBem -y

e Zeitstruktur
Offnungskegel der Abstrahlung o< 2/7
Uberstreicht Beobachtungsrichtung

Pulsléange: Laufzeitdifferenz von Py — P;

von: Teilchen — Licht
2 2 1 4
Slot= L Pgin =~ P
By ¢ v 3

— sehr kurzer Puls bei groBem ~y

(NB: In diesem Abschnitt werden vielfach nur Resulta-

te angegeben, da Rechnungen i.A. umfangreich!)

Ay

K' Elektronen-
bahn y' _ K‘

Biegeradius

P, =¥Pp, -

to observer
-—

1A
particle trajectory

Fig.9.3. Time structure of synchrotron radiation

Prof. Dr. O. Biebel
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Physikalische Grundlagen 9.9

Eigenschaften der Synchrotron-Strahlung (fortgesetzt)

e Spektrum
) 1 ) . ' 1333x13 __-
Pulslange 7 — beschranktes Fourierspektrum 1 4 s
|
kritische Frequenz: 1 Ir
107 3 "
3 | |
. | i i
> Photonfluss in Ablenkebene (Winkel 9)): j i | j
] | i
dN, 4o EIAwS (ﬁ) 102 1 . | 7 .
dy  9emc? w We | i | i
& Strahlstrom I, Photonenergie E, Frequenzintervall Aw .y i i | f |
(Feinstrukturkonstante «, Elektronenmasse & -ladung m, €) ¢ 100 102 e | il

Fig. 9.5. Universal function of the synchrotron radiation spectrum S(w/wc)

o universelle Synchrotronstrahlungsfkt. S(w /w..) (Fig.9.5)

e Polarisation
> in Ablenkebene: vollstandig linear

> auBerhalb Ablenkebene: schwach elliptisch
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Kohérente Abstrahlung 9.10

| Koharente Abstrahlung I

e Synchrotronstrahlung hat breites Spektrum
(von Umlauffrequenz bis wenig Uber kritische Frequenz)

> Abstrahlintensitat o< Strahlstrom, Freie-Elektronen-Laser Konzept:

Undulator

— Abstrahlintensitat o< Teilchenzahl [V,

e bei geringen Photonenenergien:
erhohte Abstrahlung moglich

> Poynting-Vektor | 5| o [E*[2  ¢2

> Photon-Wellenlange A >Bunch-Lange

(d.h. A zu groB, um Bunch-Struktur aufzuldésen)

- >
Emission: g

— alle Teilchen eines Bunch strahlen koharent (inverse Compton-Streuung eines & an 7)

— Intensitét o< (Teilchenzahl im Bunch, N, )? !
Absorption:

TN N N >

= Freie-Elektronen-Laser (FEL) (Compton-Streuung eines 4 am &)

(nutzen spezielle Magnetstrukturen, z.B. Undulatoren:

Magnete mit periodisch wechselnde Feldrichtung)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Wiggler und Undulatoren 9.11

|Wigg|er und Undulatorenl

54 pole hybrid undulator
lower row of poles

upper row of
magnet poles

vanadium permendur

beam pole pieces

permanent magnet
eces
P A

vacuum chamber

excitation coils

lower row of
magnet poles

magnet poles

Fig.9.14. Electromagnetic wiggler magnet with a maximum field strength of 18 kG and = B divecti
eight poles [9.32] T - I_r'
211l 121 |«
e Wiggler-/Undulator-Magnet: alternierende Folge NEF \
; m{an:n/ \m.nndiuim
auf-/abwarts gerichteter Magnetfelder, Periode A, m s pemendur ol
<o By (f[," Y= 07 Z) — BO Sln(QWZ/)\p) Fig.9.15. Row of 54 wiggler poles based on permanent magnet technology [9.33]
o Ablenjléwink?\l je Halbpol: B e Wiggler: Erzeugung von intensiver Synchrotron-
o [7P . 0 Ap )
= — sin(2wz/\p)dz = — — i - i
Bp /0 ( /Ap) Bp 21 Strahlung im Rontgen-Bereich
© Wiggler-Stérkeparameter: K = B9 e Undulatoren: Koharente Synchrotron-Strahlung
e Unterscheidung: Wiggler < Undulator Photonenergie: Ev[eV] — 950)\ [1 © - ]KQ
K>1K<1 plem](1 +14K?)
Prof. Dr. O. Biebel Genehmigt: TESLA-FEL am DESY, Hamburg, ca. 3 km lang, hdchste Brillianz, extremer Rdntgenbereich WS 2003/04

Selbstanregendes SASE-(self amplificied spontaneous emission)-Prinzip, keine externe Photonenquelle



Vorteile /| Nachteile der Synchrotron-Strahlung 9.12

‘Vorteile /Nachteile der Synchrotron-Strahlung I

4
© Energieverlust insbesondere fur Elektronen/Positronen AE' o< % ( E2)

& Synchrotron-Strahlungsleistung P l(£4
ynC rotron-otra UngS els Ung 1 X p2 me2

© Hochenergetische Elektron-Kreisbeschleuniger erfordern groen Radius p

@ hochintensive Lichtquelle

@ sehr kurze Lichtpulse

@ stark geblndelt bei hoher Strahlenergie

@ breites Frequenzspekirum, bis in den Rontgenbereich
@ Phasenraumdampfung (d.h. Verkleinerung der Emittanz)

¢ Aufbau transversaler Polarisation der Elektronen/Positronen im Strahl

(Sokolov-Ternov-Effekt: Energieunterschied fir Elektronenspin 11/1] zu Magnetfeld
— E4-Term: Spineinstellung mit kleinerer Energie bevorzugt)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Teilchenstrahlparameter 10.1

| Teilchenstrahlparameter |

e Teilchstrahlparameter

1. Allgemeine Parameter (Energie, Zeitstruktur, Strom, Dimensionen)
2. Dampfung, Dampfungspartitionen
3. Teilchenverteilung im Phasenraum

4. Strahlemittanz und Wiggler-Magnete

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Strahlparameter 10.2

| Strahlparameter I

— Teilchenimpuls (fUr transversale Strahldynamik)

e Strahlenergie:

— kinetische Energie (fir Beschleunigung)

Zeitstruktur:

— Unterteilung des Strahls in Bunche,
— ggf. diese noch in Mikro-Bunche;

— auch Zusammenfassung mehrere Mikro-Bunche zu einem “bunch train” mit Lacken zwischen den Trains

Strahlstrom:

— mittlerer Strom im Bunch (d.h. zeitgemittelt Gber Zeitdauer des Bunches)

— mittlerer Strom im gesamten Beschleuniger (= Summe alles Bunch-Strome)

— Duty Factor oder Duty Cycle: Verhaltnis von Zeit mit Strahl zu Gesamtzeit fir Umlauf
(100% Duty Factor = DC-Strahl)

Strahldimension:

— StrahlgréBe durch 1/Emittanz - 3-Funktion
— normierte Emittanz: €,, = [3,7,€, bleibt konstant geméaB Liouville-Theorem (NB: 3,., ;- Lorentzfaktoren)

— normierte 95%-Emittanz: € no5 = 63,7,.€, wenn Strahl nicht gauBférmig oder “ausgefranst”

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Strahlparameter

10.3

Strahlparameter

e Luminositat:

— Zahirate N = Lo Produkt aus Luminositat £ und Wirkungsquerschnitt o
nin
- L= fB¢ mit Teilchenzahlen n; o in B kollidierenden Bunchen, Kollisionsfrequenz f
ATogoy
= fB ekl StrahlgréBe o ,,, Emittanz €, ,,, 8-Funktion am Kollisionsort 3
— L o I? bei Strom I je Strahl

(NB: nicht-lineare Strahl-Strahl-Effekte — £ o I' bei hohem Strahlstrom)
Dampfung

e Synchrotron-Strahlung o< £4

e geringe Energiestreuung im e~ /e*-Strahl — starke Streuung in Synchrotron-Strahlungsverlust
— Reduktion der Energiestreuung im Strahl durch Synchrotron-Strahlung

e Betatron-Oszillation <+ Transversalimplus, tragt zu Synchrotron-Strahlungsverlust bei

e Beschleunigungsresonatoren fiihren Strahl nur Longitudinalimpuls zu

— Reduktion der Transversalimpulse im Strahl durch Synchrotron-Strahlung
_1(P)
2 F

mittlere Synchrotron-Strahlungsleistung <P7> (longitudinal: <P7> = Beschleunigungsenergie A E//Umlaufzeit 1)),
Teilchenenergie Ey, fir “separated function”Beschleuniger J, ~ 1, J, =~ 1, J; = 2, d.h. Dampfung in allen 3 Dim.

e Dampfung: Partionszahl J, , s, Dekrement o, o, s =

Jz,y.s, Robinsonkriterium J, + J,, + Jg = 4

Prof. Dr. O. Biebel

WS 2003/04



Strahlparameter 10.4

Teilchenverteilung im Phasenraum
e relativistische Elekironen/Positronen erzeugen Synchrotron-Strahlung in Ablenkmagneten
> Quantenanregungs- und Dampfungseffekte

— Gleichgewichtswerte von Strahlparametern:

O’2 72
¢ Energiestreuung: E—EQ ~ 3.84 x 107 3m - T
S

mit Photonenergie £ und (1/p™)s = [;° €2 /p(e)"de

¢ Bunch-Lange: 0y 1/\/ Us mit Beschleunigungsspannung Uy

v? (1/p’H)s

Joy (1/P%)s
Ablenkung nur in horizontaler Ebene —  ¢€,/e, = 1/« 1 grob genéahert

¢ transversale Strahl-Emittanz: €., ~ 3.84 X 107 m -

mit H(s) = B0 + 2ann’ + yn?

o transversale StrahlgréBe: 0, = \/8m,yﬁm,y(8) + n%(s)o? mit o5 = o /poc, Dispersion ()

— Bruchteil der Strahlintensitat
in gauss-férmigen Strahl:

1-dim  2-dim  3-dim

lo  68.3% 46.6% 31.8% ﬂ
20 954% 91.1% 86.9%

V6o 98.6% 97.1% 95.7%

z.B.: in 20,20, sind 46.6% der Intensitat;
in v/60,-v/60,, sind 95.7%, — € ng5-Definition

Fig. 10.3. Distribution of beam ellipses for
a beam with finite emittance and momen-
tum spread (schematic). The variation in
the shape of the phase ellipses for differ-
ent energies reflects the effect of chromatic

aberrations

: i Ap/p<0

PotDn 0Bl o trangversale Strahldivergenz: o, v = \/ ExyVry(S) + 1 2(5)02 Ws 200304



Strahlparameter 10.5

Strahlemittanz und Wiggler-Magnete
e Elekiron/Positron-Kreisbeschleuniger: Strahl-Emittanz durch Synchrotron-Strahlung bestimmt

> EmittanzvergroBerung durch Quantenanregung bei Photon-Emission
(bei Dispersion 17 # 0 fiihrt Synchrotron-Strahlungsemission zu plétzlichem Energieverlust
— Anderung der Gleichgewichtstrajektorie

— i.A. groBere Betatron-Oszillationsamplitude um neues Gleichgewichtsorbit)
> Emittanzverkleinerung durch Dampfung
— Emittanz-Manipulation durch gezielten Einsatz von Synchrotron-Strahlung !
e so gen. Dampfungs-Wiggler-Magnete mit B(z) = By, cos(2mz/A,)  (vgl. Folie 9.11)

> in Abschnitten mit 7 = 0 — minimale Quantenanregung durch Synchrotron-Strahlung

Ezw . 1 CQ 5:1:
€x,0 30 Jx €z Pw
Op = )\p/27rpw, Bahnkrimmung im Wiggler p,, = poc/e By, Betatron-Fkt. 3, und Emittanz £, in horizontaler Ebene

7202 mitCp =2.06 x 10711

> far Zahl der Wiggler-Pole — 00 gilt: GeV?’

— mit Wiggler: Emittanz nimmt ab, wenn 36%5—5%72@2“) <1

0 0 B .
2’w — Po _ DPu wachst,

wenn Wiggler-Magnetfeld B,, > By Magnetfeld in Ablenkdipolen (B,, > By trifft fir fast alle Anwendungen zu)

¢ Energiestreuung

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Strahllebensdauer 11.1
| Strahllebensdauer |
Strahllebensdauer: Stromabnahme | I(t) = Iy - exp(—t/T) I
Zur endlichen Strahllebensdauer tragt bei:
e Vakuum: Teilchenverlust durch Streuung
an Restgas in Strahlrohre, wenn
Streuwinkel > Akzeptanz der Apertur 8-
: . ; Mg |  pure gaussian
¢ Vielfach-Streuung — Winkelanderung 5] Gisiribubion tail due to coulomb
(Coulomb-Streuung) scadiening
Emitt z: L " He
— Emittanz Epy X ——5— .
Y (Bep)? Xo Y
5 = bearmn lifetime £f r(sec)
(Kernladung Z, Weglange im Restgas L, : - .
Strahlungslange des Restgases X)) 4 s H
¢ elastische Streuung 34 — 10°
(Rutherford-Streuung) E’
24 -
— Strahllebensdauer 7: = 10
2 r
-1 O( P ZZ 1 14 s
T . ] =
N 1 :cr(mm) = A
/Bcp tan2(0/2) o T " T T T T J 1 T T T T T I T J ! -

Teilchenladung z, Restgasdruck P,
max. zulassiger Streuwinkel 0

¢ inelastische Streuung

z.B. Bremsstrahlung

L} T ' T 1
0 7 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
Fig.11.2. Measurement of beam lifetime in an electron storage ring with a movable scraper.
The curve on the left shows the Coulomb scattering halo for amplitudes larger than 6
o indicating a strong deviation from a gaussian particle distribution. The curve on the
right shows the beam lifetime as a function of scraper position.

Prof. Dr. O. Biebel

WS 2003/04



Strahllebensdauer 11.2

Strahllebensdauer (fortgesetzt)

e thermische Photonen:

durch inverse Compton-Streuung der Teilchen im Strahl an thermischen Photonen im Strahlrohr

e Synchrotron-Strahlungsphotonen:

inverse Compton-Streuung

e Kollision zwischen Teilchenstrahlen:

hierzu tragen insbesondere Strahl-Strahl-
Wechselwirkungen (nicht-lineare Effekte) bei

Beispiele: .
P — (Compton Scattering
¢ LEP-Beschleuniger (eTe™) Tab. \,
typ. Strahllebensdauer bei Kollisionen:
6-12 Stunden Beam Gas 10" Torr T, = 200 hours
g
<& Tevatron-Beschleuniger (pp) .
typ. Strahllebensdauer bei Kollisionen: Beam thermal photons T tp 80 hours
15-25 Stund
Hnaen Beam synchrotron photons Ty = 134 hours

¢ Hera-Beschleuniger (e p)
. p- i Kollisionen: Total =

typ. p-Strahllebensdauer bei Kollisionen Tiot = 40 hours

~ 100 Stunden

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Kollektive Phanomene 12.1

|Ko||ektive Phénomenel

e Kollektive Phanomene

e Bisher vereinfachte Betrachtung: Einzelteilchen-Effekte bestimmen transversale und longitudinale Strahldyna-
mik

e Aber: Kollektive Phanome — Storungen der Strahlstabilitat, z.B.
— Lineare Raumladungseffekte

— Strahl-Strahl-Effekte
— Wake-Felder (Kielwasser-Effekte)

e Kollektive Phanomene i.A. # kleine Stérungen
> Kollektive Phanomene hangen von Strahlintensitat ab
> Reduktion des Strahlstroms — geringer Auswirkungen von kollektiven Phanomenen

> Korrektur der Auswirkungen — erhdhter Strahlstrom maoglich

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Kollektive Phanomene 12.2

Lineare Raumladungseffekte

e Eigenfelder des Teilchenstrahls sind gegeben durch die StrahlgréBe und lineare Ladungsdichte A:
A A
E, x T E, x
g - (02 + 0y) oy - (02 + 0y)
A A
B, < + x
oy - (0z + 0y)

oy (05 + 0y)
¢ flacher Strahlquerschnitt vorteilhaft, da entweder o, oder o, groB

— E,, x1/(o, +0,)und B, , x 1/(0, + o) Klein

Yy

B, x

¢ Elektron/Positron-Teilchenstrahlen in Kreisbeschleunigern meist 0, < o,

— horizontale Felder £, < E, vertikale Felder
Strahl-Strahl-Effekte

e Collider: gegenlaufig umlaufende Teilchenstrahlen 4 Strahlkreuzung in Zentren der Teilchendetektoren

— Krafte zwischen Teilchenstrahlen, z.B. vertikale Kraft zwischen Teilchen- und Antiteilchen-Strahl

A

Uy(aa: + Uy)

F, o< — Y

— Fy hat fokussierende Wirkung — Quadrupolwirkung
M B, B eN B,

oy(0s + 0y) B Boy(o, + 0y)
fiir B Bunche der Lange £, insgesamt N Teilchen, lineare Ladungsdichte A = e/ N/ B/

— Verschiebung des vertikalen Betatron-Tunes (betatron tune shift): 5Qy X

© max. zuldssige Tune-Shifts 0Q),, ~ 0.04-0.06 (Elektronen, Protonen weniger (NB: Protonstrahl i.A. rund))

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Kollektive Phanomene 12.3

Wake-Felder

Insbesondere in Elektron/Positron-Beschleunigern: : 1 | | 2

e hohe Ladungsdichte in kurzem Teilchen-Bunch,

d.h. hoher instantaner Strom beim Durchlauf der Teilchen

> Anregung hoher (bis 20.ter) Oberwellen der Umlauffrequenz \\1
> Wechselwirkung zwischen Teilchen-Bunch und Umgebung & ﬁﬁ g E 2 g 2

> elmagn. Resonanzen in Vakuumrohre und Cavities angeregt e

¢ z.B. Anregung héhere Schwingungsmoden in Beschleuni-

gungsresonatoren (engl.: higher order modes, HOM)

¢ Erwarmung von Beschleunigerstrukturen durch Absorption

der angeregten Oberwellen (<+ Supraleitung)

> Rdckwirkung auf (ersten und nachfolgende) Teilchen-Bunche

¢ longitudinale&transversale Deformationen&Oszillationen

einzelner Bunche (d.h. Abweichung von gauBschem Profil)

¢ longitudinale&transversale Verschiebung der Bunche vom R

4988A0

& Oszillationen um Sollorbit
Fig.12.1 Parasitic mode fields

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Kollektive Phanomene 124

Wake-Felder (fortgesetzt)

Beispiele fur longitudinale & transversale parasitare Schwingungsmoden in Beschleunigerstrukturen
(z.B. Cavities, Balgverbindungen zwischen Strahlrohren, Strahlinjektions-/-extraktionsbereiche, etc.)

magnetic field

electric field

| —
-z aa;rlc . a.) r-p plane b_)

Fig.12.2. Longitudinal parasitic mode

Wake-Feldeffekte auf einzelne Bunche:
e transversale Deformation & Oszillationen

electric field magnetic field

r-z plane a.) T-p plane b.)

Fig.12.3. Transverse parasitic mode

Wake-Feldeffekte auf Multibunch-Teilchenstrahlen:
e transversale Verschiebung der Bunche

2 y X - O
= - O O
.
- = - S
) O
e |ongitudinale Verschiebung der Bunche
® ebenso auch longitudinal (Head-Tail-Instabilitat) S
y X
““\ =T
Prof. Dr. O. Biebel TSR S WS 2003/04




Strahlemittanz 13.1

| Strahlemittanz |

Bedeutung der Strahlemittanz € in Speicherringen

e Strahlquerschnitt o o< /3¢

e Luminositat £ o< 1//8.€.6,¢,

e Liouville-Theorem: Strahlmittanz ist ErhaltungsgréBe im Beschleuniger

e Synchrotronstrahlung vergroBert/verkleinert Emittanz durch Quantenanregung/Dampfung
— Minimierung durch Optimierung der Magnetgitter und Magnetstarken

> optimale Parameter im isomagnetischen Beschleunigerring (alle Magnete haben gleiche Starke und Lénge)
am Eintrittspunkt der Ablenkmagnete (Index 0) bei verschwindender Dispersion (19, 7y = 0):

/12 ©°p ", 0°
ot =15, ot A =Ly, (Hin & ——=,  E00n ~ 3.84 x 107¥m - = (vgl. Folie 10.4
aO, pt /30, pt 5 b < > 4\/ﬁ 60, pt m 4\/ﬁ (Vg olie )

Twiss-Parameter «, 3, Phasenraumellipse durch Dispersion H, Gleichgewichtsemittanz €, Dipollange £, Ablenkradius

p, Ablenkwinkel © = /3 /p im Dipol, Lorentzfaktor -,
weitere Verringerung der Emittanz durch Dispersion 1, 7" < 0: (H)y min = (H)min + %(gno + 6m4 L) ©

NB: Emittanz o< (Teilchenenergie)? und o< (Ablenkwinkel © = ﬁb/p)?’
— Niedrig-Emittanzringe: viele kurze Magnete mit groBem Ablenkradius, geringe Teilchenenergie

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Strahlemittanz 13.2

Optimale Emittanz in Collider-Speicherring
N N (Strahlquerschnitts A = 4mo,0,, Umlauffrequenz f, Teil-
o Luminositat L= f—LNy=f— 1 N, . Y
AB 47ra$ayB chenzahl in Strahlen IV 2, Bunch-Anzahl B)

e Betatron-Tune-Verschiebung fiir B Bunche und insgesamt /N Teilchen:

(Elektronenstrahlen wg.

Ng,
Bo, (o, + 0y)

—  Njpx (5_1’4) Bo'y(o'm + gy) ~ (%&) Bo,o, Synchrotronstrahlung

Y

0@, X

I.A. flach: oy < 0)

— Luminositat am Kollisionspunkt (6 — 8%*):

hangt von Betatron-Tune-Verschiebung ab !

e Bei Betatron-Tune-Verschiebung (), < 0Qmax = const.  (Limitierung durch Stabilitat)

> Maximierung der Luminositat £ am Kollisionsort:

- 6; — min. durch Low Beta Insertions

(auch gen. Minibeta-Quadrupole = Fokussierungsmagnete nahe Kollisionsort)

— groBe Strahlemittanz e  — 05, X \/€zyBzy  QroB

— viele Bunche B

— hohe Kollisionsfrequenz f

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Strahlkihlung 14.1

|Strah|kﬁh|ung|

e Strahlkihlung

1. Strahltemperatur
Stochastische Kihlung
Elektronkihlung

lonisationskihlung

o b~ w0 N

Laserkihlung

e Liouville-Theorem: Flache der Phasenraumellipse (Emittanz) in nicht-dissipativen Systemen ist invariant

e Reduktion des 3-dim-Phasenraumvolumens eines Teilchenstrahls haufig erforderlich,
um StrahlgroBe (transversal und longitudinal) zu verringern (z.B. 05 X (/€4 y)

< bei Elektron/Positron-Strahlen: Synchrotron-Strahlung als dissipativer Effekt
(Wiggler/Undulatoren zur Reduktion der Emittanz)

< bei schwereren Teilchen (Protonen, lonen, etc.) ist Synchrotron-Strahlung stark unterdrickt,

— andere dissipative Effekte notwendig

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Strahltemperatur 14.2

| Strahltemperatur I

Begriffe Strahltemperatur, Strahlkiihlung analog zur kinetischen Gastheorie

3 1 9
_ _ o . , _ —kgT = —m(v®)
Temperatur eines Teilchenstrahls <= kinetische Energie der Teilchen im Strahl: 2 2
Unterschieden werden transversale TemperaturI’| und longitudinale Temperatur T||:
e transversale Temperatur:

1 1
> Es gilt (*= Schwerpunkisystem): kT, = <§m62512> = <2mc '735¢>

1
o mit B ~fBpy/p und (p1)=(p;+p;)=p (02, + 0'5;) —  kpT| = §mczfyfﬂf (03,, + 0’51)

o Strahldivergenz o = \/Euu (vgl. Folie 10.4) und v, = (1 + a2)/B, 5" 1/, (vgl. Folie 5.13)

e, 2 +

5:2 €
kBTJ_ ~ —mc v

— transversale Temperatur: 5

e |ongitudinale Tempereitur «_ BI=Br _ AB 2 2
1 | = TB1Ar = 777 "3a, T 048 1 A
> Es gll’[( 0.): _kBTH <_m026|>||<2> _ 1=8) Yr T e CAY = —mCQBQ _p

— longitudinale Temperatur:

3 1 o
— Gesamt-Temperatur: —kBT = kT, + —k’BTH gme (1 3r)? (5

prof. Dr. 0. BisvelBEACHte Emittanzdefinition: Hier 47%‘Emittan2, d.h. StrahlgréBe 10', bei 90%'Emittanz, d.h. 20 /Bm’y — 4/311,',3/ WS 2003/04



Stochastische Kihlung 14.3

|Stochastische Kihlung I

e 1968 erfunden von S. van der Meer (Nobelpreis 1984)

e 1983 genutzt zur Antiproton-Kihlung bei Entdeckung der intermediaren Vektorbosonen W= und Z°

e Konzept: ¢ Teilchendichte entlang Trajektorie ist ZufallsgréBe, d.h. Teilchen sind stochastisch verteilt
¢ Pick-Up-Elektrode registriert momentanen Schwerpunkt der Ladungsverteilung im Strahl (Fig.1)
& verstarktes, 0-férmiges Signal re-zentriert Schwerpunkt der Ladungsverteilung
— Reduktion von 3| <> Temperaturreduktion T"; <+ Kihlung
¢ Idealisiert: Pick-Up misst jedes Teilchen & Kicker korrigiert es = Emittanz — 0
¢ Realitat: Endliche Bandbreite in Signalverarbeitung
> Pick-up: (u) von Teilchenensemble

> Kicker an Maximum der [3-Funktion: korrigiert {u’)
TRANSVERSE

PICK-UP
PICK-UP =7~
[ ]
. .
[ ] [ ] [
¢ . ° AMPLIFIER \
[ [ ] \'
[ ]
/| TRANSVERSE
T KICKER
L |
L | |
Prof. Dr, Q. Biebel WS 2003/04

Fig. 1 Ideal signals from a transverse pick-up with infinite bandwidth Fig. 2 Principle of transverse stochastic cooling in a storage ring



Elektronenkihlung

14.4

| Elektronenkuhlung I

e 1966 von G. Budker vorgeschlagen

e Konzept: ¢ “heiBer” lonenstrahl (vi) > (vg) mit “kaltem” Elektronenstrahl (vg) “mischen” (Fig.3)
¢ lonenstrahl kihlt ab, Elektronenstrahl aufgeheizt (Fig.4(b): Situation im Teilchensystem)
¢ ersetze aufgeheizten Elektronenstrahl durch neuen kalten
o lonenstrahltemperatur 7| = M (vf) — Te = sme(vs)  (im Grenzwert)

m 1 /1
e rms — g (Atomgewicht A)

/

IONS *

(a) (b)

K t A
> ﬂf \\ r;ﬂ\\
2 *c;,\\\ N
PR <>z <vis — = AT A
So TeSMM)Ti<<T LAB. FRAME PARTICLE FRAME
Fig. 3 Principle of electron cooling in a storage ring Fig. 4 Electron cooling in the laboratory frame and in the particle frame

Prof. Dr. O. Biebel
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Elektronenkihlung

14.5
Beispiel: Low Energy Antiproton Ring LEAR, CERN
2 (30001 /30, 15001/2ec In lasly)
2 (20001/s0c)
3 L..J
— ] I i A
N
10 4 /\
1 Electron gun e g gog:ttg; drift tube s/ /\\/
2 NEG-pumps (pumping speed given ollec .
3 Pick-lg) stgtio(g 8 Pumping group (400}/sec) 7 SO
4 Toroid chamber with pump and 9 Solen_md |
diagnostic ports 10 Toroid im 8

5 Central drift tube
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lonisationskiihlung 14.6

| lonisationskuhlung I

(Fast) ausschlieBlich nur far Myonen nutzbar:
¢ Myonen verlieren Energie %As beim Durchqueren von Absorber (unabhangig von Impulsrichtung)

¢ longitudinale Beschleunigung ersetzt Energieverlust nur in longitudinaler Richtung
— transversale Kihlung des Myonstrahls

< vielfach zu wiederholen far signifikaten Kihlung
SKETCH OF TRANSVERSE "IONIZATION COOLING” PRINCIPLE

Ll
/
L
'
&
!

38

d
Energy loss 3% As
is opposite to motion: Transverse
L1 momentum decreases. Energy restored ===, emittance is
ts purely longitudinal. reduced.

Figure 3. Schematic view of transverse "ionization cooling." Energy loss in an absorber occurs parallel to the
motion; therefore transverse momentum is lost with the longitudinal energy loss. Energy gain is longitudinal only,

the net result is a decrease in transverse phase-space area.
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Laserkihlung 14.7

| Laserkuhlung I

e zur Kihlung von Atomen & lonen in elmagn. Fallen, auch fir lonenstrahlen in Speicherringen
e Konzept: < partiell ionisierte lonen haben diskrete Absorptionslinien

¢ lonenbewegung: Dopplerverschiebung der Absorption
¢ Frequenz W' = fyTw(l — 3, cos 9) gerichtet eingestrahlt, sodass schnellste lonen absorbieren
<& Emission von angeregten lonen erfolgt ungerichtet (isotrop)
— Impulsitbertrag von Licht auf lonen
¢ Variation der eingestrahlten Frequenz — Reduktion der Geschwindigkeitsstreuung der lonen

(@) (b)

=D O
\171 \ 4
Qr=e (@O

-
(d) LLLK " !

LASER
#1 #11] 1#2
~ W
/ \
II \
3 \
(c) /, \
/\’ /\, N

Fig. 10 Change in ion-velocity distribution caused by the laser
Fig. 9 Photon absorption-emission cycle responsible for laser cooling during the laser-cooling process
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Vergleich: Strahlkiihlung 14.8
|Verg|eich: Strahlkluhlung I
stochastisch Elektronen lonisation Laser Synchrotron-

Strahlung

fur Teilchenart alle lonen Myonen einige lonen e ,e’

bevorzugte Teilchen- | hoch mittel gering beliebig sehr hoch

geschwindigkeit (B<1/V2) (By < 4) (NB: Dopplereffekt) (v > 100)

Strahlintensitat niedrig beliebig beliebig beliebig beliebig

Kihlzeit N-1078%s 1-1072%s ~1072s ~107%-107°s ~1073s

bevorzugte  Strahl- | hoch niedrig niedrig niedrig beliebig

temperatur

Prof. Dr. O. Biebel
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Existierende, zuklinftige und alternative Beschleunigerkonzepte 15.1

|Existierende, zukunftige und alternative Beschleunigerkonzeptel

e Existierende, zuklnftige und alternative Beschleunigerkonzepte

1. LEP, SLC

Tevatron, PEP-1I, KEK-B, HERA, RHIC, CESR, DA®NE
LHC

Linear-Collider: NLC, TESLA, CLIC

Neutrino-“Beschleuniger”

Myon-Beschleuniger

Free-Elektron-Laser

© N O O &~ 0 D

Laser/Teilchenstrahl-Plasma-Beschleuniger

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Ubersicht der Beschleuniger-Projekte

15.2

‘ Ubersicht der Beschleuniger-Projekte I

Tab. 3.3 Liste einiger im Betrieb oder im Bau befindlicher Teilchenbeschleuniger und Sp

cherringe.
Name Ort Max. Strahl- Fertig-
energie/GeV stellung
Protonen-Synchrotrons
CERN PS Genf, Schweiz 28 1960
BNL AGS Brookhaven, USA 32 1960
KEK Tsukuba, Japan 12 1976
Serpukhov Serpukhov, UdSSR 76 1967
CERN 8PS Genf, Schweiz 450 1976
Fermilab Tevatron Batavia, USA 900 1982
Elektronenbeschleuniger
SLAC Linearbeschleuniger Stanford, USA 20 1966
DESY-Synchrotron Hamburg, BRD 7 - 1964
Speicherringe
SPEAR Stanford, USA ete” 42+42 1972
DORIS 11 DESY, Hamburg ete” 5.64+5.6 1974/8:
PETRA DESY, Hamburg eve” 23 +23 1978
PEP Stanford, USA ete” 15415 1980
CESR Cornell, USA efe” 8+38 1979
TRISTAN Tsukuba, Japan ete” 30 + 30 1986
' LEP CERN, Schweiz ete™ 10050 + 48 to0 1989
SppS CERN, Schweiz PP 310+ 310 1982
' Tevatron Fermilab, USA PP 900 + 900 1987
»HERA Hamburg, BRD ep 30e + 820p 1990
Linearbeschleuniger mit kollidierenden Strahlen
SLC Stanford, USA ete” 50450 1988

CERN PS

CERN SPS :

KEK

DORIS ||
PETRA
PEP

CESR

Tevatron

HERA

RHIC

Davon noch in Betrieb, u.a.:

P, e*, lonen
(Teststrahlen, Vorbeschl. SPS)

o} ei, lonen

(Teststrahlen, Vorbeschl. LHC)

et ¢ e~
(fir b-Quark-Fabrik KEK-B)

. p, eT (Vorbeschl. HERA)

et e
(fir b-Quark-Fabrik PEP-II)

et e

(ftir CLEO-Exp.)

D p—<p

: € (Synchrotron-Strahlungsquelle)

(fiir D@-& CDF-Exp., 2 1000 GeV)

L p——et

(fir H1-& ZEUS-Exp.)

- B7au— 1970y

(100 GeV/Nukleon)

Prof. Dr. O. Biebel
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Large Hadron Collider 15.3

|Large Hadron CoIIiderI

Im Tunnel des LEP-eTe™-Beschleunigers:

e LHC: gr6Bter & hdchstenergetischster
Beschleuniger weltweit

e Proton— <—Proton

e zwei separate Ringe

e 2X7 TeV Energie

e 4 Experimente:
& ATLAS, CMS (Vielzweck-Experimente)
¢ LHC-b (CP-Verletzung bei b-Quarks)
¢ ALICE (Quark-Gluon-Plasma)

Chronologie von LHC:

& ~ 1984 erstes Konzept ¢ 2004-6 Installation Beschleuniger&Experimente

¢ 1991 konkrete Design-Studie ¢ 2004 LHC-Sektor- & Injektionstest

¢ Dez. 1994 Zustimmung des CERN Councils <& Herbst 2006 Testlauf Beschleuniger

¢ 1999 Beginn der Erdarbeiten <& Frihjahr 2007 Beginn des regularen Messprogramms

<& 2000/1 Demontage von LEP & Experimenten ¢ 2 15 Jahre Laufzeit des Messprogramms

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Large Hadron Collider 15.4
LHC-Parameter:
Injektion | Kollision
Ringumfang [m] 26658.883
Injektion Kollision

Ringabstand [mm] 194

Energiestreuung o [10~4 3.06 1.11
Anzahl Ablenkmagnete 1232 (RMS)
Lange je Magnet [m] 14.3 B*in IP185 (m] 18 0.55
B-Ablenkfeldstarke [T] 0.535 8.33 ,

transv. Emittanz €, ,, [umrad] 3.5 3.75
Protonenergie [GeV] 450 7000 Bunchlénge (RMS) [cm] 175 27

11
Protonen/Bunch 1.15x10 Strahldurchmesser [pm] 375.2 16.7
Bunchanzahl 2808 an IP1&5 (RMS)
Strahlstrom [A] 0.584 Betatron-Tunes @, (hori, vert) 64.28,59.31 | 64.31, 59.32
Energie im Strahl [MJ] 23.3 362 Synchrotron-Tune Q4 55%x1073 | 1.9x1073
Synchrotron- [W] 0.06 3600 Ubergangsenergie v; 55.68
Strahlungsleistun
J 9 Spitzenluminositat [cm_QS_l] — 1.0x10%4

Energieverlust/Umlauf| [eV] 0.12 6710

Strahllebensdauer [h] — 14.9
RF-Frequenz [MHZz] 400.8
ges. RF-Spannung [MV] 8 16

Prof. Dr. O. Biebel
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Large Hadron Collider 15.5

LHC-Ring:

TIR TI8

Figure 3.2: Schematic layout of the LHC. The blue line indicates Beam1 and the red line Beam 2. Beam 1
circulates clockwise and Beam 2 counter clockwise.

Ring besteht aus 8 Oktanden

4 Wechselwirkungszonen: IP1, IP2, IP5, IP8
Strahlinjektion in IP2 und 1P8
Strahlextraktion (Dump) in IP6
RF-Beschleunigungsstrukturen in 1P4

Reduktion der Impulsstreuung in IP3
(groBe Dispersionsfunktion D(s):

Teilchen mit groBer Impulsstreuung 0 — Kollimator)

Reduktion der Betatron-Amplitude in IP7
(kleine Dispersionsfunktion D(s):

Teilchen mit groBer Betatron-Ampl. 5m,y — Kollimator)

Prof. Dr. O. Biebel
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Large Hadron Collider 15.6

Strahloptik in Kollisionspunkten IP1&5:
MH}MJWHH R UHH}H}HMMHH W -

- 350. IP5BI ‘ ‘ MAD XI 12 18/()6/()3 15. 2] 16 22 - - 350. IPSBZ ‘ MAD XI 12 18/()6/()3 15. 2] 32 22 -
E [3,\ & & g
- 315 L20 & - 315 L20 &
£ 280 18 £ 280 18
= =
245. LS 245. LS
210. L 12 210. L 1.2
1754 [ & 1.0 175. 4 L 1.0
Mo 4\ ] o8 140. - o8
105, | V| L o5 105. ] L o5
704 AR 0.2 70. 0.2
35 41 VL L 0.0 35,1 L 0.0
0o+ 2 o+ 1 92
6100. 6400. 6700. 7000. 7300. 6100. 6400. 6700. 7000. 7300.
s(m) s(m)
(a) Beam 1, injection optics (b) Beam 2, injection optics
- 5000. 1P5(31 . MAQ—X 112 18‘/06/‘03 1‘541‘2.02 25 - - 5000. 1P5(32 . MAQ—X 112 18‘/06/‘03 1‘541‘2.18 25 -
& . N D, E 2 N v D. <
@a  4500. B B F22 a & 4500. 4 B B { 2.2 5
£ 4000 2.0 5 4000 - ! 20
= 3500, [ 18 = 3500, [ 18
3000. P 3000. P
L 1.2 L 1.2
2500. 2500.
) )
2000.  os 2000.  os
1500. L os 1500. L os
1000. [ 02 1000. [ 02
500. L 0.0 500. L 0.0
PREA AV ) A BV VA ) 0.0 Peoboen/ | xolread | )
6100.  6400. 6700.  7000.  7300. 6100. 6400. 6700.  7000.  7300.
s (m) s (m)
(c) Beam 1, collision optics (d) Beam 2, collision optics

Figure 4.3: Injection (top) and collision (bottom) optics of the high-luminosity insertions at IP1 and IPS5 for a
G* of 18 m and 0.55 m.
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Large Hadron Collider 15.7

Strahlinjektionsprinzip I1P2&38:

e zu injizierender Strahl besteht aus Abfol- The an eCthIl pI‘OCGSS H
ge von vielen Bunchen H
_ .
LH
(so genannter Bunchzug von ~ 7.4 us Dauer --- ?-O;blt ] 12mrad
mit 3 oder 4 X 72 Einzelbunchen) U
e neuer Strahl wird in freie Licke in LHC- _
o Kicker (V) Q5 Septum (H)
Strahl eingefligt vV
® zu injizierender Strahl kommt von auBer- LHC orbit
halb des Rings 777 D \124mr3d
e liegt unterhalb der Ebene des Sollorbits -
Require: 0.39 mrad

e Septummagnet bringt zu injizierenden

_ < 1us rise time (gap between SPS injections),
Strahl auf LHC-Sollorbit aber noch unter-

<3 us fall time (abort gap),
halb der Ebene (12 mrad Ablenkwinkel) 8 us flat-top length (1 SPS batch)

e Strahl lauft von unten auf LHC-Sollorbit zu (1.24 mrad Winkel)

e Quadrupol Q5 reduziert Annaherungswinkel (um 0.39 mrad)

e Kickermagnet bringt zu injizierenden Strahl auf LHC-Sollorbit (0.85 mrad Kickwinkel)

e Kickermagnet: Anstiegszeit des B-Feldes < 1 us, Plateaulédnge 8 us, Abfallzeit des B-Feldes < 3 us
(Abfallszeit = Lange der Zeitllcke fur Strahldump-Kicker)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Large Hadron Collider 15.8

LHC Bunch-Struktur des Strahls:

Bunch Disposition in the LHC, SPS and PS
LHC (1-Ring) = 88.924 ps

3-batch 4-batch

J::’H L

T

% /

| Ty Filling Scheme T
I SPS =7/27 LHC
< | 3 3564 = {[(72b + 8¢) x 3 + 30e] x 2+[(72b + 8¢) x 4 + 31e]} x 3
_|‘_|‘_'|‘r - +{[(72b + 8e) x 3 + 30e] x 3+ 81e}
N
o | Beam Gaps
| | \,,_.'2 T, = 12 missing bunches (72 bunches on h=84)
s 1, = 8 missing bunches (SPS Injection Kicker rise time = 220 ns.)
PS=1/11SPS
< < T, = 38 missing bunches (LHC Injection Kicker rise time = (.94 pus.)
! ‘T-I'H 1 T, = 39 missing bunches ( it )
25ns spacin \ 7, = 119 missing bunches (LHC Dump Kicker rise time = 3 ps.)

P. Collier 12/6/2000
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Large Hadron Collider

15.9

Sentiim- 11nd Kickermannete-

L ()

beam to be |njected4

\\\\\\\

— / /// 7 N
L | }»ﬂ) \[ ([ \,,Cﬂ

Ground plate
High Valrage Plafe

Matching Capacifors

Vacuum fank @540

Ground Conductar

Metallized Ceramic Tube

Damping Resistor

High Voltage Conductor

Ferrite C-Core

Figure 4: Kicker magnet cross section.

® (Lambertson)-Septummagnet:

< Dipolfeld fur Injektionsstrahl

¢ Strahl auf Sollorbit verlauft in B-feldfreien Raum
(B-Feldabschirmung durch Mu-Metall)

¢ Septummagnetlange: 4 m

¢ Anzahl Septummagnete: 5/Injektionszone

e Kickermagnet:

¢ kurzzeitiges Dipolfeld — Kick (=kleine Ablenkung) des Injekti-
onsstrahls

¢ Konzept: Kondensator (54 kV) Uber Stromschiene entladen

¢ Pulsform-Schaltungen far notwendiges Zeitprofil:

Anstiegszeit 0.5%-99.5%: 0.9 us
Plateauzeit : bis zu 7.9 us
Plateaurippel : < £ 0.5%
Abfallzeit 99.5%-0.5%: 3.0 us

¢ HV-Versorgung, Pulsformung, HV-Schalter:
auBerhalb des LHC-Tunnels
<& Zuleitung Uber 35 m lange Koaxialkabel (10 Stiick parallel)
¢ Kickermagnetlange: 2.65 m
¢ Anzahl Kickermagnete: 4/Injektionszone

Prof. Dr. O. Biebel
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Large Hadron Collider 15.10

Strahldump in IP6:

Strahldump: 7 TeV Strahlen in einem Umlauf

(88 us) aus LHC extrahieren & absorbieren Th€ eXtraCtion pI’OC@SS

0.06 mrad

o H

H LHC orbit

e 15 Kickermagnete
(Canstieg < 3 us, tpiateau > 90 us)

e 15 Septummagneten

A

(vergleichbar zu Injektionsseptum) 033mrad U
e 10 Dilution-Kickermagnete
(verteilen Strahlintensitat auf Absorber) Septum (V) Q4 Kicker (H)
Spot Pattern LHC Dump Block \
25
2 Ty 2.4 mrad v
15 17 N 4 mra
10 4 I S S <
E s LHC orbit
0 / 1
5 J Require:
:: — A <3 us extraction kicker rise time (abort gap),
SRR e >89 us extraction kicker flat-top length (full LHC turn)

Figure 17.6 Beam spot figure on absorber block.

e Absorberblock je: < 7.7 m langer, segmentierter Kohlenstoff-Zylinder mit 30.7m < muss 428 MJ absorbieren

< in Stahlmantel eingeschlossen <& max. Temperatur 1050-1250 °C
< rund 6 t Eigengewicht <& wassergekuhlt
<& umgeben von ~ 900 t Eisen-Stahl-Strahlungsschilde ¢ muss 20 Jahre halten
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Linea-Collider: NLC, TESLA, CLIC 15.11

|Linea-CoIIider: NLC, TESLA, CLIC|

e Elekiron-Positron-Collider limitiert durch Synchrotron-
Strahlung (Energieverlust oc E*/R)

e groBter etTe -Beschleuniger: LEP (27 km Umfang,
2x104 GeV, ~ 10 MW Synchrotron-Strahlungsverluste)

hohere Teilchenenergie — Lineare Collider (LC)

Unterscheidung i.W. durch Beschleunigungs-System:

> normalleitende Beschl.resonatoren (=Cavities)

< (nahezu) beliebig hohe Beschleunigungsgradienten
¢ hohe thermische Verluste in Cavities
< nur sehr kurze Strahlpulse moglich

— Strahllagekorrektur flr aktuellen Strahl nicht moglich
< i.A. starke “Beam-Strahlung” (longit. Synch.-Strahlung)

> supraleitende Beschleunigungsresonatoren (TESLA)

<& Beschl.gradienten theor. auf ~55 MV/m beschrankt
< praktisch erreicht ~35-40 MV/m

¢ geringste Verluste in Cavities
¢ lange Strahlpulse moglich
— Strahllagekorrektur fir aktuellen Strahl moglich

¢ nur geringe “Beam-Strahlung”

> “Drive-beam”-Beschleunigung (CLIC)

¢ intensiver, niederenergetischer Strahl parallel zu
Linear-Collider erzeugt HF in Resonatoren im Multi-
GHz-Bereich
(entspricht langgestrecktem Klystron)

¢ HF-Leistung beschleunigt Teilchen im Haupt-
Beschleuniger

¢ (nahezu) beliebig hohe Beschleunigungsgradienten
(> 60 MV/m)

¢ Multi-GHz-Bereich fahrt zu starken Wake-Feldern
(Effekte wachsen o Frequenz3)

— derzeit noch Research&Development (R&D)

Prof. Dr. O. Biebel
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Linea-Collider: NLC, TESLA, CLIC 15.12
TESLA: Supraleitender Linearer e e~ Collider u
TESLA-500
Accelerating gradient Equee MV /m)] 23.4
RF-frequency frr |GHz| 1.3
Fill factor 0.747
Total site length Lyt [km] 33 N
Active length [km] 21.8 §
No. of accelerator structures 21024 3
No. of klystrons o84 s
Klystron peak power MW]| 9.5 £
Repetition rate frep [H2)] 5
Beam pulse length Tp [us] 950
RF-pulse length Trr [us] 1370
No. of bunches per pulse ny 2820 preaccelerator
Bunch spacing Aty [ns] 337
Charge per bunch N, [107] 2 . electron-positron collision £
Emittance at TP Veus [10_6111] 107 0.03 igh energy physics experiments & Q2
Beta at IP 3:., [mm] 15, 0.4 positron source vy laser
Beam size at IP oy, [nm] 553, 5 _
Bunch length at IP o, [mm] 0.3 oo Positron and
Beamstrahlung dg %) 3.2
Luminosity Leye— [103%em™2s71] 3.4
Power per beam P,/2 [IMW] 11.3
Two-linac primary electric power Pac [IMW] 97
(main linac RF and cryogenic systems)
e~ e~ collision mode: g
Beamstrahlung 0B e |%0)] 2.0 53
Luminosity Le o [103%cm™2s71] 0.47 £8

Table 1.3.1: TESLA parameters for the E.,, = 500 GeV baseline design. The machine
length includes a 2% overhead for energy management. The klystron power and primary

electric power quoted include a 10% regulation reserve.

electron sources
(HEP and x-ray laser) y

B —

Prof. Dr. O. Biebel
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Linea-Collider: NLC, TESLA, CLIC 15.13
Final Focus (FFS)

c .
i S — -~
2 2 =
o © —~ —~ —
3 > S %) 2] (] '8
2 > = a Q Q °
o T~ Q LS O O o
+ n ©° ~ I > )
i) © = c o= o o)
- - ww € oW O o )
- =4 S 5 = O ® S ® S 0
S © L = © = = [} o o P
= > B . € 1= ES ES <
@ ! = QO LD ! o 1O 3] o0 ! [0} 1
. . LS 5 c2 . 2. = c ® 20 =0 s !
‘A —_
TESLA: Optik 2. 2 25§, 3% e 5t ! 5% g
= o =0 E AT 'l x O > O =
— T ———— ——— T —
1 1

e vor Wechselwirkungspunkt: Ablenkung des
Strahls aus Beschleunigungsstrecke, damit

so gen. “Beam-Strahlung” (= longitudinale

1
meter’?

Synchrotron-Strahlung) nicht in  Wechselwir-

kungszone gelangt

e Magnetgitter mit Dipolen & fokus./defokus.

Quardrupolen

e Fig.7.2.1: Betatron-Funktion, Dispersionsfunkiti-
on, Magnetgitter auf einer Seite des Wechsel-

wirkungspunkts (engl. Interaction Point, IP)

millimeter

e “Final Focus” ist spezielle Anordnung von Fo-

kussierungsmagneten (im Bild nicht detailliert)

— am IP StrahlgroBe: 533 nm X 5nm !

(horizontal X vertikal, notwendig flir Luminositat)

beamline axis (meter)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04
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Linea-Collider: NLC, TESLA, CLIC 15.14

TESLA: einige weitere Beschleuniger-Elemente

e Positron-Quelle:

¢ Undulator-Magnet erzeugt intensive y-Strahlung
(7y-Energie mehrere MeV)
¢ v-Photonen auf Absorber-Target
— eTe -Paarbildung (im Feld der Atomkerne)

¢ Einfangen der Positronen durch Solenoid-Magnet

solenoids
=]
=l o

Damping
Ring

Adiabatic D]
target  Matching accelerating
undulator ~100m 0.4X, Device structure
Ti-alloy

<> und Beschleunigung der Positronen Figure 4.3.1: Sketch Of the pOSitTO’fl source layout.

<& Speicherung im Emittanz-Dampfungsring

e Emittanz-Dampfungsring:

%%_
¢ “hundknochen-formiger” Ring ¢"to IP k
~4—— . RF wiggleN . .. straight section . wiggler '\

¢ ca. 17 km Umfang, 5 GeV Strahlenergie, bis zu 160 mA  LINAC wanel

Strahlstrom

¢ Emittanz ye: Dampfung durch Wiggler-Magnete
¢ Injektion: ye &2 0.01 m/10x 107> m (et/e™)
o Extraktion: ye, / v, ~ 8X1079m/0.02x107 % m

Figure 5.1.1: Conceptual layout of the positron damping ring. The electron ring is similar
with the exception that the injection point is located close to the indicated ejection position
at the beginning of the linac.

¢ Dampfungszeit 28 ms/50 ms fir e /e~
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Neutrino-“Beschleuniger”

15.15

| Neutrino-“Beschleuniger” I

e Hochstintensiver Protonenstrahl
(> 10!3 Protonen/ Schuss, 10-20 GeV)

% auf Target (muss 2 MW absorbieren, z.Zt. Queck-
silber)

e produzierte Pion-Teilchen einfangen — Pion-
Zerfall in langem Flugtunnel — Myonen

* Kuihlung des Myonstrahls (v.a. transversal)

e Phasenrotation des Myonstrahls (groBe Energie-
streuung dF, kurze Pulsdauer dt — geringes
dFE, groBes dt + Bunchstruktur)

e speichern der Myonen in Kreisbeschleuniger
mit langen geraden Abschnitten

e Myonzerfall — Neutrinos, starke Blndelung in

geradem Abschnitt, wg. Lorentzfaktor v > 1

v

groBe technologische Herausforderungen in
— Neuentwicklungen erforderlich:

Research&Development (R&D)

16 GeV

Proton Driver

Target Station
50m decay/drift

100m Ind.Linac
60m bunching

140m cooling
1.6 GeV, 200MHz

Linac
0.2 —= 3GeV

BLA1: 3 —11 GeV

7.5 MeV/m average
Accel Freq: 200 Mhz
Turns: 4 '
p: 30m

Arc: 100 m

Linac: 2 x 150 m

L

RLAZ2: 11 — 50 GeV

7.5 MeV/m average
Accel Freq: 400 Mhz
Turns: 5

p: B0m

Arc: 380 m

Linac: 2 x 600 m

\r—\] Storage Hing

Circ. = 1800 m
Straight = 600 m

50 GeV
muons
180 furns = 1/e

\/

0O(1020)
v per year

0Om

—T300 m

—1600 m

—T900 m

11200 m

11500 m

—“'1 800 m

Prof. Dr. O. Biebel
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Myon-Beschleuniger 15.16

| Myon-Beschleuniger I

e Myon: ~ 200-fach héhere Masse gegenlber Elektron

— Synchrotron-Strahlung 200 ~ 2 x 10°-fach geringer
<& hohere Strahlenergie in Beschleuniger mit geringem Radius moglich
< Kollisionen: punktférmige Myonen <+ Protonen mit komplizierter Struktur

¢ hohe Myon-Masse — starke Kopplung ans Higgs-Boson

— direkte Erzeugung und Prazisionsuntersuchung des Higgs-Bosons

> Myon-Collider benétigt 1« und 12~ -Strahlen

e Neutrino-Fabrik ist erster Schritt zu Myon-Collider

e neue technologische Probleme bei Myon-Strahlenergie ~ TeV, u.a.:
¢ Neutrinos aus Myon-Zerfall mit Energie £/, ~ TeV

<& Wirkungsquerschnitt Neutrino-Nukleon wachst o< E,

¢ signifikante Strahlungsbelastung durch Neutrinos

— Myon-Collider z.B. tief unterirdisch
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| Free-Elektron-Laser (Fev) |

Elektronenstrahl durchlauft Undulator

Spontane Emission von Synchrotron-

Strahlungsphotonen

Elektronenstrahl wechselwirkt mit

Synchrotron-Strahlungsphotonen

Bunch wird durch Wechselwirkung in

Mikro-Bunche aufgeteilt

Mikro-Bunche

Synchrotron-Strahlungsphotonen

emittieren koharent

SASE-Prinzip:

Self-Amplified-Spontaneaous-Emission

Intensitat der  Synchrotron-Strahlung

o (Teilchenzahl im Bunch)?

FEL-Parameter:

¢ Photon-Energiebereich: 0.2-12.4 keV
¢ Photonstrahl-Leistung: 20-100 GW

hot
o s
Q
| Undulator | beam
dump
radiation
0g(sower ") e
SEELLLLEE
distance
Figure 9.1.1:  Schematic Diagram of a Single-Pass Free Electron Laser (FEL) operating

in the Self-Amplified-Spontaneous-Emission (SASE) mode. The bunch density modulation
( “micro-bunching”), growing up in parallel to the radiation power, is schematically shown
in the lower part of the figure. Note that in reality the number of slices is much larger.

& Zahl der Photonen/Bunch: (1-20)x 10'2
¢ typ. Photonstrahl-Divergenz: 1 prad
< typ. Photonstrahl-Durchmesser: 20 um
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10
1Y T T TTTI T TTTTI T 11T T T TTTI T TTTTTT
B TESLA ( “0 N
1 033 B SASEFELs "1 H
’g / Variable Unit Value
] g -
= TTF-FEL Lcts ] Linac Parameters
° 10 o B optimised gradient for XFEL operation MV/m 18
\i‘\. linac repetition rate f,., for XFEL Hz 5
< — — bunch length (rms) fs 80
E 102 o | bunch spacing ns 03
& TR Undulators number of bunches per train 11500
b‘g - SP(’““’;‘,‘X?,E}%’L“:‘:“T_ bunch train length 1S 1070
£ 27 i bunch charge nC 1
8 107 normalised emittance at undulator entrance mrad mm 1.6
2 L uncorrelated rms energy spread MeV 5.1
::6 ’s RF duty cycle % 0.5
E 100 - 7 average electron beam power (27 GeV branch) MW <038
é . T ESRE Dy atr | average electron beam power (50 GeV branch) MW <14
& - o over-all power efficiency AC to electron beam % 28
E 107 - ] FEL Parameters
~ B BESSY-II B typical saturation length m 100 - 220
« U-49
& . mEss.n photon energy range keV 0.2-124
10 - orrra] photon beam power range GW 20 - 100
e | number of photons per bunch 1012 1-20
\ typical photon beam divergence (rms) purad 1
1019 RN B R AT A YA R LA typical phOtOH beam diameter (rms) pam 20

1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 Table 9.1.1:  Key parameters for XFEL operation with TESLA. More detailed tables on

XFFEL operation are given in part V.
Energy [eV] P g P

Figure 9.1.2:  Spectral peak brilliance of X-ray Free Electron Lasers (XFEL) and un-
dulators for spontaneous radiation at TESLA, in comparison with third-generation syn-
chrotron radiation sources. For comparison, also the spontaneous spectrum of an XFEL
undulator is shown. The label TTF-FEL indicates design values for the FEL at the
TESLA Test Facility, with (M) for the planned seeded version. First lasing was demon-
strated at TTF FEL in the year 2000 at 11eV photon energy, and a peak brilliance of
(6 +4) - 10% in the above units has been achieved up to now.

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Laser/Teilchenstrahl-Plasma-Beschleuniger 15.19

| Laser/Teilchenstrahl-Plasma-Beschleuniger |

electric field magnetic field
e Limitierung der Beschleunigungsgradienten in her- E =
kdmmlichen Resonatoren auf typ. < 100 MV/m : beam pulse
(héhere Gradienten — starkere HF-Felder — Feldemission --a»& a
aus Resonatorwanden — Oberflachenbeschadigung) e i
. . -
e alternative Beschleunigungsmethoden gesucht, —
. @-_n Z
z.B. mittels Plasma: P cavity wall
¢ Plasma: Elektronen e~ & lonen I, im Mittel neutral l__r-_zp.'i-ilr-lé T a) T plane b.)
L . 4 won " Fig.12.3. Transverse parasitic mode
¢ Plasma: e sehr beweglich, I "trage transv. Wake-Felder durch nicht-zentrierten Teilchenstrahl

< durchlaufender Teilchen- (a)/ Laserpuls (b)
— transv. Verschiebung der e bzgl. It
electron

= transversale Wake-Felder : ] i
= = o - : eam

<& verschobene e oszillieren transversal durch pos.
It -Kanal

— Wake-Felder laufen durch Plasma

¢ zu beschleunigender Elektronenbunch “surft” auf
beschleunigendem Wake-Feld

< (theor.) Beschleunigungsgradienten:
bis zu ~ 100 GV/m |
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| Zusammenfassung |

e Physik der Beschleuniger: angewandte Elektrodynamik mit Berihrungspunkten zu vielen weiteren Gebieten:

Hochfrequenztechnik
Magnettechnik

Supraleitung far Magnete & Hochfrequenz-Resonatoren

Chaos
Laser

O

O

O

¢ Nicht-lineare Theorie
O

O

¢ Plasma

o

e Prinzipien werden bis zur technologischen Grenze ausgereizt
® neue Prinzipien werden gesucht/untersucht, um zu héheren Strahlenergien & -intensitaten zu gelangen

e Teilchenflhrung basiert meist noch auf Magnete

(abgesehen von “Channeling” von Teilchen entlang Kristallebenen fir Spezialanwendungen)

e Physik der Beschleunigung: immer noch weites Feld fir neue ldeen & Konzepte !
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