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Vorwort

Diese Diplomarbeit entstand an der Dortmunder Elektronen Testspeicherring Anlage DELTA.

Eine dar verschiedenen Zidrichtungen dieser Forschungsanlage ist die Entwicklung von
Beschleunigerkomponenten wie z.B. spezieller Magnete zur Erzeugung von Synchrotron-
strahlung. Diese Strahlung, die das intensivste, kiinstlich erzeugbare Licht darstellt, wird dabei
aufgrund ihrer einzigartigen Merkmale — starke Biindelung in einem schmalen Offnungswinkel,
kontinuierliches, breites Wellenlangenspektrum und gepulste Zeitstruktur — in vielfaltiger Weise
von Forschern sowie von der Industrie genutzt. Als Quelle dient dabei der im Speicherring
umlaufende Elektronenstrahl. Die definierte Zeitstruktur der Synchrotronstrahlung entsteht
somit durch die gepulste Struktur des Elektronenstrahls, der aus einzelnen Elektronenpaketen
(sogenannten ,Bunchen®) besteht. Die Elektronen werden in dem Beschleunigerring mittels
Magnetfeldern abgelenkt. Aufgrund der auf sie ausgelbten Lorentz-Kraft werden nach
fundamentalen physikalischen Gesetzen elektromagnetische Wellen tangential zur Flugbahn
ausgesendet. Die speziellen Eigenschaften dieser Strahlung werden neben der Teilchenenergie
und -masse durch die Anordnung und Starke der ablenkenden Magnete bestimmit.

Zur Erweiterung des Angebotes fur die Anwender der Synchrotronstrahlung wird an DELTA
ein supraleitender, asymmetrischer Wiggler eingebaut. Dabei steht die englische Bezeichnung
~Wiggler* erklarend fiir die schlangenférmig gewundene Bahn der Elektronen innerhalb des
Magneten. Der Einbau dieses Wigglers und demzufolge die Modifikation der bestehenden
Magnetstruktur des Speicherringes erfordert eine neue Strahloptik, d.h. eine Veranderung der
unterschiedlichen Starken der angeordneten Magnete, um weiterhin einen stabilen Umlauf der
Elektronen mit langer Lebensdauer zu gewahrleisten. Zudem wird die Qualitat der emittierten
Synchrotronstrahlung durch die zugrundeliegende Elektronenoptik bestimmt.

Die vorliegende Arbeit befalt sich mit der Entwicklung neuer Strahloptiken fiir den
Speicherring Delta unter Berticksichtigung des neu einzubauenden Wigglers. Dabei werden
zunéchst die theoretischen Grundlagen zum Verstandnis und zur Bewertung einer Optik
vorgestellt. Im zweiten Kapitel folgt eine Zusammenfassung von technischen, den Wiggler
beschreibenden Kenndaten. Die Darstellung und Implementierung des Wigglers in die
Computerprogramme zur Simulation von Optiken werden im darauffolgenden Kapitel erlautert.
Fur die jeweiligen Betriebszustdnde des Magneten werden im vierten Kapitel Speicherring-
optiken mit der Zielsetzung entwickelt, einen optimalen Einsatz des Wigglers sicherzustellen.
Das sich anschlieBende Kapitel beschéaftigt sich mit der Bewertung der Optiken unter dem
Aspekt der Chromatizitatskorrektur mittels Sextupolmagneten. AbschlieBend wird eine der
theoretisch berechneten Optiken im Speicherringbetrieb eingestellt und vermessen.






Kapite 1

Grundlagen der linearen
Strahloptik

In diesem Kapitel soll eine Einfihrung in die Grundlagen der Beschleunigerphysik und in die
Techniken des Matrixformalismus gegeben werden. Die Bewegungsgleichungen der linearen
Strahloptik und die wichtigsten Parameter (Arbeitspunkt, Chromatizitat, Momentum-
Compaction-Faktor, etc.) zur Bewertung einer Optik werden vorgestellt und erlautert. Aufgrund
der im zweiten Kapitel dieser Arbeit verwendeten Fachausdriicke ist ein einleitende
Begriffsdefinition unerlaBlich.

Weitere vertiefende Informationen finden sich in [1], [2], [3], [4] und [5].

1.1 Koordinatensystem

Um die Bewegung eines Teilchens auf seiner geschlossenen Bahn im Kreisbeschleuniger zu
beschreiben, bedient man sich eines rechtwinkligen, rechtshandigen Koordinatensystems,
welches der Einfachheit halber mit dem Teilchen auf seiner Sollbahn mitlauft. Dabei wird diese
Bahn, die durch die Magnete des Beschleunigers festgelegt ist und fir ein Teilchen mit
Sollimpuls p gilt, als idealer Orbit bezeichnet. Die Bewegungsgleichungen fir die realen,
abweichenden Teilchenbahnen werden nun bezogen auf das mit dem Orbit mitlaufende
Referenzkoordinatensystem definiert.

y
Teilchenbahn T

idealer Orbit

lokaler Krimmungs-
mittelpunkt

beliebiger Bezugspunkt

Abbildung 1.1: Entlang des Teilchenorbits mitlaufendes Bezugskoor dinatensystem.
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Dabei gelten folgende Abklrzungen:

s - longitudinale Koordinate der Sollbahn bezogen auf den Koordinatenursprung
U, - Einheitsvektor in Richtung von s

y - vertikale Ablage vom Sollorbit
U, - Einheitsvektor in Richtung von'y

X - horizontale Ablage
U, - Einheitsvektor in Richtung von x

R - vom Bezugspunkt P zur Teilchenbahn zeigender Ortsvektor
T, - Vektor vom Bezugspunkt P zum Ursprung des Biegeradius der idealen Trajektorie

p - lokaler Krimmungsradius des idealen Orbits

1.2 Bewegungsgleichungen

Bei der nun folgenden Herleitung der Bewegungsgleichungen wird davon ausgegangen, daf
Strahlabweichungen nur in horizontaler Ebene stattfinden und daf3 folglich der Orbit in einer
von den Magneten gebildeten, horizontalen Symmetrietizaseh{eunigerebene) liegt.

Ausgangspunkt ist die Bewegung eines geladenen Teilchens — hier: Elektron mit Elementar-
ladung e —, die in einem Magnetfeld der sogenannten Lorentz-Kraft unterliegt:

IELzm?:e[?XE]. (1.1)
Der Ortsvektor dieses Teilchens lautet in allgemeiner Darstellung:
R=T,+rt, +yt,, mitT,=const. (1.2)
Fur kleine Winkel @ des sich mitbewegenden Koordinatensystems gilt:
da,=dem,, du =-dem,, du,=0. (1.3)
Die bendtigten ersten und zweiten zeitlichen Ableitungen des Ortsvéktoesechnen sich

: : - d : - :
unter Zuhilfenahme der Gleichungen (1.3) udd, = Uy =do,, du,=-dom, zu:

dt
R=il,+rOU+yT, , (1.4)
R=(r-r6?) 0, +(200+r8) 0, +y0, . (1.5)

Die so gewonnenen Gleichungen konnen in die Formel zur Bestimmung der Lorentz-Kraft
eingesetzt werden. Unter der Annahme, dald es keine longitudinalen, sondern nur transversale
Magnetfelder gibt, erhélt man:

F =-eRxB=-e[réB, 0, +(yB, -B, )0, -r6B,0,| =mR . (1.6)

Da der Einflull der zum Orbit transversalen Magnetfelder auf die longitudinale Bewegung
(v=rc) vernachlassigbar ist, brauchen nur die transversalen Komponenten der Lorentz-Kraft
betrachtet werden:

l. m('r'—réz)z—eréBy(r,y,e) ,
1. my=er@B, (r,y,0) .



1.3 Betafunktion und Phasendllipse

Die Teilchenbewegung auf dem stabilen Orbit wird bestimmt durch das Gleichgewicht aus
Lorentz-Kraft und Zentrifugalkraft F, =mv? /p . Es ergibt sich daraus die Beziehung:

CB=1m | 1.7)
P

E

go R =

mit €. = Einheitsvektor in Richtung des Krimmungsragiuger Teilchenbahn
und p = Sollimpuls.

Diese Gleichung beschreibt den Ablenkradius der Teilchentrajektorie in einem Magnetfeld.

Man kann das Magnetfeld nach Potenzen der Bahnkoordinaten entwickeln, da die transversalen
Strahldimensionen klein gegeniiber dem Biegeradius der Teilchentrajektorie sind:

e e 0B, 1 0°B,, H
— B, (y,x)=—LB, — Y (x?, 1.8
o, xy (Y5 X) po%"’y" ox. y)( y) + d(xz,y)( y2)+ - =) (1.8)

Fur den Fall einer linearen Maschine, in der nur konstantgifgol) bzw. mit dem Abstand von
der Sollbahn linear zunehmendeQuadrupol) Ablenkkréfte wirken, gilt:

pin(y)=k(s)Ey , (1.9)

0

B, (x)= —+k(s)Dk (1.10)
po P(s)

wobei 1p(s) das Dipolfeld und k(s) das Quadrupolfeld beschreiben. Hierbei wird angenommen,
daR fur k(s> 0 der Quadrupol eine horizontal fokussierende, fur «(@)eine horizontal
defokussierende Wirkung hat (verwendete Konvention im Optikprogramm MAD [6]).

Mit obigen Magnetfeldentwicklungem, =ré=v (da vy»v,, vy), K= }/( /) (p = const
und x«p) bzw. r=p+x, X =v? [ﬂdz%sz)zvz X" und mv=p=p, +Ap=po(1+ AO) gilt in
erster Naherung fir kleine x udgb/py:

l. x"+E<(S)+ 12 Eleﬁ
p

P Po
. y"-k(y=0. (1.11)

Dies sind die grundlegenden, linearen Bewegungsgleichungen fir ein Teilchen in der Nahe des
Orbits. Sie sind fur einen Beschleuniger gultig, der sowohl aus ,separated-function-Magneten*
(Dipol- und Quadrupolfeld in getrennten Magneten) als auch aus ,combined-function-
Magneten“ (Dipol- und Quadrupolfeld in einem Magneten kombiniert) besteht. Dabei bedeuten
die gestrichenen Koordinatex' bzw. y" die zweimalige Ableitung von x und y nach dem

Weg s.

1.3 Betafunktion und Phasenédllipse

Die oben genannten Gleichungen (1.11) beschreiben die sogenannten Betatronschwingungen,
die ein Teilchen um seine geschlossene Umlaufbahn im Speicherring, dem Closed-Orbit, macht.
Dabei sind Ks) undp (s) periodische Funktionen des Weges s, da der Orbit eine geschlossene

Bahn beschreibt. Fir ein Teilchen mit Sollimpuls=mpy (d.h. Ap = 0) und unter der

5
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Voraussetzung groRer Biegeradien, das bedeutet, daR die ,schwache Fokusgiétueiges
Ablenkmagneten vernachlassigt werden Rarerhalt man eine Differentialgleichung der
Hillschen Forrf:

Z"'(s) £ k(s)z(s)=0 , (1.12)
mit k(s) = k(s+L), p(s) =p(s+L), L = Umfang des Beschleunigers und xz,y.

Es handelt sich hierbei um Gleichungen eines harmonischen Oszillators mit einer variablen
.Federkonstanten” k(s). Mit den Losungen dieser Bewegungsgleichung wird die Gesamtheit
aller Teilchenbahnen in der linearen Strahloptik ohne Kopplung der Schwingungen zwischen
vertikaler und horizontaler Ebene beschrieben.

Als allgemeiner, pseudoharmonischer Losungsansatz wird gewahlt:

z(s) = ald(s) Leos(¢(s) —9d), (1.13)
wobei folgende Kennzeichnungen gelten:

a = konstanter Amplitudenfaktor
0 = beliebige konstante Phasenanderu

¢ = Phase
T= Amplitude

}gwerden durch Anfangsbedingungen festgel egt

Setzt man die Losung z(s) und ihre zweite Ableitung in Gleichung (1.12) ein, so erhélt man
durch Vergleich der beiden Seiten der Gleichung und T(s)®d),=@:

a[T" -Tg? —k(s) T] cos(¢-3) —a[2T'¢ + Tg'] sin(p-3) = 0 .
Da a# 0 undg(s) an jedem Ort des Orbits andere Werte annimmt, mul3 gelten:

l. T -T¢? -k(s)T=0,
1. 2T'¢ +T¢" =0 .

Aus der Ldsung der zweiten Gleichung folgt:

S
o9 = ‘[ do (1.14)

T2(0)

Die Auswertung der ersten Gleichung kann nur numerisch erfolgen. Zur Vereinfachung wird
daher im nachsten Unterkapitel ein Verfahren eingefiihrt, dal3 die gesamte Strahloptik durch
einen Matrixformalismus behandelt. Dabei wird die Gesamtheit der Teilchenbahnen durch die
einzelnen Magnetstrukturen bzw. feldfreien Driftstrecken mittels Matrizenmultiplikation
transformiert.

Zunachst jedoch wird eine neue Bezeichnung eingefihrt:

THs)=B(s) | . (1.15)

wobei diese ,Betafunktiofd(s)“ auch ,Amplitudenfunktion“ genannt wird. Im Ubertragenen
Sinn beschreibt diese die Schwingungen (Amplitude und Phase) des Téilkbdaktivs um

Yim Vergleich zu der durch die Quadrupole hervorgerufenen ,starken Fokussierungsstéarke k* ist die ,schwache
Fokussierung” des Dipols von geringer Bedeutung. Bei Speicherringen mit kleinen Biegeradien wie z.B. bei
DELTA ist die Fokussierung des Dipols jedoch nicht vernachlassigbar.

2 Die Hillsche Gleichungsform ist eine lineare Gleichung mit periodischen Koeffizienten und enthélt keine
Ableitungen ersten Grades.

Dies trifft nur zu, wenn die (unrealistische) Annahme gemacht wird, daR alle Quadrupole ideal justiert und um
keinen auch noch so kleinen Winkel um ihre longitudinale Achse gedreht sind bzw. keine Magnetfeldfehler
aufweisen.

6



Error! Style not defined.

die (Soll-) Bahnen, wobei die maximale Amplitude an der Stelles gerade alj/3(s) betragt und

@(s) die Phase der Schwingung angibt. Diese Ortsabhangigkeit der Phase bewirkt einen starken
Phasenvorschub an Orten mit kleiner Betafunktion. Setzt man diese neue Bezeichnung in den
allgemeinen Lésungsansatz ein, differenziert diesen einmal nach s und formt unter Eliminierung
der Kosinus- und Sinus-Funktionen nach a um, so ergibt sich:

a?=yz? +20zz' +pz'? |, (1.16)
mit o :—% .17

1+0a?
undy= 5 (1.18)

Mit dieser Beziehung — auclCourant-Shyder-Invariante genannt — wird eine Ellipse
beschrieben, deren Flache F vom Ort s unabhangig dstv{llescher Satz):

F=m@®=nl| . (1.19)

Die GroRee wird dabei als ,Emittanz bezeichnet, folglich die Ellipse als ,Emittanz-* bzw.
~Phasenellipse”:

!

X a

A

Xy

20
tan (2¢) = ——
an(29 ==

v

Abbildung 1.2: Phasenellipse der Teilchenbewegung; hiexemplarisch fiir die x-x'-Flache;
eingezeichnet sind die Strahlbreite, die Strahldivergenz sowie die
Schnittpunkte mit den Achsen und weitere Relationen.

Betrachtet man die Position eines Tellchens im Phasenraum an einer festen Stelle s, so bewegt

es sich mit einer zwischen Null und 21t beliebig variierenden Phase auf eéner Ellipse mit dem
Zentrum der Betatronschwingungen als Mittelpunkt. Beim Durchlaufen der Teilchen durch die
Magnetstruktur &ndert sich dabei die Form und die Lage der Ellipse, nicht aber ihre' Bighe.
Emittanze ist also eine invariante, den Beschleunigerring kennzeichnende Groéi3e.

* Sofern von Energieverlusten durch Synchrotronstrahlung oder stochastischen Effekten wie St63e mit den
Restgasmolekiilen abgesehen wird.
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Bel einem idealen Speicherring ohne Kopplung von horizontaler und vertikaler Ebene besitzt
der Strahl ausschlie3lich eine natlrliche horizontale Strahlemittanz:

. @)

Xo 2

, mit <a2> = Mittelwert der Courant-Snyder-Invariante. (1.20)

Diese wird meistens auch nur raigekennzeichnet. Die resultierende vertikale Emittanz beruht
auf der Kopplung zwischen horizontaler und vertikaler Ebene, die ihre Ursache in Magnetfeld-
oder Aufstellfehlern der Magnete hat. Diese statistische Kopplung wird mittels eines kaktors
angegeben und liegt typischerweise zwischerlQ %. K ist so definiert, dal3 die Summe aus
horizontaler und vertikaler Emittanz eine Konstante ergibt:

1 K
=——¢ e, =——¢, |. 1.21
1+k 7 7Y 14k (1.21)

Die StrahlgréRe und die Divergenz lassen sich nun daraus berechnen zu:

Oy (8) =yExy Buy(S) » Ty (9) =y/Exy Dxy(9) | - (1.22)

Die ortsabhangige Amplitude E(s)Gexy , die gerade eine Standardbreite vom Orbit der als
gaul3férmig angenommenen Winkel- und Ortsverteilung entfernt ist, wird dabei als Enveloppe

bezeichnet und bildet die Einhillende aller Teilchenbahnen transversalen Strahl-
dimensionen). Sie wird beeinfluBt durch die Strahlemittanz, die Grdlle der Beta- und
Dispersionsfunktion und durch die Energiebreite des Elektronenstrahls. Daneben kennzeichnet

die Grozez(s) = oy, , die Strahldivergenz, bei der die Winkelverteilung der Teilchen innerhalb
des Strahls aufgrund der Rotation der Phasenellipse beriicksichtigt wird.

In Analogie zur Emittanz wird die ,transversale Akzeptanz A" eines Beschleunigers definiert:

Az@%@ . (1.23)
Op(s Lnin

Sie gibt an, ob die groBtmdgliche Phasenellipse eines Teilchens noch stabil in der
Vakuumkammer des Beschleunigerringes umlaufen kann. Dabei kennzeichnen ,d“ die
Kammerabmessung ung‘, die Betafunktion an der optisch engsten Stelle im Beschleuniger-
ring. Die Akzeptanz nimmt linear mit der Energieabweichung ab. Damit die Teilchen nicht
verloren gehen, muld die Akzeptanz A weit gro3er als die Phaseneligises Teilchens sein
(A>50-¢ 2 7-0). Zudem ist es fir eine Optik wiinschenswert, gemal} Gleichung (1.23) kleine
Betafunktionen im Beschleunigerring zu haben.

Der Bereich, in dem ein Teilchen, welches an seinem Startpunkt eine bestimmte transversale
Ablage in x- und y- Richtung besitzt, noch stabil umlaufen kann, wird als ,dynamische
Apertur* bezeichnet. Dazu wird mittels Tracking-Rechnungen fir n Unfldife maximal
mdgliche, stabile Abweichung berechnet und in einem x-y-Diagramm bzw. im Phasenraum
(x=x"; y—y') dargestellt.

> n sollte dabei so gewahlt sein, dal die Anzahl der Umlaufe etwa der Zahl der Umlaufe pro Dampfungszeit

entspricht. Beispiel (DELTA; DEL-006-Optik)y, = 9.3 ms2 n = 24200 Umlaufe. Aus Rechenzeitgrinden
beschrankt man sich zumeist auf wenige tausend Umlaufe (+ £afpohne Betrachtung der Dampfungszeit.
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1.5 Dispersion und Momentum-Compaction-Faktor

1.4 M atrixformalismus

Um die Betafunktion durch die Strahlfiihrungsstruktur zu transformieren, wird zunachst von
zwei Bahnvektorerz, und Z an zwei verschiedenen Orteyusid s ausgegangen, die in Relation
zueinander gesetzt werden:

z m
2:% E: M [gf’ E: M (%, :E:“ 2 EEEO, (1.24)
0 21 My

wobei die optischen Funktionen an den jeweiligen Orten durch die ,Twiss-Parafhdizw.

Bo, o bzw. ag undy bzw. y, reprasentiert werden.
Da die Flache der Phasenellipse unabhangig vom Ort ist, gilt:

€E=&
e BZ'?+20z7 +y2% =Byzy” +20,ZoZy + YoZy -
Durch Einsetzen vorz (bzw. Z,) und Z (bzw. Z;) und mit den Anfangsbedingungen
2(0) = %, Z'(0) =z, B(0) =Ro, a(0) =0, und @(0) =0 folgt daraus:

@ BE(COSCPJfO(oSin(P) VBB, sing
0

M=
ool (0,800 B
B

] VBB

Die Stabilitat der durch diese Matrix beschriebenen Bewegung ist nur dann gegeben, wenn nach
demFloquetschen Theorem der Betrag der Spur dieser Matrix kleiner als zwei ist. Dieses kann
durch die Wahl bestimmter Twiss-Parameter gewahrleistet werden. Ersichtlich ist, daf3 neben
den Anfangs- und Endwerten der jeweiligen Strukturen auch der Phasenvorsatheb
Betatronschwingung zwischen den beiden Orten beriicksichtigt werden muf. Um den
Bahnvektor am Ende einer entsprechenden Magnetanordnung zu berechnen, sind die jeweiligen
Matrizen einer Magnetstruktur bzw. Driftstrecke aufzustellen:

Zgnge =M L.IM3 M, IM; [Z p g - (1.26)

(1.25)

I |

Durch sukzessive Multiplikation aller Transfermatrizen der Magnetstrukturen erhalt man
schliellich die Funktionswerte fir einen vollen Umlauf. Dabei wird davon ausgegangen, daf3
die Magnetstarke innerhalb der betrachteten Struktur konstant ist. Sofern dies nicht der Fall ist,
wird der Magnet in kleinere Stiicke unterteilt, auf deren Lange die Feldstarke einen konstanten
Wert annimmt (sogenanntes ,Rechteck-Modell).

1.5 Dispersion und M omentum-Compaction-
Faktor

Bisher wurden nur Teilchen betrachtet, die keine ImpulsabweichungAmin= 0, besitzen.
Diese unrealistische Tatsache wird dadurch aufgefangen, dafd der allgemeine Losungsansatz neu
definiert wird. Die Impulsabweichung macht sich in einer in horizontaler Richtung zum
Teilchenstrahl befindenden Ablage bemerkbar. Die Umlaufbahn liegt also weiterhin in einer
Ebene, lediglich der Radius dieser Trajektorie &ndert sich.
Aus der inhomogenen Gleichung (1.11) mip># 0 undAp/p=1 (d.h. Teilchen mit 100 %
Impulsabweichung)

Xp +kxp =1/p (1.27)

9
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folgt als allgemeiner Lésungsansatz:
= JeB [tos(p-3) + \/_EI—E#:m oK) - () dk (1.28)

Auch fir diese Teilchen missen sich geschlossene, stabile Umlaufbahnen ergeben. Daraus folgt
die fur Teilchen mit 100 % Impulsabweichung geltende, sogenannte Dispersionsbahn D(s):

s+l
\/B() I‘/f(()) eos (|@(k) - @(s)| - Q) dk | . (1.29)

Xp(8) =D(s) =

Ein Teilchen geht verloren, wenn D(s) gegermgeht, d.h. wenn Q eine ganze Zahl ist (siehe
dazu Kapitel 1.6).

Zur Charakterisierung eines Beschleunigers wird eine weitere zusatzliche Grol3e eingefiihrt: Der
~.Momentum-Compaction-Fakton“ (nicht zu verwechseln mit dem Twiss-Parameigr Er

wird definiert als:

D (s)
= 1.30
p (S) (139

mit L = Lange des Sollorbits.

Er beschreibt das Verhaltnis von relativer Bahnldngenanderung zu relativer Impulsanderung, da
Teilchen mit Impulsabweichung eine andere geschlossene Umlaufbahn (entweder langer oder
kiirzer, je nach Impulsunterschied) sehen als Teilchen mit Sollimpuls. Ein inhdrenter Nachteil
fur die Teilchendynamik entsteht dadurch, dal3 der Momentum-Compaction-Bakteiner

wird, wenn die Emittanz abnimmt; letzteres ist von Interesse flir Experimente an einer
Synchrotronstrahlungsquelle. Ein zu kleinesbedeutet aber den Verlust an longitudinaler
Stabilitat und somit eine geringe Lebensdauer. Ein kleiner Momentum-Compaction-Faktor setzt
der praktisch erreichbaren Emittanz deshalb eine untere Grenze.

Zur Teilchentransformation sind nun allgemeind Matrizen erforderlich, die die Bewegung

des Teilchens sowohl in der x-s- als auch y-s-Ebene beschreiben und didmfprgegebene
Dispersionsbahn mit berlicksichtigen:

98 By

S

0y(s) D—M yo B (1.31)
‘() Yo ﬁ
p/p p/p

Die entsprechenden Transformationsmatrizen flir Magnete sowie Driftstrecken finden sich im
Anhang A.

1.6 Arbeatspunkt und Q-Wert Diagramm

Setzt man die Bezeichnung (1.15) in die Losung der zweiten Gleichung (1.14) ein, so erhalt
man eine weitere wichtige Grol3e in der Beschleunigerphysik, den Arbeitspunkt Q:

Q (1.32)

_Er an B(s)

Diese Relation, bei der tGiber den vollen Maschinenumfang integriert wird, beschreibt die Anzahl
der Betatronschwingungen, die ein Teilchen bei einem Umlauf ausfiihrt. Fur die Stabilitat eines
Speicherringes ist er von entscheidender Bedeutung.
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1.7 Chromatizitat

n+1

3/4
2/3

12

13
14

n Q
m V4 13 12 2/3 3/4 m+1 X

Abbildung 1.3: Resonanz- oder auch Q-Wert-Diagramm mit eingezeichneten Resonanzen bis
zur vierten Ordnung in beiden zur Trajektorie transversalen Schwingungs-
ebenen. Exemplarisch dargestellt ist der Arbeitspunkt der DEL-006-Optik®.

In einem Q-Wert-Diagramm werden nun die Resonanzen eintragen, die sich indirekt aus
Gleichung (1.29) ergeben und zu einem Verlust der Teilchen auf ihren Umlaufbahnen fiihren
(kénnen). Dabei gibt es neben den ganzzahligen Stoppbandern, die zumeist ein Resultat aus
Dipolfehlern sind, auch halbzahlige — durch Quadrupolfehler — oder drittelzahlige, nichtlineare,
durch Sextupolfelder hervorgerufene Resonanzen. Die Magnetfehler sind in Aufstellungs- oder
Feldfehlern zu finden. Darliber hinaus gibt es noch Resonanzen hdherer Ordnung, die von
hoéheren Multipolen herrithren. Nach héherer Ordnung gestaffelt, filhren diese Resonanzen eher
zu einem Aufblahen des Strahls denn zum Teilchenverlust. Die tatséchliche Breite dieser Linien
wird durch die Zufélligkeit der auftretenden Feldfehler in der Magnetstruktur bestimmt.

Die Kopplung der Resonanzen in beiden zur Teilchenbahn transversalen Schwingungsebenen
geschieht analog zur Emittanzkopplung, so dall sich daraus die nachfolgende Bedingung
ableiten laRt:

mQ, +nQ, =p (1.33)

mit m, n, p= ganzzahlige Werte
und|m|+|n|= Ordnung der Resonahz

Diese Kopplung ist im Hinblick auf die Stabilitat des Teilchenstrahls zu vermeiden. Der
errechnete Arbeitspunkt eines Beschleunigers kann nun in diesem Diagramm eingetragen
werden und sollte méglichst weit von einer dieser Resonanzlinien entfernt liegen. Ein moéglicher
Arbeitspunkt ist der in der Abbildung 1.3 dargestellte und bei DELTA eingestellte Q-Wert der
DEL-006-Optik.

1.7 Chromatizitat

Telchen mit einer von Null verschiedenen |mpulsabweichung Ap/p werden in den Quadrupolen
durch ihre Bahnabweichung geringfiigig anders fokussiert als ein Teilchen mit Sollimpuls auf
dem Sollorbit.

® Die DEL-006-Optik ist die Optikversion, die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit im Beschleunigerbetrieb
verwendet wird.
” Die Anzahl der Resonanzen nimmt mit stei gender Ordnung zu.
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Brennweite

Sextupol

=i

Dispersion D #0

Quadrupol

Abbildung 1.4: Anschauliches Moddl der Kompensation der in Quadrupolen durch
Energieabweichung bedingten Chromatizitat mittels Sextupolen.

Das flihrt zu einer energieabhéangigen Q-Wert-Verschiebung:

Ezﬂz—i k(s)B(s) ds | . (1.34)

Apl/p am

& bezeichnet man in Analogie zur Optik des Lichtes als die ,,Chromatizitat der Maschine. Jeder
Elektronenbeschleuniger hat eine ,natlrliche, negative Chromatizitat“, die durch die linearen
Elemente einer Magnetstruktur, den Dipolen und insbesondere den Quadrupolen, hervorgerufen
wird und besonders dann klein ist, wenn @iEunktionen in stark erregten Quadrupolen groR3
sind.

Zur Vermeidung der sogenannten ,Head-Tail-Instabilitat* mu3 die Chromatizitat kompensiert
werden § = 0). Diese Instabilitdit wird dadurch hervorgerufen, daf? das schwache elektro-
magnetische Feld des Bunchkopfes Schwingungen im hinteren Teil des Elektronenbunches
anregt mit der Konsequenz, dalR die Elektronen innerhalb dieses Bunchzuges ihre Positionen
tauschen und durch die angeregten Schwingungen verloren gehen. Es hat sich gezeigt, dal3 diese
Instabilitat fir negative Chromatizitatswerte gréRer ist als fir positive. Aus diesem Grund ist es
sinnvoll, die Chromatizitaf auf leicht positive Werte einzustellen.

Dazu stellt man an Stellen mit groRer Dispersion und mdglichst unterschiedlichen
Betafunktionen in beiden Ebenen Sextupole auf, die die Teilchen — je nach Abweichung —
zusatzlich fokussieren bzw. defokussieren; sie bekommen einen zusatzlichen ,Kick”, der
proportional zum Quadrat ihrer Abweichung vom Sollorbit ist, so dal3 sie exakt auf den Orbit
zurtickgebogen werden (siehe Abbildung 1.4). Dies bedeutet, dal mindestens zwei
Sextupolfamilien zur Chromatizitatskorrektur notwendig sind. Als geeignet haben sich auf +1
korrigierte Werte erwiesen.

Die kompensierte Chromatizitat berechnet sich dann zu:

1

2 (k9 =-m(5)D(9)B(e) ds (1.35)
TU

Ekomp. ==

&, g’ = Gradient des Sextupolfeldess,de Sextupolstarke.
D [Ap/p

Ein groRRer Nachteil, den die Sextupolkompensation mit sich bringt, ist, daf3 nicht nur Teilchen

an Stellen mit Dispersion aufgrund ihrer Impulsabweichung eine Ablage besitzen und

demzufolge auf den Orbit zuriickgelenkt werden. Auch Teilchen mit Sollenergie besitzen

Ablagen, die durch die Betatronschwingungen hervorgerufen werden und somit ebenfalls durch
die Sextupole eine Ablenkung erfahren. Ein weiterer Nachteil ist die zu vermeidende Kopplung

zwischen vertikaler und horizontaler Ebene durch die Einfuhrung von nichtlinearen Feldern.

Diese Effekte kbnnen aber minimiert werden, wenn man mehr Sextupole mit moderaten Starken
sinnvoll Gber den Orbit verteilt als wenige starke, so dafl} sich Stérungen mdglichst bei einem
Umlauf herausmitteln.

mit m:EEg’z
p
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Kapite 2

Wiggler parameter

Dieses zweite Kapitel bietet eine Ubersicht Uber die technischen Datesuptagitenden,
asymmetrischen MultipoWigglers (kurz:SAW), der an DELTA eingebaut wird. Er ist der

erste und einzige existierende Magnet dieser Art und wurde nach einer Vorstudie der Firma
ELIN in Kooperation mit der Firma ACCEL entwickelt und gebaut. Neben der Beschreibung
aus technischer Sicht werden die Magnetfeldmessungen erlautert und die zu erwartenden
Strahlungsspektren dargestellt. Eine Diskussion der Auswirkungen eines Wigglers auf den
Betrieb eines Speicherringes beenden dieses Kapitel.

Als allgemeine Referenzen dienen [7], [8], [9], [10] und [11].

2.1 Einleitung

Um den heutigen Anforderungen von Experimehigerecht zu werden, bedarf es immer mehr
spezieller hochtechnischer Geréate, die eine Synchrotronstrahlung mit besonderen Eigenschaften,
wie z.B. hoher Brillanz und zirkularer Polarisation (Circulatafized XRay CPXR), erzeugen.

Eines dieser Gerate, ein sogenannter Wiggler, liefert diese besondere Strahlung, deren
Charakteristikum es u. a. ist, eine hohe Intensitat bis in den héherenergetischen Réntgenbereich
(>10 keV; Wellenlanga = 1A) vorzuweisen. Die dafir notwendigen hohen Magnetfelder, die

den Elektronenstrahl ablenken und ihn somit beeinflussen, diese Strahlung auszusenden, sind
nur noch mit supraleitenden Spulen mdglich. Konventionelle Permanentmagnete liefern eine
durch die Remanenz des aktiven Materials begrenzte Feldstarke bis etwa 2 Tesla; notwendig
sind aber am Strahl gemessene Starken im Bereich von 3 bis 6 Tesla. Die in diesem Feld-
starkenbereich arbeitenden Wiggler liefern im Gegensatz zu den sogenannten Undwdatoren
kontinuierliches Spektrum (siehe Kapitel 2.4). Dieses ist mit einem von einem Dipol
stammenden vergleichbar, erfalt jedoch einen gréReren spektralen Bereich bei hdéherer
Intensitat. Um einen Unterschied zwischen einem Undulator und einem Wiggler zu definieren,
wurde der dimensionslose Parameter K eingefiihrt. Er l1aft sich nach [11] berechnen zu:

K=93.4-B[T] M [m], 2.1)

mit Bo = max. Magnetfeldstarke,
Awu = Periodenlange des Wigglers bzw. Undulators.

8 zB. Klein-Winkel-Streuung, spinabhéngige Absorptionsspektroskopie, Roéntgenstrahl Topographie, EXAFS

(Extended_XRay Absorption_fhe Sructure), inelastische Streuung [12], tomographische Experimente in der
Materialforschung, angiographische Detektorsysteme (Nicht Invasive Koronarangiographie NIKOS) [13].

® Undulatoren besitzen im Gegensatz zu einem Wiggler ein schwacheres Magnetfeld. Ihre Periodenlange ist kiirzer;
dafur haben sie meistens mehr Magnetpole.
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Fur K< 1 handelt es sich um einen Undulator, fir-KL bezeichnet man den Magneten als
Wiggler. Der Wert flr den bei DELTA einzubauenden Wiggler findet sich in Tabelle 1.1 auf
Seite 19.

Der Wiggler wird in der rechten der drei siidlichen Geraden des Speicherringes Delta eingebaut.
Die linke Gerade ist fir den Undulator U%5/0rgesehen. In der mittleren werden zwei
zusatzliche Quadrupolfamilien eingebaut, mit denen eine neue, auf den Wiggler abgestimmte
Optik eingestellt werden kann und die den negativen Einflu3 des Wigglers (siehe Kapitel 2.5)
auf den gespeicherten Strahl kompensieren.

Die nachfolgende Grafik verdeutlicht den angestrebten Einbau. Bereits fertiggestellt ist die
Beamliné' zur Anwendung des LiGa-Verfahrens tfidgraphie, @lvanik und Aformung).

Die Julicher Beamline ebenso wie die restlichen Strahllinien befinden sich noch im Aufbau.
Weitere AuslalBkammern fiir neue Experimente, die die Dipolstrahlung nutzen wollen, sind

vorhanden.

Beamline des Forschungszentrums
Jilich zur Untersuchung von
Bandstrukturen an magnetischen
Systemen und Rumpfniveau-
Spektroskopie an Halbleiter-
Oberflachen

Beamline fur
Rontgentiefenlithographie
bzw. zeitlich aufgeldste IR-
Spektroskopie an Proteine

[ G G G G G G G O G [ ¢

FEL

vvvvv OO 60 60 0 06 & e D
QALK L REARKILLL

DIDIDIDIDIDIDIDIDIDID)

Abbildung 2.1: Die Grafik veranschaulicht den Aufbau der Dortmunder Elektronen Test-
speicherring Anlage DELTA mitsamt den Synchrotronstrahlungsguellen:
Supraleitender Wiggler, Undulator und FEL. Daneben sind die z2wei weiteren
geplanten bzw. schon fertiggestellten Beamlines fliir die Rontgentiefen-
lithographie bzw. IR-Spektroskopie und die zur Materialforschung skizziert.

2.2 Technische Beschreibung

Eine umfassende technische Beschrebung bietet das Betriebshandbuch fiir den 5 Tesla
supraleitenden, asymmetrischen Wigdt]. An dieser Stelle soll nur eine knappe Darstellung
des Aufbaus und der Funktionsweise des an DELTA eingesetzten Wigglers gegeben werden.

19 pie Bezeichnung U55 des Undulators des Lehrstuhls Experimentelle Physik Ela stammt von der Periodenlange
von 55 mm.

M Unter einer Beamline versteht man die Vakuumkammer fiir die entstehende Synchrotronstrahlung mit allen
optischen Komponenten, die zur Manipulation des Strahls benétigt werden (z.B. Komponenten zur Fokussierung
des Photonenstrahls, zur Selektion einer bestimmten Energie aus dem Strahlungsspektrum, zur Messung der
Strahllage, etc.).
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2.2 Technische Beschreibung

Das System ,supraleitender, asymmetrischer Wiggler” unterteilt sich in die Komponenten:

e Kryostat mit dem innenliegenden Magneten
» Kaltkopf mit Heliumkompressor
» externe Steuerung und Stromversorgung

Eine schematische Ubersicht tiber die technische Auslegung des Wigglers liefern die
Abbildungen 2.2 und 2.3. In diesen Zeichnungen ist die Kaltmasse mit dem integrierten Spulen-
system deutlich zu erkennen. Das Eisen befindet sich exzentrisch in dem horizontal liegenden
Kryostaten, um das nutzbare Helium-Volumen zu maximieren. Dabei fa3t der Tankinnenraum
maximal 297 | flissiges Helium, welches als Kihlmittel benutzt wird, um das in den Spulen
verwendete Leitermaterial Niob-Titan (NbTi) durch Absenkung der Temperadub (K) in

seinen supraleitenden Zustand zu Uberflihren. Nur in diesem widerstandslosen Zustand flief3t der
Strom verlustfrei und starke Magnetfelder sind erreichbar, die mit Stromdichten von Uber
350 A/mnf realisiert werden.

He-Abgasleitung Drucksensor

(He-Gastank)
Strommessung

Handventil fur

Einflllvorrichtung He-Abgas

L T
Y

Stromzufiihrungen =

Helium-Tank i @
] | LHe-Niveau, max. 297 L
20 K-Schild -
80 K-Schild
] LHe-Niveau, min. 124.5 L
AuBenhille

Helium-Flleitung
Kaltmasse mit
Spulensystem und

MeRstab fir Vakuumkammer

He-Fillstand

1.00 m

Abbildung 2.2: Querschnitt durch den supraleitenden Wiggler.
Die magnetische Achse, die durch die Position der Kaltmasse bestimmt wird, ist rdativ zum
Heliumtankinnenrohr — der Strahlkammer — zentriert. Somit wird ein maximales magnetisches

Feld in der Kammermitte erzielt. Die mechanische Apertur des Strahlrohres betragt auf der
Strahleintrittsseite horizontal 90 mm und vertikal 10.5 mm. Zur Strahlaustrittsseite hin
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verbreitert sich die horizontale Abmessung auf 120 mm, um fir den im Wiggler entstehenden
Strahlungsfacher keinen limitierenden Faktor zu bilden. An der Vakuumkammer, die als

halbkalte Version ausgelegt ist, sind die zwei in der Abbildung 2.3 eingezeichneten thermischen
Strahlungsschilde angebunden. Der Terminus ,halbkalt* bedeutet, daR die warme Strahlkammer
(auf Raumtemperatur) ohne umschlief3ende und trennende Isolationsfolie direkt von den durch
das flussige Helium gekihlten Spulen, der Kaltmasse und dem Heliumtank umgeben ist. Das
innere Kalteschild befindet sich auf einem 20-Kelvin-Niveau; das auf3ere stellt eine Grenze zum

80-Kelvin-Niveau her.

Kaltkopf mit 2—stufigem SchildkiUhler

Kaltmasse mit supraleitenden Spulen

Superisolationsfolie

Taylor—Hobbsen—Kugel

!

[

Berstscheibe,

Instrumentierungsbuchsen

Turmbereich mit Stromzuflhrungen,
und Drucksensor fiur den He—Gastank

Fill— und Abgasleitung,

Abbildung 2.3: Langsschnitt durch den auf einem Untergestell (ein sogenannter ,Girder")
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stehenden SAW mit Bezeichnung der wichtigsten technischen Details.



2.2 Technische Beschreibung

Beide Strahlungsschilde werden mit einem externen zweistufigen, wassergekaiffibed-
McMahon Kompressor, der mit dem Kaltkopf im Turmbereich des Kryostaten verbunden ist,
auf ihre entsprechenden Temperaturen heruntergekihlt. Dazu wird ein Teil des gasférmig
gewordenen Heliums zuriickverflissigt und an den Schilden vorbeigefiihrt. Der andere Tell
wird Uber ein Leitungssystem zum auf3erhalb von DELTA gelegenen Heliumverfliissiger im
Bereich der Flussiggasversorgung des Fachbereichs Physik transportiert und dort rick-
verflissigt. Dieses Helium kann dann zum Nachfiillen des Kryostaten etwatalld/@chen
wiederverwendet werden. Die Abdampfrate liegt im Mittel im nicht auferregtem Zustand bei
0.36 Litern flissigem Helium pro Stunde. Das kalte Heliumabgas wird zudem an den aus Hoch-
Temperatur-8prakiter (HTSL) gefertigten Stromzufihrungen der Spulen vorbeigefiihrt und
reduziert somit den dort auftretenden Warmeeintrag.

Der im Strahlrohr herrschende Druck betragt im Mitta? Pa (UHV?), wie aus der unten
dargestellten Abbildung 2.4 deutlich wird. Daneben werden noch weitere Grol3en wie Fllstand
und Isoliervakuum aufgetragen.

40 | | | 1,0E-04
—=— Flllstand Strahlvaki
35 Islélliervakuum e } \'\
\l\\ ‘ / \l\.\\
\-\ / \ 1,0E-05
I / e

~. |/ e
N/

w
o

N
ol

Fullstand [cm]
N
o
Druck [Pa]
Logarithmische Skalierung!

15 A \/
10 / \._ A —= 1,0E-07
"
TN LT M
5 ~
0 1,0E-08
26.98 7.6.98 12.6.98 17.6.98 226.98 27.6.98 2.7.98

Datum

Abbildung 2.4: Uber einen Zeitraum von etwas mehr als zwei Monaten wurden Daten tiber den
Flllstand, das Isolier- und das Strahlvakuum gesammelt und in dieser
Zeichnung graphisch dargestellt. In der Fullstandskurve sieht man deutlich den
Nachfillvorgang am 19.6.98, der in der Regel nur ein paar Stunden dauert.
Die nachste Datenaufnahme war dann wieder am 22.6.98, so dalR man
irrefihrend annehmen kénnte, das Nachflllen von flissigem Helium wirde sich
Uber Tage hinziehen. Wahrend der Datenaufnahme wurden auch verschiedene
Tests am Wiggler durchgefiihrt bzw. war dieser auch im auferregten Zustand.
Dies erklart die Schwankungen in den Druckanzeigen von Isolier- bzw.
Strahlvakuum. Die ungleichmaBige Abnahme des Fillstandes und die
Schwankung des Druckes in der Strahlkammer am 5. und 6. Juni sind dagegen
nicht eindeutig geklart; eventuell liegen hier Melfehler vor.

Die Bestromung der einzelnen Spulenkreise erfolgt Uber einen gedffneten timosetslter

(DSS). Dieser in Spulenform gewickelte Draht besteht aus einem in einer CuNi-Matrix
eingebetteten, supraleitenden Material, das mittels spezieller Heizer in seinen normalleitenden
Zustand versetzt werden kann. In diesem Zustand verhélt sich der DSS wie ein grof3er ohmscher
Widerstand, so dafd der Strom (ber die Zufiihrungen in die Spulen flieBen kann. Im (kalten)

2 Ultra-Hoch-Vakuum (<1-10° Pay).
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supraleitenden Zustand verhalt er sich wie ein KurzschluR zwischen den Magnetanschliissen
und der durch den Magneten flieRende Strom kann weiter Uber den supraleitenden Kurzschluf3
zirkulieren. Die einzigen Verluste resultieren aus den ohmschen Widerstanden der Létstellen an
den Leiterverbindungen.

Uber die Verschaltung der Spulen liefert Abbildung 2.5 AufschluRR.
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Abbildung 2.5: Gezeigt wird die linke Halfte d&ferschaltung der einzelnen Spulen zu den drei
Stromkreisen 1 bis 3 und die Bezeichnung der Pole; die Korrekturspule E eines
Endes ist hell eingezeichnet und bewirkt die Hélfte der magnetischen Induktion
einer Spule B [10].

Die 21 Spulenpaare unterteilen sich in die vier Sektionen A, B, C und E, die den dre
Stromkreisen 1 bis 3 zugeordnet sind. Je nach gewlnschter Eigenschaft des Magnetfeldes kann
ein einfacher sinusférmiger Verlauf (symmetrischer Mode) oder ein aus Uberlagerung dreier
cosinusférmiger Felder mit einfachen(=0.144 m), doppelter\(y=0.288 m) bzw. 2/3-facher

(Aw = 0.096 m) Periodenlange resultierender Feldverlauf (asymmetrischer Mode) erzeugt
werden. Der symmetrische Mode besitzt demzufolge 10 Perioden mit einer Periodenlange von
14.4 cm; im asymmetrischen Mode ist das Magnetfeld 5 Perioden a 28.8 cm lang. Dem ersten
Stromkreis sind die Spulenpaare C und die innere Sektion (Wicklung) der groRen Spule A
zugeordnet, die immer in entgegengesetzter Polaritat betrieben werden. Zusammen mit den im
dritten Stromkreis in gleicher Polaritdt zu den Spulenpaaren A angeschlossenen Spulen B und
den an beiden Enden befindlichen Korrekturspulen E wird der sinusférmige Feldverlauf
generiert. Eine Endspule E entspricht magnetisch etwa der Halfte der Spule B. Die Korrektur-
spulen E erzeugen ein Feld, welches die Elektronen nach ihrer ausgelenkten Bahn wieder auf
den ungestorten Orbit zurlickzwingt. Mit ihrer Einstellung erreicht man einen Abgleich des
ersten sowie zweiten Feldintegrals (siehe Kapitel 2.3), d.h. Winkel- und Lagefehler werden
korrigiert. Die &aufReren Wicklungen der grol3en Spule A kdnnen mittels eines eigenen
Stromkreises (Kreis 2) separat bestromt werden und besitzen immer die gleiche Polaritat wie die
innere Sektion, um keine abstoRenden, den Spulenkdrper zerstérenden Krafte zwischen den
beiden Sektionen hervorzurufen. Um fiir den asymmetrischen Mode die gewiinschte Uber-
lagerung zweier Feldverlaufe zu erreichen, werden die Spulen B im dritten Stromkreis mittels
eines Polwendeschalters umgepolt.

Die Ansteuerung und Uberwachung des kompletten Systems ,Wiggler* kann entweder lokal am
PC im zum Magneten zugehérigen Schaltschrank oder (iber einé&-8AdtAnbindung vom
Kontrollraum der Beschleunigeranlage aus erfolgen.

13 Controller Area Network.
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2.2 Technische Beschreibung

Eine groRe Bedeutung haben die Sicherheitselemente vor Ort am Wiggler, die im Fall eines
Quenche¥ zum Einsatz kommen. Neben den Quenchdetektoren, die die Netzgerate nach einem
Quench sofort abschalten, iberwacht fortlaufend ein Schwellwertschalter die Stromzu-
fuhrungen, damit ein auftretender grof3er Spannungsabfall, wie er im Quenchfall auftritt, nicht
zu einer Beschadigung der HTSL-Stromzufthrungen fihrt. Des weiteren kontrollieren
Temperaturfuhler die Temperatur der Entladedioden. Kommt es zu einem Quench, so spricht
ein in Abbildung 2.3 erkennbares Sicherheitsventil bei einem im Heliumtank schon gering auf-
tretenden Uberdruck von 0.5 bar sofort an und gasférmig gewordenes Helium kann entweichen.
SolltediesesVentil versagengeschiehtler DruckausgleiclilberzweiBerstscheiben.

Die nachfolgende Tabelle fal3t weitere wesentliche, technische Wigglerparameter zusammen:

Symmetrischer Asymmetrischer
SEIMEEET Mode Mode
Max. M agnetfeld 279T 530T
Periodenlange 14.4 cm 28.8cm
Anzahl der Perioden 10 5
k-Wert 36 149
Anzahl der Spulen 19 Innen-, 5 AuRen-, 2 Korrekturspulen
Maximale Lange des Pols 170 mm
Maximale Breite des Pols 30 mm
Windungsanzahl pro Spule 64x12 | 64x18
(innere / uRere Sektion)
Leitermaterial / | solationsmaterial Monolithischer NbTi Supraleiter / Kupfer
Verhaltnis Kupfer /Supraleiter 1:3
Leiterdurchmesser (mit Isolation) 0.7 mm
Leiterlange (innere / &uRere Sektion) 280m / 480 m
Mittlere, maximale Stromdichte eines
Wickelpaketes 395 A/mm’

(&uRere Sektion der Spulen im asym. Mode)
Kritischer Strombel 5T und 4.2K 471 A

Max. Magnetfeld am Leiter 73T

(asym. Mode) )

M aximal gespeicherte Energie 94 kJ

(asym. Mode)

Lange der Magnetstruktur 1.44m

Gesamtlange des Wigglers 250m

Gaphohe zwischen den Magnetpolen | 18 mm

Vakuumkammerbreite 90 — 120 mm (Strahleintritt — Strahlaustritt)
Vakuumkammerhohe 10 mm

Art der Vakuumkammer halbkalt

Kammertemperatur <20K

Heliumkapazitat / Arbeitsvolumen 2971 | 1731

Heliumverbrauch 0.31/hfl. He 2 201 I/h gasf. He £ 194 mW
Max. Innendruck des Kryostaten 1.1 bar absolut

Gesamtgewicht (ohne Helium) 2250 kg

Tabelle 2.1: Wichtige technische Daten des supraleitenden Wigglers SAW|[ 10], [14].

1 Ein Quench ist der plétzliche Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand, der durch starke,
lokal induzierte Erwarmung (z.B. aufgrund einer Leiterbewegung im Magnetfeld) hervorgerufen wird. Sofern die
frei werdende Energie nicht Uiber einen guten Normalleiter (z.B. Kupfer) abflieBen kann, wird sie lokal deponiert.
Dies kénnte zu enormen Beschadigungen der verwendeten Materialien fiihren.
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Kapitel 2

2.3 M agnetfeldmessungen

Zur Vermessung des symmetrischen und des asymmetrischen Betriebsmodes des Wigglers

wurde die sogenannte ,Pulsed-Wire-Methode" [15] angewendet, die auch schon bei der

Magnetfeldmessung des an DELTA eingebauten FEL-Undulators eingesetzt wurde. Gegeniiber
der Vermessung mit einer Hallsonde hat dieses Verfahren den Vorteil einer besser ortsauf-
geldsten Magnetfeldbestimmung aufgrund einer genaueren Positionierung der MeRapparatur —
auch in engen Strahlkammern — Uber eine langere Strecke hinweg. Dabei wurde im Wiggler ein
dinner Draht in der Mitte des Strahlrohres gespannt, in welchem Vakuumbedingungen

herrschten. Ein spezifischer, genau definierter elektrischer Puls erfahrt nun aufgrund des

vorhandenen Magnetfeldes eine Kraft gem%rs: eVxB, die als Auslenkung auf den Draht

Ubertragen wird. Dabei breiten sich zwei Wellenpakete in entgegengesetzten Richtungen aus.
Um nur die urspriingliche, nicht an den Enden des Drahtes reflektierte Welle zu detektieren,
missen die Drahtlange ebenso wie die Aufstellung des Detektors sorgfaltig bestimmt werden.
Die transversale Geschwindigkeit der Welle der Winkelanderung des Elektronenstrahls im
Magnetfeld) bzw. die Auslenkung wurde mittels einer Laser-Photo-Diode aufgenommen und
graphisch als erstes Feldintegia(s) = [B(S) ds bzw. zweites Feldintegrdl,(s) = [1,(S) ds

gegen den jeweiligen Ort im Wiggler aufgetragen. Zur Kalibration wurde vor dem Strahlrohr
aulBerhalb des Wigglers ein zuséatzlicher, aus technischen Grinden ebenfalls im Vakuum
befindlicher Dipolmagnet installiert, der ein definiertes Magnetfeld auf einer genau bestimmten
Lange besitzt. In den durchgefihrten MeRreihen kamen drei verschiedene Strompulsformen
zum Einsatz, die durch die jeweils zu ermittelnde Mel3grof3e festgelegt sind:

» kurzer Rechteckpuls
zur Betrachtung des ortsaufgelosten ersten Feldintegrals bzw. zur Ermittlung des
Magnetfeldes, welches proportional zum differenzierten Signal ist.

e periodisches Rechtecksignal
zur prazisen Vermessung des ersten Integralwertes am Ende des Wigglers; das so erhaltene
Signal entspricht der Faltung des ersten Feldintegrals mit einer Rechteckfunktion, deren
Periode die Ausdehnurlig = cAt (mit ¢ = 220 m/s) besitzt. Da das Feld Uber eine Periode
im Mittel verschwindet, ist das Signal mit Ausnahme von zwei Spitzen am Anfang und
Ende des Magnetfeldes konstant. Der Vorteil gegenliber einem kurzen Puls liegt darin, dal3
die gemittelte Signalhdhe kleiner ist, so dald die Signalstufe des Kalibrationsmagneten in
vergleichbarer Grdof3e und ein Abgleich somit genauer ist.

» Stufenpuls
zur direkten Vermessung des zweiten Feldintegrals; das Signal ergibt sich aus der

Integration de$-Pulses (= kurzer Rechteckpuls).

Aufgrund der Nutzung von kurzen Pulsen kann man mit dieser Technik auch geringfiigig von
der Zeit abhdngende Magnetfelder aufnehmen. Ebenso bietet diese schnelle Methode eine
variierende Messung von erstem und zweitem Feldintegral, wobei lediglich die Strompulsform
verandert werden muf3.

2.3.1 Symmetrischer Betriebsmode

Zur Ermittlung des ersten Feldintegrals wurde ein Rechteck-Signal mit einer Pulsdauer von
20 us benutzt. Die Dauer dieses Pulses wurde so klein gewahlt, damit eine genaue, lokale
Auflésung bei der Abtastung des Magnetfeldes erzielt werden kann. Abbildung 2.6 zeigt den
Verlauf des aufgenommenen ersten Feldintegrals bei einer Einstellung=vbn0A, |1, = 0 A

und k=-181.5A fir die drei unterschiedlichen Stromkreise. Diese Einstellung definiert die
hochstmogliche Erregung in der symmetrischen Betriebsart.
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2.3.1 Symmetrischer Betriebsmode

Bildlich gesprochen ist das erste Feldintegral der Winkdl, um den der Elektronenstrahl auf
seiner Trajektorie innerhalb des Wigglers ausge enkt wird.
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Abbildung 2.6: Erstes Feldintegral des symmetrischen Modes mit den Sromwerten|; = 170 A,
[,=0A und I3 =—181.5 A.

Relevant fir den Abgleich des ersten Feldintegrals ist der Verlauf der Kurve am Ende des
Kurvenzuges. Hier tritt typischerweise bei der ,,Pulsed-Wire-Messung“ eine Restwelligkeit von
etwa 1% vom maximalen Wert des Feldintegrals auf. Dies ist vermutlich auf Reflexionen des
Signals an Stdrstellen im Draht zuriickzufiihren [10]. Eine genauere Messung des Feldintegrals
fur die gesamte Magnetstruktur laRt sich mit Hilfe eines Periodenpulses (Pulstau®65 ms

fur das symmetrische Feld) durchfiihren, dessen Gré3enordnung durch die Periodenlange des
Magnetfeldes vorgegeben wird. Da die Korrekturspulen, gebildet durch den ersten und letzten
Pol und Bestandteil des dritten Stromkreises, fir den asymmetrischen Mode optimierend
ausgelegt wurden, ergibt sich bei gleichen Strdmen im ersten und dritten Kreis kein vollstandig
abgeglichenes Feld. Zum Minimieren des ersten Feldintegrals mul3 der dritte Kreis generell
hoher bestromt werden. Das resultierende Feld entspricht daher dem eines symmetrischen
Wigglers mit Uberlagertem Dipolfeld, welches zu einer Neigung des Kurvenzuges fiihrt. Der
zweite Stromkreis wird in der symmetrischen Betriebsart nicht bestromt. Der Abgleich liefert
einen Integralwert vorr-0.4 T-mm bei voller Erregung des Magneten. Dies entspricht bei einer
Strahlenergie von E = 1.5 GeV einem Ablenkwinkel von [16]:

0.2998

B [mrad] = =

|1:(s)| [T Cnm] = 0.08 [mrad] . (2.2)

Aus dem Signal des ersten Feldintegrals lassen sich durch numerische Differentiation die Werte
des Magnetfeldes berechnen. Allerdings ist die damit erreichbare Genauigkeit nicht mit einer
direkten Bestimmung des Feldes durch z.B. eine Hallsondenmessung vergleichbar. Durch die
Differentiation wird das Rauschen stark angehoben und kleine Stérungen wie die Reflexion am
Ende des Signals machen sich bemerkbar. Zusatzlich befindet sich die Kennlinie der Photo-
Diode im nichtlinearen Bereich. Aufgrund dessen wird das reale Feld im Vergleich zum
berechneten verfalscht. Um den gesamten Fehler nicht auf die GréRenordnung von einigen
Prozent anwachsen zu lassen, mul? die Kalibration besonders sorgfaltig ausgefiihrt werden.

Als Kriterium fiir die symmetrische Betriebsart stand das mdgliche Spitzenfeld bzw. der
erreichbare K-Wert im Vordergrund. Eine obere Grenze wurde durch die Quench-Sicherheit des
Magnetbetriebes gesetzt. Es ergibt sich in der symmetrischen Betriebsart eine maximale
magnetische Induktion von 2.79 Tesla, die in der Abbildung 2.7 dargestellt ist.
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Abbildung 2.7: Feldverlauf im symmetrischen Betriebsmode mit einer maximalen, gemittelten
Starke von By = 2.79 T; die eingezeichneten Pole beziehen sich auf die
Spulenkonfiguration aus Bild 2.8nd sind entsprechend fortzufiihren.

Das zweite Feldintegral wurde mit einem Stufenpuls vermessen. Der Verlauf fir die

symmetrische Betriebsart ist in der Abbildung 2.8 zu sehen. Das Feldintegral beschreibt die
Trajektorie des Elektronenstrahls innerhalb des Wigglers. Man erkennt eine der normalen
Wigglebewegung Uberlagerte Kreisbahn, die eine Konsequenz der leicht unterschiedlichen
Strome im ersten und dritten Kreis ist. Der Wert fir das zweite Feldintegral liegt bei

- 700 T-mm. Dies entspricht bei einer Strahlenergie von 1.5 GeV einer Ablage von [16]:
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Abbildung 2.8: Verlauf des zneiten Feldintegrals.
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2.3.2 Asymmetrischer Betriebsmode

2.3.2 Asymmetrischer Betriebsmode

In Analogie zur symmetrischen Feldkonfiguration kamen auch hier alle drei Pulsformen zum
Einsatz. Zur Messung des ersten Feldintegrals wurde wieder ein Rechteckpuls mit einer Puls-
dauer von At = 20 us verwendet. Abbildung 2.9 stellt den Verlauf des ersten Feldintegrals dar.
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Abbildung 2.9: Sgnal des ersten Feldintegrals im asymmetrischen Maode.

Einen Arbeitspunkt, der zum einen den sicheren Betrieb bei mdéglichst hohem Magnetfeld
erlaubt, zum anderen eine hohe Asymmetrie bei abgeglichenem Feldintegral aufweist, bietet die
Einstellung 1 =99 A, L =184 A und } =100 A fir die drei Stromkreise. Einen Feinabgleich
erzielt man mittels Variation des dritten Stromkreises. Durch die Verwendung eines Perioden-

RechteckpulsesA¢ = 1.3 ms fur den asymmetrischen Fall; dies ist doppelt so lang wie im
symmetrischen Mode aufgrund der doppelten Periodenlénge) ist eine genauere Uberpriifung
mdglich. Das erste Feldintegral ist auf einen Wert ¥bré T-mmabgeglichen. Daraus |4t sich

der Ablenkwinkel berechnen z& < 0.32 mrad.
Es ergibt sich durch Differentiation des ersten Feldintegrals eine maximale, gemittelte FluR-
dichte von 5.3 Tesla. Den Verlauf beschreibt Abbildung 2.10.
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Abbildung 2.10: Magnetfeld des asymmetrischen Modes fiur die Strgm®9 A, L = 184 A
und k = 100 A in den jeweiligen Kreisen; daxemplarisch eingetragenen

Magnetpole aus der Spulenkonfiguration (Bild 2.5) sind entsprechend
fortzufUhren.
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Bei naherer Betrachtung der Abbildung 2.10 fallt auf, dal3 jeweils der auf den Hauptpol A
folgende kleine Pol B ein magnetisch kleineres Feld erzeugt als der magnetisch identische, vor
dem Hauptpol angeordnete, kleine Pol B. Das liegt daran, daf3 die beiden Nebenpole im Signal
des ersten Feldintegrals in unterschiedlichen Bereichen der Kennlinie liegen, die lokal
verschiedene Gradienten fir identische Feldwerte besitzt. Bei der numerischen Differentiation
des Signals erhalt man somit unterschiedliche Werte fliir die Magnetfeldstarken.

Im Vergleich zur maximalen Induktion von Uber 5 Tesla liegen die Werte der Nebenpole
deutlich unter 2.5 Tesla, d.h. der Asymmetriefaktor ist grof3er als zwei.

Zur Messung des zweiten Integrals wird wieder ein Stufenpuls verwendet. Der Wert des
Integrals betragt 1310 T-mmAbbildung 2.11 zeigt den Verlauf des zweiten Feldintegrals. Die
Ablage errechnet sich daraus zu d = 0.26 mm flrr eine Strahlenergie von E = 1.5 GeV.
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Abbildung 2.11: Signal des aweiten Feldintegralsim asymmetrischen Mode.

Die leichte Steigung im Kurvenlauf ist dadurch bedingt, daR das zweite Feldintegral trotz
Abgleich des ersten Integrals nicht vollstandig kompensiert werden konnte.

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der wichtigsten Daten:

Symmetrischer Asymmetrischer
ST Wigglermode Betriebsmode
M aximales M agnetfeld 279T 53T
Anzahl der Stromkreise 3
bzw. Dauerstromschalter

;= 170A li1= 99 A
Strom pro Leiter I = 0A I, =184 A

I3=—181A I3=100 A
Nachladeintervall im 6h
Dauerstrombetrieb
1. Feldintegral -0.4 T-mm 1.6 T-mm
2. Feldintegral - 700 T-mm 1310 T-mrh

Tabelle 2.2: Integralwerte fur die beiden Wigglermoden und die bendtigten Strdme zur
Auferregung des Magneten [10].
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2.4 Synchrotronstrahlungsei genschaften

2.4 Synchrotronstrahlungseigenschaften

Zu herkdmmlichen Strahlungsquellen in einem Speicherring gehoéren Dipole, Undulatoren und
Wiggler. Allen gemeinsam ist, dal3 sie Elektronen durch magnetische Krafte auf gekrimmte
Bahnen zwingen und sie somit veranlassen, Synchrotronstrahlung mit einem natirlichen
Strahlungskegel (~§)*®> zu emittieren. So entsteht beispielsweise die Strahlung in einem
Undulator durch koharente, d.h. phasenstarre Uberlagerung der einzelnen Strahlungskegel
aufgrund der nur schwach gekrimmten Elektronentrajektorie. Diese Interferenz fiihrt zu einem
starker gebiindelten Strahl mit einem linienartigen Spektrum. Im Gegensatz dazu besitzen
Wiggler ein starkeres Magnetfeld, so daf3 der Krimmungsradius der Teilchentrajektorie grof3er
ist. Deshalb ist der (natiirliche) Emissionskegel kleiner als der Ablenkwinkel der Elektronen-
bahn. Ein Uberlappen der einzelnen Strahlungskegel ist kaum mehr méglich; Interferenzeffekte
sind also von untergeordneter Bedeutung und die Intensitaten der einzelnen Halbperioden
addieren sich lediglich inkoharent wie bei vielen hintereinander angeordneten Dipolen. Die
Einhlllende der spektralen Verteilung besitzt folglich die Form eines Kontinuums ahnlich der
eines Ablenkmagneten.
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Abbildung 2.12: Der zu erwartende Photonenflul3 fiir die einzelnen Betriebsmoden wurde in
einem doppeltlogarithmischen Diagramm gegen die Photonenenergie
aufgetragen. Zum Vergleich ist hier ebenfalls der Photonenflul3 eines 1.5
Tesla Dipolmagneten ersichtlich. Alle Werte gelten fliir eine Speicherring-
energie von 1.5 GeV und einen mittleren Strom von 200 mA.

Das Strahlungsspektrum des Wigglers fiir den symmetrischen und den asymmetrischen Mode
ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Die Berechnungen wurden mit dem Prog8sABOW [17]
durchgefiihrt. Zum Vergleich ist der Photonenffu8ines 1.5 T Dipol aufgetragen. Diese Daten

15 1

\
T e

8 pie spektrale FluRdichte (Kurzform: FluR) ist die Anzahl der Photonen, die pro Sekunde von der Quelle pro
Raumwinkel in einem spektralen Intervall gegebener Bandbreite durch eine vorgegebene Blende tritt.
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entstammen dem Programm Spontlight [18]. Der aufgetragene Photonenflul3 gilt fir einen
spezifizierten Strahlstrom von 200 mA. Integriert wurde Uber einen vertikalen Winkel von
+12 mrad, auBerhalb dem keine Strahlung mehr zu verzeichnen ist. Das Spektrum wurde
horizontal nicht integriert, d.h. die Werte gelten fiir einen Beobachtungwthked®, wie er in

der mittleren der drei anschlieenden Beamlines vorliegt. Die Berechnungen zeigen, daf3 zum
einen der Photonenflu3 in beiden Betriebsmoden im gesamten Energiebereich, den ein Dipol
abdeckt, um mindestens eine GréR3enordnung intensiver ist, zum anderen sich nun das Spektrum
bis zum harten Roéntgenbereich weit oberhalb von 10 keV verschiebt. Deshalb bietet ein
Wiggler einen vergroRerten spektralen Bereich mit einer Verstarkung der Strahlungsbrillanz
im Vergleich zum Dipol. Dadurch werden erst Experimente wie z.B. energiedispersive Beugung
und Topographie mdglich. Informationen zu den an DELTA geplanten Versuchen sind dem
Literaturhinweis [19] zu entnehmen.

Fur Wiggler und Dipole wird das Spektrum durch die kritische Eneggibarakterisiert [20]:

ec [keV] = 2.22 - B[GeV?] / p [m]
=0.67 - E[GeV?] - B[T], (2.4)

wobei B fur das magnetische Feld, E fiir die Strahlenergieoufiid den Krimmungsradius der
Elektronenbahn steht. Die kritische Energie teilt die Flache unter der Einhillenden (siehe
Abbildung 2.12) in zwei Teile gleicher Leistung, so dal sie als MalR zur Bewertung der
Strahlungseigenschaften dienen kann. Je gréRer der Wert fur die kritische Energie, desto hdher
die Intensitdt der Strahlung bei gréReren Photonenenergien. Die entsprechende kritische
Wellenlange\c ergibt sich daraus zu [21]:

Ac[A] = 12.40 /ec [keV]
=18.64-B[TY: E?*[GeV?]. (2.5)

Die vertikal integrierte Gesamtleistung der Synchrotronstrahlung eines Magneten entlang der
Strahlachse — vorausgesetzt, die Abweichung der Trajektorie ist gréRer als der Strahldurch-
messer — ist durch nachfolgende Formel gegeben [20]:

P[W/mrad]=4.22 - EB-1-N, (2.6)

mit E = Speicherringenergie in [GeV],
B = maximales Magnetfeld in [T],
| = Strahlstrom in [A],
N = Anzahl der Magnetpole (N=1 fur Dipol und (hier) N=21 flir SAW) .

Die abgegebene Leistung mittels Synchrotronstrahlung ist folglich proportional zum Magnetfeld
und zu der Anzahl der Magnetpole.

Die berechneten Werte fiir den an DELTA eingebauten Dipol und die beiden Wigglermoden
finden sich zusammengefal3t in Tabelle 2.3.

Die an DELTA eingebauten Dipole liefern ein kontinuierliches Spektrum mit einer
charakteristischen Wellenlange von 5.49 A. Die Strahlung ist in der Bezugsebene — das ist die
Ebene, in der der Orbit des Elektronenstrahls liegt — vollstandig linear polarisiert. Au3erhalb
dieser besitzt sie eine vertikale Komponente, deren Phase mit der horizontalen Polarisations-
komponente korreliert ist. Dies resultiert in einer elliptisch polarisierten Strahlung mit
gegensatzlichen Helizitdten ober- und unterhalb der Bezugsebene. Mit wachsendem vertikalen
Winkel nimmt zwar dieser Polarisationsgrad zu, die Strahlung verliert aber schnell an Intensitat.
Den Ausweg bildet nun ein Wiggler. Wird er als sogenannter Standard-Sinus-Wiggler betrieben

= Die spektral e Brillanz wird definiert d s die Photonendi chte im sechsdi mensi onal en Phasenraum (x, XY,y Aw, t) .
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2.5 Einflu’ des Wigglers auf den Speicherring

(symmetrischen Mode), so kann das Spektrum als eine inkoharente Superposition von vielen
kurzen Dipolmagneten mit alternierender Polaritat angesehen werden. Dabei ist die Strahlung in
der Bezugsebene ebenfalls wie die eines Ablenkmagneten linear polarisiert. Da sich aber die in
der transversalen Ebene befindenden elektrischen Feldvektoren der emittierten elektro-
magnetischen Felder fir gleichstarke Dipole unterschiedlicher Polaritdt gerade aufheben, ist die
Wigglerstrahlung auch fir alle anderen vertikalen Winkel linear polarisiert. Anders verhalt es
sich bei einem Wiggler mit asymmetrischem Magnetfeld. Durch unterschiedliche Pollangen und
Feldstarken je Pol, bezogen auf eine Periode, wird eine asymmetrische Trajektorie generiert.
Die Feldvektoren der emittierten Strahlung mitteln sich nun nicht mehr heraus, was zu einer
bevorzugten Schwingungsrichtung mit sich drehendem magnetischem Feldvektor flhrt.
Demzufolge ist die Strahlung auBerhalb der Bezugsebene zu einem grof3en Teil zirkular
polarisiert und besitzt zudem durch die Sequenz von vielen hintereinander gereihten Dipolen
eine wesentlich gréRere Intensitat, als ein einzelner Ablenkmagnet erzeugen kann.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uiber die strahlungsspezifischen Daten des SAW im
Vergleich zu den hier bei DELTA eingesetzten Dipolen. Dabei wird die maximale Speicherring-

energie E = 1.5 GeV bei einem Strahlstrom | = 200 mA als Grundlage der Berechnungen
gewabhilt.
: Wiggler Wiggler
EEIENIETE] BlpE (sym.Mode)  (asym. Mode)
M agnetfeld [T] 1.51 2.79 5.30

Horizontaler Offnungswinkel 6

der Strahlung [mrad] +13 +25
Kritische Energie £c [keV] 2.26 4.18 7.93
Kritische WellenlangeAc [A] 5.49 2.97 1.56
Leistung P [W/mrad] 4.30 166.89 317.04
Vertikal integrierter Photonenfluf3 46116 6.86.16° 2 16.16

fur ec [Photonen/s/mrad/0.1%BW)]

elliptisch grof3er Anteil an

Art der Strahlung olgrisierte linear polarisiert; zirkularer

(off-plane) gtrahlung hohe Intensitéat | Polarisation bei
hoher Intensitat

Tabelle 2.3: Vergleich der spektralen Eigenschaften von Dipol und SAW.

2.5 Einfluld des Wigglers auf den Speicherring

Durch die Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit dem Wiggler gibt der Elektronenbunch

einen Teil seiner Energie in Form von Synchrotronstrahlung ab. Dariiber hinaus nimmt ein
Wiggler vielfaltigen EinfluR auf bestehende Speicherringoptiken und auf das Zusammenspiel
mit anderen eingebauten Elementen, sogenannten ,Insertion Devices".

So besitzt das magnetische Feld eines Wigglers fokussierende Eigenschaften. In erster Linie
treten vertikal fokussierende Krafte auf, wenn die Elektronen eine vertikale Ablage vom
Sollorbit besitzen und die nicht homogene Feldverteilung insbesondere zwischen den
Magnetpolen durchqueren. Die danach benannte ,Kantenfokussierung” [22] wirkt sich auf die
Modulation der vertikalen Betafunktion aus und damit gekoppelt, bewirkt sie eine
VergrofRerung des vertikalen Arbeitspunkteg-\\@ert) [23]:

_35816. 4B H. .
AQ, = 3.58-10 Eﬁg L[m] - (B, [m]) , (2.7)
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mit den Bezeichnungen: B = Magnetfeldstarke,
E = Elektronenenergie,
L = Lange der Magnetstruktur (hier: 1.44 m),

<By> = Uber die Lange des Wigglers gemittelte Betafunktion.

Wie man leicht erkennt, ist die Verschiebung des Arbeitspunktes nicht linear, sondern zum
Quadrat der Magnetfeldstarke proportional und umgekehrt proportional zur Elektronenenergie.
Aufgrund von Nichtlinearitditen im Magnetfeldverlauf tritt ebenfalls eine marginale
Verschiebung des horizontalen-@ertes auf, die aber so klein ist, dal3 sie vernachlassigt
werden kann.

Fur den an DELTA konzipierten Wiggler und bei der zur Zeit gangigen Optikversion DEL-006
mit (B, = 13.4 m konnen die theoretisch berechneten Q-Wert-Verschiebungen der nach-
folgenden Tabelle enthnommen werden:

Wigglermode AQy
Sym. Mode 0.239
Asym. Mode 0.862

Tabelle 2.4: Vertikale Q-Wert-Ver schiebungen durch den SAW bel der DEL-006-Optik.

Motivation fir diese Arbeit ist die Konzeption einer neuen Optik, die bei unterschiedlichen
Erregungsstufen des Wigglers die Konformitat der Arbeitspunkte weit entfernt von Resonanz-
linien gewahrleistet.

Einhergehend mit der groRen Energieabgabe des Elektronenstrahls durch Synchrotronstrahlung
innerhalb des Wigglers ist eine Erhéhung der Energieunscharfe und damit verbunden eine
VergroRerung der Emittanz. Beide werden bestimmt durch die Balance zwischen Anregung von
Betatronschwingungen aufgrund der Aussendung von Photonen einerseits und Dampfung
aufgrund des Energieverlustes bei demselben Vorgang andererseits. Energiebreite und Emittanz
eines gespeicherten Elektronenstrahls kénnen mit Hilfe der Synchrotronstrahlungsintegrale
(siehe Anhang B) berechnet werden [13]:

Energieunschéarfe: o2 = 55 _n H E2 '3 : (2.8)
324/3mc Hnc? H 21,+1,

Emittanz: €= S E2 ls : (2.9)
32./3mecHmc? H 1,-1,

mit % = Plancksches Wirkungsquantunmt, 2
m = Ruhemasse des Elektrons,
¢ = Lichtgeschwindigkeit,
E = Elektronenenergie,
L, I3, 14, Is = SR-Integrale .

Der Wiggler liefert zusatzliche Beitrage zu diesen Integralen und wirkt sich somit auf beide
Strahleigenschaften aus [24]. Diese zusatzlichen Terme sind im Anhang B beschrieben.

Der EinfluB des supraleitenden Wigglermagneten auf die Energiebreite und die Emittanz 4Rt
sich in der nachfolgenden Tabelle ablesen:

Wiggler mode Ac? A
Sym. Mode | +1.6710°2 +4% +5.4210° 2 +6 %
Asym. Mode | +7.6210° 2 +16% +3.1810° 2 +34%

Tabelle 2.5: Veranderung der Energiebreite und der Emittanz bei Einbau des SAW in die DEL-
006-Optik.
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2.5 Einflu’ des Wigglers auf den Speicherring

Um die aus der VergroRerung der Energiebreite aufgrund des Energieverlustes resultierende
Verringerung der Strahllebensdauer auszugleichen, ist eine Erhéhung der Hochfrequenzleistung
unerlaBlich. Ebenso muf3 eine entsprechende Phasenfokussierung durch die HF-Leistung der
Strahlaufweitung, d.h. der VergréBerung der Emittanz, entgegenwirken. Da die Anregung von
Betatronschwingungen quadratisch von der lokalen Abweichung vom Sollorbit abhangt und um
dementsprechend die Auswirkungen auf die Emittanz so gering wie moglich zu halten, ist es
von Vorteil, den Wiggler an einer Stelle mit geringer Dispersion bzw. in einem achromatischen
(d.h. D, = 0, D = 0) Teilstiick des Speicherringes einzubauen. Eine kleine Emittanz ist zudem
wlinschenswert, da sie die Brillanz des Photonenstrahls erhéht, was flir viele Experimente
erforderlich ist [25].

Ein weiterer Aspekt fiir den EinfluR eines Wigglers auf den Speicherringbetrieb liegt in der
Reduzierung der mechanischen Apertur. Die Kammerhohe im Wiggler wird sehr klein gewabhilt,
um die Starke des Magnetfeldes am Ort der Teilchenbahn zu maximieren. Demzufolge kann
trotz guter Strahlfokussierung und Orbit-Kontrolle eine Verkirzung der Strahllebensdauer
eintreten, da die durch Synchrotronstrahlung angeregten Schwingungen und Bahnabweichungen
schneller zu einem Verlust der Teilchen an der Strahlkammer fihren kénnen. Die resultierende
lokale Erwarmung fiihrt zu einem schnelleren Ausgasen von Molekllen aus der Kammerwand
und einem sich verschlechternden Vakuumdruck. Dadurch wird der in einer Beschleuniger-
anlage typische Effekt der Streuung von Elektronen an Restgasmolekiilen noch verstarkt. Durch
die kleine Gaphthe wird zudem der Effekt der induzierten Spiegelladung beglnstigt, die zu
Instabilitaten fihren kann [11].

Um die Auswirkungen zu minimieren, kénnen schon in der Konstruktion eines Wigglers
Vorkehrungen getroffen werden. So sollte eine Symmetrie der Feldverteilung durch die Wabhl
einer ungeraden Anzahl an Magnetpolen bestehen, wobei die Symmetrieachse senkrecht zur
Teilchentrajektorie im Mittelpunkt des Magneten verlauft. Dadurch wird ein vertikaler Versatz
der Teilchenbahn vermieden [26]. Eine horizontale Abweichung des Orbits kann durch das
Verschwinden des ersten Feldintegrals ausgeschlossen werden. Dieses wird durch zwei
Korrekturspulen mit halber Feldstarke am Anfang und Ende des Wigglers sichergestellt — auch
als ¥>-Y% -Anpassungbezeichnet.

Dennoch kann nie verhindert werden, dal3 kleinste Ungenauigkeiten in der Fertigung eines
Magneten auftreten, die zu einer Abweichung des realen vom idealen Magnetfeldverlauf fiihren.
Die auch dadurch mdglichen Stérungen vom geschlossenen Orbit kénnen nur durch Variation
von Quadrupolstéarken bzw. zusatzlichen Korrekturspulen im Speicherring behoben werden.
Neben dieserzufalligen Fehlern besitzt jeder Magnet noch hdéhere Multipolanteile, die eine
unvermeidbare Konsequenz der magnetischen Randfelder sind. UnerlaRlich ist somit eine gute
Kontrolle Uber den Verlauf der tatsachlichen Teilchenbahn mittels Monitoren.

Ein anderer Nebeneffekt kann im Zusammenspiel mit einem — wie hier an DELTA
existierenden — Freel¢éctron-Laser (FEL) auftreten. Ein FEL wirde optimal bei einer
definierten Energiescharfe arbeiten, verschlechtert aber im eigenen Betrieb dieselbe durch die
Wechselwirkung des Laserfeldes mit dem Elektronenstrahl. EinRexitri [27] aufgestelltes
Kriterium besagt, dal3 die im Gleichgewicht abgestrahlte FEL-Leistung proportional zu der
insgesamt durch Synchrotronstrahlung abgegebenen Leistung ist. Ein Wiggler erhdht zusatzlich
die Aussendung von Photonen, arbeitet demzufolge auch als Dampfungswiggler — sofern an
einer Stelle mit verschwindender Dispersion eingesetzt — und verstarkt somit wiederum die
mittlere Leistung des FEL.
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Kapitel 3

Strahloptik einesWigglers

Zur Integration des supraleitenden Wigglers in das jeweilige Eingabefile der Optikprogramme

MAD und Optik [28] wird dieser unter Verwendung des Rechteck-Modélls dargestellt und im

Hinblick auf seine beiden Betriebszustande simuliert. Die dafiir notwendigen Grundlagen
werden in diesem Kapitel erarbeitet. AbschlieBend wird ein Vergleich zum tatsachlich
vermessenen Wigglermagnetfeld gezogen. Der erste Teil dieses Kapitels folgt in vielen Punkten
der Referenz [29].

3.1 Vergleich der verschiedenen Randfeldmodelle

Ein Teilchenstrahl kennzeichnet sich hauptsachlich durch eine kleine raumliche Ausdehnung im
Vergleich zu der Ablenkung in einer Magnetstruktur, eine geringe Winkeldivergenz sowie eine
geringe Energieabweichung aus. Sind diese drei Bedingungen erflllt, so kann die Teilchen-
bewegung durch die Hillschen Differentialgleichungen (1.11), d.h. Bewegungsgleichungen
erster Ordnung, und einen in Kapitel 1.4 erlauterten Matrizenformalismus zur Berechnung
strahloptischer GroRen und Trajektorien beschrieben werden [30]. Zur Vereinfachung wird
dabei angenommen, daRR der Feldverlauf im Inneren eines Magneten konstant ist und auf3erhalb
sofort auf Null abfallt (sogenanntes Hard-Edge- oder Sharp-Cutoff-Modell; siehe dazu
Abbildung 3.1) [31]. Das reale Magnetfeld weist im Bereich zwischen den Polschuhen eines
Magneten zwar einen gewissen Bereich auf, in dem es annahernd konstant ist; zu den Randern
hingegen nimmt es stetig ab und ragt zudem Uber die tatsachliche Lange des Magneten hinaus.
Der gesamte Magnet mitsamt seinen so bezeichneten Randfeldern wird deshalb nur
unzulanglich durch das Hard-Edge-Modell charakterisiert. Bei einem Wechsel vom Sharp-
Cutoff-Modell zu einem Feldverlauf mit endlichen Randfeldern besteht z.B. in der horizontalen
Teilchentrajektorie eines Dipolmagneten zwar kein Unterschied, da die ,Kantenfokussierung®
in dieser Ebene lediglich ein geometrischer Effekt ist. Dieser wird durch den Eintrittswinkel des
Elektronenstrahls in das Magnetfeld verursacht. Die Teilchenbahn innerhalb des Magneten ist
somit nur um eine kleine AblaffeAx horizontal versetzt. Die raumliche Ausdehnung des
Magnetfeldes in der vertikalen Ebene bewirkt jedoch eine abweichende Fokussierung in beiden
Modellen. Aufgrund der unterschiedlichen Flachen unter den beiden Modellkurven in der linken
Grafik der Abbildung 3.1 und den verschiedenen Magnetfeldlangen differieren die daraus
resultierenden Ablenkwinkel. Dies bedeutet, dal3 das Randfeldmodell einen gréReren Ablenk-

winkel beschreibt. Folglich ist auch die integrierte Fokussierungssiﬁrﬂg&fozds groier.

8 Die Ablage Ax der unterschiedlichen Trajektorien innerhalb des Magneten liegt in der GréfRenordnung von
wenigen Millimetern. AuBerhalb des Dipols sind die Teilchenbahnen kongruent [32].
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Ziel ist es nun, ein Naherungsverfahren zu bestimmen, bei dem sowohl der Ablenkwinkel als
auch die integrierte Fokussierungsstarke Ubereinstimmen. Dabei approximiert man das gesamte
Magnetfeld und ebenso das Randfeld durch eine Treppenfunktion mit der lokalen Feldstarke als
Hohe des Rechtecks. Die jeweilige Stufenlange kann dabei hinreichend klein gewahlt werden,
so dald die Beschreibung eines jeglichen Feldverlaufes durch das Rechteck-Modell beliebig
genau ist. Durch Matrizenmultiplikation der entsprechenden Transfermatrizen jeder Stufe erhalt
man die Transfermatrix des gesamten Magneten. Diese wird, ist der Magnet beispielsweise ein
Dipol, durch einen Rechteckmagnetern@:-Mpip - Mkane) Deschrieben. Durch die infolge des
ansonsten enormen Rechenaufwandes auf eine endliche GrolRe begrenzte Anzahl dieser
Transfermatrizen wird zwar an dieser Stelle wieder eine Naherung vorgenommen, die Matrizen-
multiplikation kann daftr aber exakt durchgefiihrt werden und die Transformation der
strahloptischen Parameter und der Teilchenbahn ist ausreichend genau.

Eine weitere Moglichkeit zur Charakterisierung von Feldverlaufen ist die Beschreibung eines
Magnetfeldes durch effektive Langen und Starken. Dafiir mul3 zunachst die Transformations-
matrix, z.B. durch die oben erlauterte Aufstellung mittels des Rechteck-Modells, bekannt sein.
Daraus ableitend wird das reale Magnetfeld wieder durch ein Hard-Edge-Modell, diesmal aber
mit einer (theoretischen) effektiven Lange und Starke beschrieben. Dabei ist der Wert der
effektiven Lange groRer als der Abstand der Magnetpole. Folglich miissen die an den Magneten
angrenzenden Driftstrecken angepal3t werden. Trotz dieses Umweges besitzt man mit dieser
Darstellung eine groRere Flexibilitat, wenn durch Anderung der Magnetfeldstéarke eher wenige
effektive Parameter gedndert werden muissen, als dalR eine neue Transformationsmatrix
aufgestellt werden mul3. Der tatsachliche Rechenaufwand bei einer mdglichen Variation der
Magnetfeldstarke ist demzufolge geringer.

(0]
4 T -
S q) - T
Hy]
- B = effektive
© 0 ? Starke B*
® S
c c effektive || effektive
o Abggd & Driftstrecke]) | Driftstrecke
© Magretpde | = d effektive [
= SR Lange [* T
_ Ly __mrﬂﬂ o
I — :
Lange | longitudinae

longitudinale Koordinate (Abstand der Magnetpole) Koordinete

Abbildung 3.1: Die linke Grafik zeigt den grof3en Unterschied zwischen der Beschreibung
eines Magnetfeldes mit dem dazugehorigen Hard-Edge-Modell anstatt der
Charakterisierung mitsamt den Randfeldern. Fir das Sharp-Cutoff-Modell
wird dabei angenommen, dal3 der Magnet auf3erhalb seiner materiellen
Grenzen keinerlei Magnetfeld besitzt.

Die rechte Abbildung zeigt den Vergleich von einem realen Magnetfeld,
welches durch eine Treppenfunktion angenahert wird, mit der Beschreibung
durch effektive Parameter. Die effektive Lange [I* ist durch die
Bertcksichtigung der Randfelder gréRer als die tatsdchliche Lange | der
Magnetpole. Deshalb missen die Drifgsken ebenfalls durch effektive
Langenwerte angepaldt werden. Die Transformationsmatrix des gesamten
Magneten ist fur beide Darstellungen in der rechten Grafik identisch.

Eine graphische Darstellung der Berlicksichtigung eines Magnetfeldes durch effektive Grofzen
liefert die rechte Grafik in Abbildung 3.1. Hierin ist zu erkennen, daf diesmal bei einem
Vergleich von Randfeldmodell und effektivem Hard-Edge-Modell die Flachen unter den
Kurvenverlaufen gleich sind, d.h. der resultierende Ablenkwinkel ist demzufolge auch gleich
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3.2 Rechteck-Modell und eff ektive Parameter

grol3. Trotzdem ist die integrierte Fokussierungsstarke fur beide Modelle aufgl?q/ﬁds

unterschiedlich. Das angenadherte Randfeldmodell ist diesmal in vertikaler Ebene schwacher
fokussierend als bei der Beschreibung durch effektive Parameter [32].

Die Darstellung durch effektive Grof3en ist fur beliebige Magnetgruppen (Dipole, Quadrupole,
etc.) giltig. Im weiteren erfolgt die Beschréankung auf Dipolmagnete, da das Ziel die Simulation
des supraleitenden Wigglers ist, der sich mittels dieser Magnetgruppe charakterisieren [aRt.
Hohere Multipole werden dabei nicht berlicksichtigt.

3.2 Rechteck-M odéll und effektive Parameter

Um die effektiven Parameter flir einen bestimmten Magnetfeldverlauf herleiten zu kénnen, mui3
zunachst die Transformationsmatrix bekannt sein. Der exakte Feldverlauf wird, wie oben
beschrieben, durch eine Treppenfunktion angenahert und numerisch unter Zuhilfenahme der
Multiplikation von Transfermatrizen der Rechteckmagnete berechnet. Aus Symmetriegriinden
reicht es meistens aus, die Halfte eines Magnetfeldverlaufes zu betrachten. Die resultierende
Matrix ist dann identisch mit der Matrix eines Dipols und einer um die Differenz von gréRerer
effektiven zu realen Magnetlange verminderten Driftstrecke:

BA B 0 O DH
1 r 'D
%A B0 0 D
D 0 C L 0 F=Mpuy Mg Moy
D o F E O
Ep 0 0 0 1%
H cosX Pest hoiz. BINX 0 0 peff,horizA(l_COSX)H
%ﬂ cosx 0 0 sinx %
0 Peit , horiz. 0
=g O 0 1 1t vertika 0 O
5 0 0 0o 1 0 .
H o 0 0 o0 1 8
H[ ( 1 ) 0 0 0 OHE- deff,horiz. 0 0 OH
an .
SM 1 0 o o5k 1 o o o
Pest , horiz. .
, a
[% 0 0 1 0 0%:%) 0 1 deff ,vertikal 0 0
tan i
0 o - Werwena) 0% o o 1 o
Peft , vertikal O
o0 0 0 015 o o o 1f
I _
mit X = eff , horiz. . (31)
2peff,horiz.
Daraus ergeben sich die effektiven Parameter zu:
D
N . — 3.2
peff ,horiz. 1 _ COSX ( )
B — Cosy
llJeff,horiz. =arctan i ! (33)
O snx 0O
-C
Wt vertika = Ctan E]TE[ (3-4)
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1 D &iny
et horiz. :K 0 - 1-cosx [ (3.5)
E-1
et vertika :_F , (3.6)
20C-1
lett, vertika :—[(F ) (3.7)

Es mussen sowohl fur die horizontale als auch die vertikale Ebene unterschiedliche GrofRen
eingefiihrt werden. Zum einen sind die linearen Bewegungsgleichungen zwischen beiden

Ebenen entkoppelt, zum anderen ist die Fokussierung des Elektronenstrahls in beiden Ebenen
aufgrund der in vertikaler Richtung wirkenden Kantenfokussierung unterschiedlich.

3.2.1 Effektive Parameter fur den symmetrischen
Wigglermode

Das ideale symmetrische Wigglerfeld 141t sich durch eine Sinusfunktion mit der Periodenlénge
Aw, sruis = 0.144 m und einer maximalen Amplitude von 2.75 Tesla darstellen. Dabei ist zu
beachten, daR die erste und letzte Spule des Magneten zum Generieren einer um die Mittelachse
des Wigglers symmetrischen Elektronentrajektorie nur halb erregt sind.

A A
2.75—T —— 0.55 —.
—— 0.46 2
g

= 4 -1 027
E 1.375 —— 0.23 >
(=2
i) | ! 3
% eff i 2
0 T— 0 @
c B =3
& 3 Pert 2d, =
= Par’ 1 -0.23 —
-1.375— ——-0.27 3

——-0.46

-2.75—+ | _-055

—+ } f } } f } f f >

L T T
0 0.0103 0.036 0.0618 0.0823 0.108 0.1338 0.1544 0.1801 0.2058

Position s[cm]

Abbildung 3.2: Beschreibung des Sinuswigglerfeldes mittels effektiver Starken und Langen im
Rechteck-Modell.

Dem in Abbildung 3.2 gezeigten Magnetfeldverlauf wird eine Treppenfunktion mit der
Stufenlange Inm angenéahert. Jeder Stufe entspricht dann eine Transformationsmatrix eines
rechteckférmigen Feldverlaufes, die dann wie in Gleichung (1.26) miteinander multipliziert
werden missen. Aus Symmetriegriinden braucht jedoch nur eine Viertelperiode des Feld-
verlaufes betrachtet zu werden, die der Halfte eines von einem Dipol erzeugten Magnetfeldes
entspricht. Aus der daraus fur diese Viertelperiode bestimmten Transformationsmatrix kénnen
dann die in Kapitel 3.1 beschriebenen effektiven Parameter aufgestellt werden. Die Berechnung
der effektiven GréRRen erfolgt durch die Gleichungen (3.2) bis (3.7). Die effektive Lange |
berechnet sich aus Gleichung (3.1), wobei der Widkelm den die Stirnflachen des Rechteck-
magneten im Vergleich zum Sektormagneten gedreht sind, aus technischen Griinden meistens
dem halben Ablenkwinke{ entspricht. Dabei ist zu beachten, dal3 das Vorzeichen des Winkels

¢ nicht mehr zwangslaufig der Konvention folgt, die besagt, daRUbergang vom Sektor-

zum Rechteckmagneten einenitpen Drehwinkel erforder{l]. Dieses liegt daran, daf} das
Randfeld des Magnetfeldes in kleine Abschnitte mit jeweils eigenen Kanten zerlegt wird. Fir
die Ubergénge zwischen den Kanten der einzelnen Dipolsegmente hiangt nun das Vorzeichen
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3.2.2 Effektive Parameter flr den asymmetrischen Wigglermode

des Winkels®y vom Ein- bzw. Austrittswinkel sowie vom Kriimmungsradius der Teilchen-
trajektorie ab, so daRR gegebenenfalls das gegensatzliche Vorzeichen in bezug auf die obige
Definition gewahlt werden muf3.

Fur eine halbe Periode des symmetrischen Magnetfeldes sind die horizontalen und vertikalen
effektiven Parameter in Tabelle 3.1 aufgelistet. Da die Genauigkeitsanforderung an eine
Berechnung der horizontalen Dispersionsfunktion innerhalb des Wigglermagneten nicht
ausschlaggebend ist, sondern es vielmehr auf eine prazisere Berechnung des gesamten
Energieverlustes bzw. der Emittanz ankommt, reicht es aus, in den Optikdateien die gemittelten
effektiven Werte zu benutzen. Diese sind in der vierten Spalte der Tabelle zu finden. Ein
Vergleich des Winkelg) aus den Werten der horizontalen und vertikalen Ebene zeigt dartiber
hinaus, wie unterschiedlich stark sich die (Kanten-) Fokussierung auswirkt.

S Horizontale Ebene Vertikale Ebene Gemittelte Werte
Parameter
Peit 2.0553 m 2.2921m 2.1737 m
Wers 0.7296 ° 0.6325° 0.6810 °
| eff 0.0523 m 0.0506 m 0.0515m
et 0.0098 m 0.0107 m 0.0103 m

Tabelle 3.1: Werte der effektiven Gré3en flr den symmetrischen Feldverlauf.

Die in der Tabelle 3.1 aufgefiihrten Werte gelten fur ein Rechteck-Modell, das ein maximales
Feld von 2.75 Tesla beschreibt. Die Magnetfelder der beiden aufl3eren Korrekturspulen betragen
aber nur die Halfte dieses maximalen Feldes. Die Betrachtung eines schwacher erregten B-

Feldes ergibt sich durch prozentuale Anpassung Wg@nund pes. Die GréRen s und dy
bleiben dagegen aus Symmetriegriinden unbeeinfluf3t.

Die gesamte Matrix fiir den symmetrischen Wigglermode ergibt sich dann nach:

I\/Isym. Wiggler = I\/IKorrektur, Ende * Mhalbe Periode * MhalbePeriode ' Mhalbe Periode * MhalbePeriode ' Mhdbe Periode
) Mhalbe Periode * I\/Ihalbe Periode * MhalbePeriode' I\/Ihalbe Periode * MhalbePeriode' I\/Ihalbe Periode
) Mhalbe Periode * I\/Ihalbe Periode * MhalbePeriode' I\/Ihalbe Periode * MhalbePeriode' I\/Ihalbe Periode
) Mhalbe Periode * I\/Ihalbe Periode * I\/IKorrektur, Anfang s (38)

Miorrektur, ende = Moprift(Cetr) - M pipoi(lest, 2Peit) - M kante(Wests 2Peir) * Mprise(Clet) |
Mkorrektur, Anfang = Mprift(Cefr) * Mk ante(Wet, — 2Peft) - M pipol (letf, — 2Peir) * M prise(Clet)
Mrabeperiose = Morift(Ter) - Mk ante(West, £Pefr) * Mpipol (leit, £Peir) - Micante(Wett, £Perr) - Mprift(etr).-

mit

Dabei ist zu beachten, dal3 der Elektronenstrahl ohne Winkeldivergenz in die Magnetstruktur
eintritt, d.h. es braucht keine Kantenfokussierung beim Ein- und Austritt beriicksichtigt werden.
Dartber hinaus sind die Korrekturspulen an beiden Wigglerenden nur halb erregt. Deshalb geht
der effektive Ablenkradius nur mit der Halfte seines berechneten Wertes in die Simulation mit
ein. Durch die alternierende Polaritat des Magnetfeldes haben die Ablenkradien der jeweiligen
Periodenhalften unterschiedliche Vorzeichen. Dies mufd bei der Berechnung der Dipol- und
Kantenfokussierungsmatrizen bedacht werden.

3.2.2 Effektive Parameter fir den asymmetrischen
Wigglermode
Der asymmetrische Magnetfeldverlauf wird durch die Uberlagerung von drei cosinusformigen

Funktionen mit einfacher A(y = 0.144 m), doppelter A(y = 0.288 m) und 2/3-facher
(Aw = 0.096 m) Periodenlange erzeugt und laft sich generieren durch:
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In der Abbildung 3.3 ist die Beschreibung durch das aus effektiven Parametern berechnete
Rechteck-Modell schematisch dargestdlt. Im linken Tell der Grafik ist der Feldverlauf ener
Korrekturspule zu sehen, die einen Abgleich des ersten und zweiten Feldintegrals bewirkt.
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Position s[cm]

Abbildung 3.3: Theoretische Beschreibung des asymmetrischen Feldverlaufes durch ein
effektives Rechteck-Modell.

Eine Periode des Magnetfeldes erstreckt sich von s = 0.183 m his s = 0.471 m, wobel an den
Stellen s = 0.183 m und s = 0.327 m Symmetriepunkte liegen, die bel der Berechnung der

effektiven Parameter ausgenutzt werden kénnen. Fir die an diesen Stellen befindlichen Dipole
werden die effektiven GréRen wieder nach den Gleichungen (3.2) bis (3.7) berechnet und es
wird eine Mittelung zwischen den horizontalen und vertikalen Werten vorgenommen. Diese

Werte sind in der Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Dabei erhalten die effektiven GréRRen des ersten Dipols

den Indexa, die des dritten Dipols den Index Der zweite Dipol (Indexo) an der Stelle

s = 0.245 m befindet sich an keinem Symmetriepunkt. Daher kdnnen die zuvor aufgestellten
Gleichungen zur Bestimmung der effektiven Parameter nicht benutzt werden, da diese von
einem um die Mitte eines Dipols symmetrischen Orbit ausgehen. Sofern jedoch auf die Kanten-
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3.2.2 Effektive Parameter flr den asymmetrischen Wigglermode

fokussierung verzichtet wird, kénnen fir die horizontale Ebene effektive Grolen bestimmt
werden, die dann allerdings auch fir die vertikale Ebene gelten miissen. Fir den noch nicht
durch die effektiven Werte charakterisierten Bereich san0.221 mbis s = 0.288 mwird die
Transformationsmatrix durch Multiplikation der einzelnen Stufen wieder mit der Stufenlange

1 mm berechnet und dem Produkt von zwei Driftstrecken- und einer Dipolmatrix gleichgesetzt:

b —-
A BH_ 0 dy,” Heos2x  per Sin2¢H

M biitt,1 M pipol M prig, 2 = sin2
EA' B'g rift ipo rift ﬁ) 1 X cos 2 ﬁ

b
Pt

Daraus ergeben sich die effektiven Werte zu:

b_ _SIN2X
Pert = AT
d b_ COSZ2X—A
eff 1 Al ’
i 4y > =~ AB

b
eff , 2

:
1

(3.9)
(3.10)

(3.11)

Als effektive GroRen fir die Kantenfokussierung werden die Angaben der benachbarten
Magnete (ibernommen. Dabei muR auf das richtige Vorzeichen geachtet wgfdeind Idabei
wieder aus der Gleichung (3.1) hergeleitet, wobei sich der Ablenkwinkdu&h die zuvor
aufgestellte Transformationsmatrix berechnen laRt. Die nachfolgende Tabelle stellt die GréRen

Ubersichtlich dar.

Dipol bei s=0.183 m | Dipol bel s=0.245 m | Dipol bei s=0.327 m

b 0.3830°
° eff, 1

Wer?  1.3559 Y - | W
Werr, 2° | —1.3559

—0.3830 °

Par | 1.0311m | pu® | —2.8893m | pg© | -3.9154m

lefr 0.0525 m less 0.0529 m | leg® 0.0560 m

degr® | 0.0118 m der 1° | 0.0135m

c
deff,zb 0.0006 M et 0.0110 m

Tabelle 3.2: Effektive GroRRen fiir den asymmetrischen Wiggler.

Die Transformationsmatrix flir eine Wigglerperiode laft sich dann mittels [33]

P08 P, 0f
MPeriodeDz:B 1 EI:MB_l[E 1 B[IME[Y

10 i Ho T

berechnen, wobell . ™ die inverse Matrix zM , ist und fiirM .
2 2 2

Mg = M Dipol (%Ieff(:’ peffc)l:'\/l Kmte(l‘IJeffc7 peffc)l:'\/l Drift (deffc)l:'\/l Drift (deff,lb)l:'\/l Kante(l‘IJeff,lb7 peffb)

M Dipol (Ieffb7 peffb)l:NI Kante(LIJeff,2b7 peffb)[NI Drift (deff,zb)m Drift (deffc)[NI Kmte(weffa7 peffa)

E'\/IDipoI (%Ieffa7 peffa)

einzusetzen ist.
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Als Gesamtmatrix fur den asymmetrischen Wigglermode ergibt sich:

M s wisger = M onte (@) M i (1 2P0 )M e (W, 200 )M (0 )

ot (G " )M e (W P ) M g (1 ") M e (W " )

ot (e 2" M o (0 )M e (W P ) M (31,0, )M T,

o IV M g (3 ) M e (W™ P M g () M g (7
oo (War 2" Pt ) Mg (1™ Pt ") M s (W ™) M ()

ot (et ) M arie (Werr °+ 2P ) M e (1 200 ) Mg (). (3.22)

EEEEE

3.3 Matrix des gemessenen Wigglerfeldes

Alle bisherigen Rechnungen wurden in der Annahme eines idealen symmetrischen bzw.
asymmetrischen Feldverlaufes mit spezifizierten Maximalwerten von 2.75 Tesla respektive
5.5 Tesla aufgestellt. Die Magnetfeldmessungen mittels der Pulsed-Wire-Methode zeigen nun
Abweichungen des realen vom theoretisch vorherbestimmten Wigglerfeldes in bezug auf die
maximalen, gemittelten Peak-Werte bzw. den Kurvenverlauf hinsichtlich seiner Symmetrie.
Uberdies weisen die gemessenen Werte aus den Abbildungen 2.7 und 2.10 neben einem
relativen MeRRfehler im Bereich von etwa 1 % des maximalen Wertes besonders in den Anfangs-
und Endbereichen der Magnetfeldmessung ein starkes Rauschen auf. Dadurch kann nicht
eindeutig festgelegt werden, wo das Magnetfeld seinen tatséchlichen Anfang und sein Ende
findet. Ebenso besitzen die zwei kleinen, magnetisch identischen Pole B im asymmetrischen
Mode und im Kontext zu den durch die Nachbarpole erzeugten Magnetfeldern etwas
unterschiedliche Feldstarken, was zu einer kleinen Anderung des lokalen Maximalwertes an
einem der Pole B in dem ansonsten spiegelsymmetrischen Abschnitt dieses Kurvenzuges fuhrt.

Aus den eben genannten Grinden erscheint es sinnvoll, den nun als angehendes, festes
Bestandteil der Beschleunigeranlage DELTA einzubauenden Wiggler in zukinftige Optik-
berechnungen mitsamt dem realen Magnetfeld starr integrieren zu kénnen. Dazu wird der
tatsachliche Magnetfeldverlauf in den Abbildungen 2.7 und 2.10 ebenfalls in kleinen
Schrittweiten durch eine Treppenfunktion angenahert. Als Schrittweite wird diesmal der
Abstand der einzelnen Melschrittes(= 0.86 mm (asym. Mode) bzus = 0.87 mm (sym.

Mode)) genommen. Um den Anfang und das Ende des Feldverlaufes approximativ zu
bestimmen, wird im Fall des symmetrischen Wigglers eine Lorentz-Néherung mit

v© =y + 24
T 4(s-s.)? +w?

und den variablen Parametern A, wnd w dermafRen angepafdt, dafd sich die Anfangs- und
Endwerte ergeben zu:
Sanfang = 53.5 cm  und gge = 222.0 cm,

Agnde =— 7. 85532Q)Ende 4. 7114 und Xenge = 209 5424.

Die nachfolgenden Grafiken veranschaulichen die mit obiger Formel aufgestellten, an den
Kurvenverlauf gefitteten Ausgleichsfunktionen fiir den Anfangs- und Endbereich des
symmetrischen Wigglerfeldes. Die beiden Abbildungen zeigen einen gewahlten Ausschnitt aus
der Grafik 2.7.
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3.3 Matrix des gemessenen Wigglerfeldes
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Abbildung 3.4: Anfang und Ende des symmetrischen Feldverlaufes.

Eine Annaherung an den Feldverlauf fir den asymmetrischen Mode durch eine Exponential-
funktion

-(x—xo)

y=y,tAle !

am Anfang des Magnetfeldes mit, 3y 0, % = 57.66597, A = 0.01471, t = 1.85603 und am
Ende des Kurvenzuges mity ¥ 0, % = 210.1248, A = 0.94048 und t = 1.81641 ergibt die
Werte

Sanfang = 54.8 cm  und gfe = 219.8 cm

als Anfangs- und Endwerte des im Wiggler gemessenen Magnetfeldes.
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Abbildung 3.5: Anfang und Ende des asymmetrischen Feldverlaufes.
Zur Bestimmung der das Wigglerfeld charakterisierenden Matrix wird, wie vormals

beschrieben, jede Stufe der Treppenfunktion als durch einen Rechteckmagneten
hervorgerufenes Magnetfeld charakterisiert.
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Abbildung 3.6: Schemazeichnung zur theoretischen Beschreibung eines hier exemplarisch
durch drei Pole erzeugten sinusformigen Magnetfeldes; die Abstande der
jeweiligen Stufen dieses skizzierten RedkiModells sind grob in die Lange
und die Abstande der Magnetpole gerastert.

Die Abbildung 3.6 beschreibt ein zu den bisherigen Feldverlaufen vergleichbares, sinusférmiges
Magnetfeld. Dieses &Rt sich an einer beliebigen Stelle entweder durch den Wert des Feldes (in
Tesla) oder den lokalen Kriimmungsradius und -winkel beschreiben, dapBurdlB ~). Der

Wiggler wird folglich ndherungsweise aus Dipolrandfeldern zusammengesetzt und durch
nachfolgende Matrix beschrieben [34]:

As)?

@1 L 0 0 b1~Z—(p) E
0 n "n g
_<As O

1 0 0 b, ~5 5% 5
O n"n

MWigg|er:%) 0 a1~—z%ms a2~zﬁEﬁAS)2 0 B (3.13)

O n'n n'n 0
U O
H) 0 —lz—z& ag-—Z&ms 0 0
0 LI o Pn 0
ﬁ) 0 0 0 1 ﬁ

Dabei bedeutet der Buchstabe L in der horizontalen Teilmatrix vanpgyM die effektive
Magnetfeldlange. In der vertikalen Teilmatrix kennzeichnet das Elemenf3M{de Wirkung

des SAW als eine Linse mit der Brennweite;f.aaund & sind Terme in Abhangigkeit von der
zumeist gleich lang gewahlten Stufenbrdite dem lokalen Kriimmungsradipsles Feldes und

dem lokalen Krimmungswinke). b; und b sind in der horizontalen Ebene Dispersionsterme,
die von der Stufenbreitts und dem lokalen Kriimmungsradipsabhangen. Fir kleine lokale
Krimmungswinkelp des durch das Rechteck-Modell segmentierten Magnetfeldes verhalt sich
der Wiggler in der horizontalen Ebene wie eine Driftstrecke der Lange L und ist somit
unabhangig von der Starke seiner Auferregung. In der vertikalen Ebene hat der Wiggler auch
keinen EinfluR auf die Betatronschwingung der Elektronen, da er durch seine Kanten-
fokussierung nur in vertikaler Richtung wirkt. In dieser Ebene kann der Wiggler durch eine
unendlich diinne, fokussiererte.inse der Brennweite f, die sich in der Mitte von zwei
Driftstrecken der halben Wigglerlange befindet, charakterisiert werden.

9 .Fokussierend" aufgrund des Vorzeichens des Matrixelementef3M[4
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3.3 Matrix des gemessenen Wigglerfeldes

Fur die beiden Moden ergeben sich nach Auswertung des realen Magnetfeldes die Matrizen zu:

1.688 0 0 0017
1 0 0 0009"

M g res = 0 0787 1603  0F, (3.14)
0 -0194 0875 O
0 0 0 1
1,651 0 0 0018
1 0 0 0009°

M e, vt = 0 0696 1510 OO, (3.15)
0 -0303 0781 0
0 0 o 1

Ein Vergleich mit den gerechneten Matrizen aus Kapitel 3.2.1 (Gleichung 3.8 bzw. 3.12)

001 1515 0 00
001 1.001 0 0 0b
M gmretish, gueama =5 O 0 0.843 1429 05 (3.16)
0 0 -0203 0843 0
H 0 o o o0 1f
und
0983 1.509 0 0 o
40,023 0983 0 0 05
M aomantisn, gerco =5 O O 0778 1396 0 (3.17)
0 0 -0283 0778 0
H o o o o0 1{

zeigt, daR die Abweichungen in erster Linie in der Lange des tatsédchlichen Magnetfeldes zu
finden sind. Durch die aus der Magnetsektion des Wigglers herausragenden Randfelder ist das
gemessene Feld etwa-4#8 cm langer, als die theoretischen Berechnungen des idealen Modells
annahmen. Eine weitere Ursache flir diese Abweichung liegt in der Bestimmung der realen
Magnetfeldlange, da die grafische Festlegung des Anfang- und Endbereiches des Magnetfeldes
in den Abbildungen 3.4 und 3.5 eine Naherung darstellt.

Die vertikalen Brennweiten in beiden Wigglermoden weisen keine signifikanten Unterschiede
auf — auch trotz der Abweichungen der maximalen Feldstarken vor allem im asymmetrischen
Mode. Dies ist vermutlich auf die gréRere Lange des realen asymmetrischen Feldes im
Vergleich zu dem theoretischen Modell zurtickzufiihren und nicht nur auf die Abhéangigkeit von
der Starke des Magnetfeldes. Im Gegensatz zu den theoretischen Simulationen ist das
tatsachliche Magnetfeld nicht zu 1%0abgeglichen. Aus diesem Grund erhalten die Elektronen,

die eine Impulsabweichung besitzen, in der Realitat eine zusatzliche Ablage, die sich in einer in
horizontaler Richtung andernden Dispersionsbahn ausdriickt.

Nicht zuletzt muf3 noch erwahnt werden, dal3 die gerechneten Transfermatrizen fur beide Moden
mit aus vertikaler und horizontaler Ebene stammenden, gemittelten effektiven Werten
aufgestellt wurden. Das erklart die Abweichungen von einem ,idealen“ Modell, bei der z.B. die
Diagonale der vertikalen Transfermatrix mit Einsen besetzt ist. Mit diesen Werten ist eine
genauere Emittanz- und Energieverlust-Berechnung des Elektronenstrahls maoglich. Dariiber
hinaus wurde im asymmetrischen Mode fiir den mittleren Dipol b eine Naherung fur die
effektiven Parameter gemacht, bei der die horizontalen GréRen auch fir die vertikale Ebene
Ubernommen wurden. Unter diesen Gesichtspunkten sind die Abweichungen zu tolerieren.
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Kapite 4

Wiggleroptiken

Schwerpunkte dieses Kapitels sind die Ergebnisse der Rechnungen und Simulationen fiir den im
vorangegangenen Kapitel beschriebenen Wiggler. Die einzelnen Optiken fir die verschiedenen
Wigglermoden werden hinsichtlich ihrer strahloptischen Parameter vorgestellt. Bei der
Erstellung der Optiken fanden die Programmpakete MAD und Optik Anwendung. Der Wiggler
ist dabei in die Rechnungen implementiert, wie er unter Kapitel 3.1 dargestellt ist.

Bei dem Design einer neuen, speziell auf den Wiggler abgestimmten Optik muf3te darauf
geachtet werden, dald im Bereich des SAW das Konzept einer kleinen vertikalen Betafunktion
sowie einer mdoglichst dispersionsfreien Strecke realisiert wird, um den negativen Einflufd des
Wigglers auf den Speicherringbetrieb zu minimieren (siehe dazu auch Kapitel 2.5). Es soll
zusatzlich moéglich sein, auch den Undulator U55 mit diesen Optiken zu betreiben.

4.1 Experimentelle Voraussetzungen an DELTA

Der Einbau des Wigglers ist, wie in der Ubersichtszeichung 4.1 aufgezeigt, in der rechten
sudlichen Geraden des Speicherringes Delta vorgesehen. Die linke, noch freie Gerade ist flir den
Undulator U55 vorgesehen. Durch diese Anordnung mit einer stdlichen freien Driftstrecke ist
gewabhrleistet, dal3 die AuslaBkammer des Wigglers mitsamt ihrer drei Beamlines unabhangig
vom Einbau des Undulators ist. Unumganglich wird dadurch aber das sogenannte ,Schlitzen®
der Quadrupole QA und QB, d.h. das Teilen der aus zwei Halften bestehenden Magnete und das
Ausfrasen von Segmenten im Magneteisen fiir die Durchfiihrung der Vakuumkammern.
Dartber hinaus sollten hinsichtlich des Zieles einer moglichst dispersionsfreien Strecke im
Bereich des Wigglers ebenso wie am Einbauplatz des Undulators mindestens zwei Dipol-
magnete zwischen den beiden Geraden zur optischen Anpassung vorhanden sein.

Um eine bessere Anpassung im Bereich des Wigglers zu ermdéglichen, wurden in der stidlichen
mittleren Geraden im Vergleich zu der urspriinglichen Magnetanordnung zwei neue Quadrupol-
familien (in der Abbildung 4.1 mit QA und QB bezeichnet) installiert. Die bestehende
Magnetstruktur wurde in bezug auf ihre Verkabelung im Bereich des dritten und vierten
Quadranten des Speicherringes aufgetrennt und neu zusammengeschlossen. Durch die neue
Verdrahtung wird ein Bruch der Vierersymmetrie der Magnetansteuerung herbeigefiihrt und in
einen zweiersymmetrischen Betrieb entlang einer Nord-Stid-Achse umgewandelt. Damit ist das
Einstellen einer neuen asymmetrischen Optik mit einer geeigneten Anpassung der strahl-
optischen Parameter in der unteren Speicherringhélfte speziell fir den Wiggler méglich. Mit der
neuen Verkabelung wird jedoch nicht ausgeschlossen, die alte Periodizitat und damit die zur
Zeit verwendete Optikversion DEL-006 wiederherzustellen.
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In der Abbildung 4.1 wird die Auftrennung der Quadrupole und die neue Verdrahtung in den
jeweiligen Quadranten graphisch verdeutlicht. Fir die neu zusammengeschlossenen Magnet-
familien wurde eine neue, zweckmafige Nomenklatur eingefthrt, die sich mit dem Kiirzel ,W*
am Wiggler orientiert und durchnumeriert ist. Zur Anpassung der acht strahloptischen
Parameter im Bereich des Wigglers — horizontadetikale Betafunktion sowie Dispersion und

die entsprechenden Steigungen; horizontatatikaler Arbeitspunkt — sind mindestens ebenso
viele Quadrupolfamilien notwendig.

Nord-Sid-Achse

Il. Quadrant

OF2 .. I. Quadrant

op1 <k IV. Quadrant Ill. Quadrant

QD2 &
QF2 2
QD3
QD
uU55 ) ] SAW L] .u;-"“.‘“‘ﬁz“
=l g N owsQWT
0B 0B QW6 QW4T 0\
QW5 Qw7 QA QA QW7 Qw5 \
U

Zur Optikanpassung benutztes Segment des
Speicherringes Delta

Abbildung 4.1: Quadrupolnomenklatur im Speicherring Delta; Quadrupole gleicher Namens-
gebung sind aus allen vier Quadranten an einem Stromkreis zusammen-
geschlossen; die zur Optikanpassung gewahlten Magnete sind symmetrisch
einer Nord-Stid-Achse paarweise verkabelt.

4.2 DEL -008-Optik

Die Installation des Wigglers erfordert einige Anderungen in der momentan eingefahrenen
Standardoptik DEL-006. Durch die geringe Gaphdhe im Wiggler von etwa 10 mm im Vergleich
zu der ansonsten 40 mm hohen Vakuumkammer muf3 die vertikale Betafunktion des
Elektronenstrahls in diesem Abschnitt so gering wie moglich gehalten werden. Die Elektronen
sollten mdglichst ohne Ablage die Kammermitte des SAW passieren und nur kleine Betatron-
schwingungen vollfihren. Zudem kann die durch den Wiggler hervorgerufene vertikale
Arbeitspunktverschiebung durch eine lokal kleine vertikale Betafunktion minimiert werden. Mit
der aktuellen Optikversion DEL-006 und einem Wert = 13.29 m als vertikale
Betafunktion in der Wigglermitte — dies entsprichtN17.20 STD (Standardabweichungen) —

ist ein ungestorter Umlauf des Elektronenstrahls ohne Verluste an der Kammerwand nicht
moglich. Hervorgerufen wird dies durch die geringe vertikale Apertur, die sich in einer

20 Nyy =gy /0cy = dx'y/Jsx'y (B, ,» mit: Kammerabmessung in der Wigglermitte von d, = 52.5 mm, dy, =5 mm,

& = 2.12:10® mrad, g, = 6.36:10™ mrad (Kopplung k = 30 % (z. Zt. fir DELTA)).
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4.2.1 Ausgeschalteter Wiggler

Reduzierung der Lebensdauer und Abnahme der Injektionseffizienz auswirkt. Die horizontale

Betafunktion B, =11.59 m (2 N, = 105.91 STD®) nimmt dagegen keinen EinfluR auf den
gespeicherten Strahl.

Als Grundlage dieser neuen ,High-Emittance-Optik mit dem Namen DEL-008 wurde die
schon bestehende DEL-006-Optik gewahlt und vom ehemaligen Quadrupol QD4 (neue
Namensgebung: QW1) im dritten Quadranten bis zum ehemals benannten QD4 im vierten
Quadranten hinsichtlich des Wigglereinbaus maodifiziert (siehe Abbildung 4.1). AuRerhalb
dieses Segmentes bleibt die bestehende Optik unangetastet. Diese Tatsache ist besonders fiir den
Betrieb des in der oberen Halfte des Speicherringes eingebauten FEL-Undulators wichtig, da die
urspriingliche Optik DEL-006 an dieser Stelle die fiir den FEL notwendige Forderung einer
dispersionslosen Driftstrecke mit moderaten Betafunktionswerten erfullt.

Bezlglich den strahloptischen Zwangen des Wigglers wird eine neue Optik entwickelt, deren
Aufgabe es ist, mit den zur Verfligung stehenden Quadrupolen eine optimale Anpassung zu
erzielen. Dabei sind die Platze der eingebauten Quadrupole fest vorgegeben, so daf} keine
Variation beziglich ihrer Position moglich ist. Ebenso sind die maximal zuldassigen Quadrupol-
starken bei einer Elektronenstrahlenergie von 1.5 GeV durch die Bestromung der Magnete von

maximal 60 A und der Sattigung des Eisens festgelegt. Der Wert igtkit 3.94 nt der

Quelle [35] entnommen. Um die Netzgerate nicht im Dauerlastzustand zu betreiben und in den
Bereich der nichtlinearen Sattigung zu gelangen, wurde hier eine moderate Quadrupolstérke von
|k| = 3.8 n¥ als Limit gewahit.

Ferner muR bei dem Entwurf einer fir den SAW konzipierten Optik das Kriterium
bertcksichtigt werden, daf} die horizontalen und vertikalen Betafunktionen an der Stelle des
zukinftigen Undulatoreinbaus nicht wesentlich gréRer sein sollen als an der Position des
Wigglers, so dafl? der Undulator ebenfalls mit allen vorgestellten Optiken betrieben werden
kann. Der geringe Spielraum zu etwas gréReren Werten fur die Betafunktionen an der Stelle des
Undulators erklart sich dadurch, daf3 die (variable) Gaphthe des Undulators U55 von 20 cm bis
300 cm keine so groRe Aperturbegrenzung wie die vertikale Kammerabmessung des Wigglers
darstellt. Der aus Permanentmagneten konstruierte Undulator wirkt sich mit seinem kleinen
Magnetfeld weit weniger als der SAW auf den Strahlbetrieb aus, so dal3 nur ein geringfiigiges
Nachfahren der Quadrupole zur Kompensation des Einflusses noétig sein wird.

4.2.1 Ausgeschalteter Wiggler

Die in der Abbildung 4.2 dargestellte DEL-008-Optik flr den Fall des integrierten Wigglers
ohne eigenes Feld entspricht in der ersten Halfte der urspringlichen DEL-006-Optik. Im
zweiten Teil sind die optischen Parameter in dem zur Anpassung benutzten Magnetausschnitt
auf den Wiggler hin abgestimmt. Dieses Segment ist, sofern der Wiggler — da ausgeschaltet —
keinen EinfluR auf den Strahl ausiibt, symmetrisch um die siidliche Geradenmitte.

Im oberen Teil der Ansicht wird die Magnetstruktur des Speicherringes deutlich. Die durch
Rechtecke symbolisierten Quadrupole der Magnetanordnung sind den fokussierenden (oberhalb
der horizontalen Linie) und den defokussierenden (unterhalb der Linie) Quadrupolen im
Speicherring zuzuordnen. Die Uber die Linie herausragenden Magnete stehen kennzeichnend flr
die Dipole. Der Ausgangspunkt ist der Anfang des ersten Quadranten mit der Halfte des
Magneten QF1 analog zur Zeichnung 4.1. Angedeutet wird die Stelle, an der der Wiggler seinen
festen Platz haben wird.

Die relevanten beschleunigerphysikalischen Gréfzen bzw. die Werte der jeweiligen Funktionen
in der Wigglermitte werden fir diese und die nachfolgenden, angepaldten Optiken in Tabellen-
form zusammengefal3t. Die Starken der zur Anpassung benutzten Quadrupole finden sich flr
alle vorgeschlagenen Optiken in einem entsprechenden MAD-Eingabefile im Anhang C.
Zusatzlich liegt den zwei Begutachtungsexemplaren eine Diskette mit der DEL-008-Optik fur
das Programmpaket MAD und mit allen Eingabedateien fir die neue Version des
Optikprogramme®ptics [36] bei.

45



Einbauplatz fiir den Wiggler

" 120
s (m)

Abbildung 4.2: Beta- und Dispersionsfunktion bei der angepafdten DEL-008-Optik flir einen
eingebauten Wiggler ohne eingeschaltetes Magnetfeld. Die durchgezogene
Linie entspricht der vertikalen, die gestrichelte Linie der horizontalen
Betafunktion. Die gepunktete Linie oberhalb der Betafunktionen stellt die
Dispersionsfunktion dar. Im oberen Teil ist die Magnetstruktur ersichtlich.

In Abbildung 4.2 ist deutlich die Reduzierung der horizontalen und vertikalen Betafunktion im
Bereich des Wigglers bzw. Undulators im Vergleich zur alten DEL-006-Optik zu erkennen. Mit

Werten von 2.3 m — 6.5 m (INyO= 182.71 STB) bzw. 3.7 m — 3.2 ma( [N,[0= 58.58 STD)
fur die horizontale bzw. vertikale Betafunktion entlang der Wigglerlange ist der Speicherring-
betrieb mdglich.

Der kleinste, fir die vertikalB-Funktion theoretisch mégliche Wert in der Wigglermitte ergibt

sich zu: B, =53 [L =0.436m. Damit wird die mittlere Betafunktion im Bereich des gesamten
Wigglers minimaf? Die vertikale Betafunktion bei dieser neuen Optik liegt jedoch weit tiber
dem angegebenen minimalen Wert. Dennoch ist es von Vorteil, einen eher gréReren statt
kleineren Wert zu haben, da zum einen durch die dann gréRere Raumladungsdichte der
Elektronen Streueffekte begiinstigt wiirden (sog. Touschek-Ejfekum anderen erfordern
kleinere Betafunktionen starkere Quadrupolfelder zur Strahlfokussierung. Dadurch werden
wiederum hohe Sextupolstarken zur Chromatizitatskorrektur notwendig. An dem Einbauplatz

! Die zur Berechnung erforderlichen Werte sind der Tabelle 4.1 bzw. dem Kapitd 2.2 (Kammerabmessung)
entnommen. Dabei wird die Kopplung von horizontaler zu vertikaler Ebene mit k = 10 % angenommen.

%2 Dabei wird der Wiggler wie eine feldfreie Driftstrecke mit vernachlassigbarer Kantenfokussierung behandelt. Die
Betafunktion um einen Symmetriepunkt in einer Driftstrecke verlauft parabelférmig [1] und als Wigglerlange L
geht hier der ideale Wert 1.51 m ein.

= Touschek-Sreuung ist die dichteabhangigeoulomb-Sreuung zweier Elektronen in einem Elektronenpaket.
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4.2.1 Ausgeschalteter Wiggler

des SAW ist es auch aufgrund der Platzverhédltnisse schwierig, zu beiden Seiten ein
Quadrupoldoublett in geringer Entfernung aufzustellen. Eine gewiinschte kleine Betafunktion
wirde dies aber erforderlich machen. Trotzdem darf die vertikale Betafunktion im Wiggler auch
nicht zu grol sein, da der EinfluR des Wigglers auch von der GroR3e dieser Funktion abhangt.

Zur Simulation einer Aperturbeschrankung durch einen Wiggler wurden Versuche mit der DEL-
006-Optik durchgefiihrt, bei denen die Injektionseffizienz im Speicherring Delta in
Abh&ngigkeit von der vertikalen Position der Scrapgemessen wurde [37]. Dabei wird als
Injektionseffizienz der Prozentsatz des Strahlstromes betrachtet, der vom Booster BoDo
beschleunigt wurde und nach der Injektion stabil in Delta umlauft. Fir jeden MeRBwert ist Gber
zehn Injektionsvorgange gemittelt worden.

20 -
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Injektionseffizienz [%]
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vertikale Scraperposition [mm]

Abbildung 4.3: Messung der Injektionseffizienz vom Booster BoDo in den Speicherring Delta
in Abhangigkeit von der vertikalen Scraperposition.

Die Abbildung 4.3 zeigt, dalR der Kernbereich des Elektronenstrahls am Ort der Scraper vertikal
stark versetzt liegen muf3. Aus dem Abstand der Punkte, zwischen denen die Einschrankung der
vertikalen Kammerabmessung durch die Scraper die Injektionseffizienz nur unwesentlich
beeinflut, kann auf die maximal erlaubte Betafunktion an der Position des Wigglers
geschlossen werden. Die Formel

dW' I
BWiggIer = d = EIBScraper (41)
Scraper

mit den VorgabenBsaaper = 4.25 M, @igger = 10 mm und g = 7 mm  liefert als Ergebnis

eine zulassige vertikale Betafunktion von etwa 6 m im Bereich des eingebauten Wigglers.

Bei einer (vertikalenpB-Funktion Uber diesem Wert fangt die Injektionseffizienz an, signifikant
abzunehmen. Um noch gentigend Spielraum flir den Elektronenstrahl zu garantieren, wurde eine
Empfehlung von 5 m ausgesprochen. Der Wert der vertikalen Betafunktion fur die DEL-008-
Optikversion liegt weit unter dieser Empfehlung.

2 Scraper sind in das Strahlrohr einfahrbare Bleche oder Spitzen, die den Strahl ,abkratzen®, sobald sie die
dynamische Apertur erreichen. Die Lebensdauer nimmt ndherungsweise linear mit der Eindringtiefe ab, so daR
man durch prézise Positionsbestimmung der eingefahrenen Scraper und Extrapolation den Beginn dieses
Prozesses und damit die dynamische Apertur an der betreffenden Stelle bestimmen kann. Zur genauen Funktions-
weise siehe Referenz [37].
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Kapitel 4

Die nachfolgende Tabelle 4.1 listet die optischen Parameter der DEL-008-Optik flr den
integrierten Wiggler ohne Magnetfelderregung auf.

DEL -008-Optik (ohne Wigglererregung) (fir E = 1.5 GeV)
Qx 8.836
Qy 3.231
£ [m-rad] 2.12:1C0
&y -18.11
&y -7.65
Bx = 339%5m
ox = —0.683rad
. . : . : By = 2502m
Optische Funktionen in der Wiggler mitte o = 0073rad
Dx = 0.118m
Dpx= —0.041 rad
Sextupolstarkert® SFQ= 3.50
(zur Einstellung der Chromatizitat auf +1) SF = 260
[1/m?] SD =-4.60
Dynamische Apertur (mit obigen X= 4.2
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm] |y = 18.8

Tabelle 4.1: Allgemeine Daten der DEL-008-Optik fiir den eingebauten, aber nicht auferregten
Wiggler.

Bei einem Vergleich der aus dieser Tabelle entnommen Werte fiir die DEL-008-Optikversion
mit denen der urspriinglichen DEL-006-Optik tritt keine signifikante Anderung in den Emittanz-
bzw. Chromatizitatswerten auf. Aufgrund der reduzierten vertikalen Betafunktion verschiebt
sich der vertikale Arbeitspunkt nliQ, = 0.4 starker als der horizontals(, = 0.1).

Mit der bisherigen Verkabelungsstruktur der Sextupole ist die vertikale dynamische Apertur mit
x = 4.2 mm sehr viel kleiner als die horizontale Apertur. Durch den Einsatz zusatzlicher
Sextupole ist eine VergroéRerung moglich. Mit dieser Thematik beschaftigt sich das fiinfte
Kapitel dieser Arbeit.

4.2.2 Symmetrischer Wiggler mode

Der in der Abbildung 4.4 dargestellte Ausschnitt aus der 115.2 m langen Magnetstruktur des
DELTA-Speicherringes zeigt die Anpassung fiir den symmetrischen Mode des Wigglers. Mit
einem Wert von maximal 5.1 m fUr die vertikale Betafunktion am Anfang des Magneten liegt
diese immer noch deutlich unter jenem Betrag, ab der die Injektionseffizienz betréchtlich
reduziert wird.

In dieser Grafik wird auch anschaulich, dalR das wichtige Kriterium der Dispersionslosigkeit im
Bereich des SAW nicht auf einer langeren Strecke erreicht werden kann: Die gleiche,
symmetrische Bestromung der sich in dieser Abbildung gegenulberliegenden Quadrupole fordert
eine kompensierte Steigung der jeweiligen Funktionen in der sidlichen Geradenmitte. Dieser
hier fur den symmetrischen Mode gezeigte Optikausschnitt muf3 sich im Fall des
ausgeschalteten Wigglers in der Driftstreckenmitte spiegeln lassen. Fir die beiden anderen
Moden wird der Einflul des Wigglers im dritten Quadranten nur durch eine geringflgige
Variation der Steigungen in der Mitte zum vierten Quadranten hin ausgeglichen. Der optional

% Die Starken gelten fir die bisherige Verkabelungsstruktur (siehe Kapitel 5). Diese Annahme gilt auch fiir alle
folgenden Tabellen.
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4.2.2 Symmetrischer Wigglermode

einbaubare Undulator U55 entspricht mit einem Magnetfeld von etwa 0.7 T (bei minimalem

Abstand der variablen Gaphohe) in seiner Wirkung auf den Speicherring nicht dem des
supraleitenden Wigglers. Wie in der Abbildung 4.2 bzw. 4.4 zu erkennen, mul3 die Dispersions-
funktion in der Geradenmitte einen verschwindenden Gradienten besitzen, so daR, aus
Strahlrichtung betrachtet, vor dem davor befindlichen Dipolmagneten an der Position des
Wigglers keine kompensierte Dispersion mdglich ist. Der Dispersionswert im Wigglerbereich
nimmt fir den symmetrischen Mode sein Maximum von 18.6 cm am Anfang des SAW an und
minimiert sich bis zum Ende des Magneten auf 6.3 cm. Abhilfe flr eine Dispersions-
kompensation wirde ein in der Geradenmitte zusatzlich eingebauter, funfter Quadrupol
schaffen. Durch diesen Quadrupolmagneten kénnte lokal auf die optischen Funktionen Einfluf3
genommen werden, so dall an dieser Stelle nicht die Notwendigkeit eines konstanten
Dispersionswertes bestiinde. Da dieser Magnet aufgrund der Geometrie der Auslallkammer
nicht eingebaut werden kann, weisen die optischen Funktionen fir die beiden Erregungsmoden
geringe Steigungen in der Mitte der sidlichen Geraden im zur Anpassung benutzten Segment
auf. Ein weiterer Vorteil des zuséatzlichen Quadrupols ware eine weitere Minimierung der
Betafunktion im Bereich des SAW durch die Méglichkeit einer unabhéngigen Variation von
den Betafunktionswerten in der stidlichen Geradenmitte.
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Abbildung 4.4: Ausschnitt aus dem Anpassungsbereich der DEL-008-Optik flir den
symmetrischen Mode.

Wie ein Vergleich der obigen Abbildung mit der Ubersichtszeichnung 4.1 zeigt, beginnt der
Lattice-Ausschnitt mit dem QW1 (ehemals QD4) im dritten Quadranten. Am Anfang des zur
Wiggler-Anpassung gewahlten Magnetabschnittes werden die Werte der ehemaligen DEL-006-
Optik als Startwerte genommen. Die angepafte Optik DEL-008 geht an ihrem Ende nahtlos in
die DEL-006-Optikversion tber.

Den EinfluR des symmetrischen Wigglers erkennt man in einer geringen Emittanzaufweitung,
da dieser an einer nicht dispersionsfreien Stelle steht. Dabei kénnen die fiir diesen Wigglermode
kennzeichnenden Optikparameter der nachfolgenden Tabelle 4.2 entnommen werden.
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Im Vergleich zu der vorhin vorgestellten Optik fiir den eingebauten Wiggler ohne
Magnetfelderregung mussen fiir den symmetrischen Betrieb zwei Magnete (QW6 und QW?7)
umgepolt werden. Die Stérken variieren von k £91 n¥ nach k = -2.01 n¥ fir den QW6

und von k = 4.18 n¥ nach k = #1.17 n¥ fir den QW7. Diese Umpolung gewéahrleistet eine
Minimierung der Betafunktionen in der Wigglermitte.

DEL -008-Optik (symmetrischer Wigglermode) (fir E = 1.5 GeV)
Qx 8.836
Qy 3.236
£ [m-rad] 2.21:1C
&y -18.03
&y -7.77
Bx = 3943m
ox = —0.719rad
. . : . : By = 2900m
Optische Funktionen in der Wigglermitte o = 0.686rad
Dk = 0.125m
Dpx= —0.040 rad
Sextupolstarken SFQ= 350
(zur Einstellung der Chromatizitat auf +1) SF = 264
[1/m?] SD =-458
Dynamische Apertur (mit obigen x= 41
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm] y = 14.0

Tabelle 4.2: Datenblatt der DEL-008-Optik flir den symmetrischen Mode.

4.2.3 Asymmetrischer Wigglermode

Die neu bezeichnete DEL-008-Optik fir den asymmetrischen Mode des Wigglers ist in
Abbildung 4.5 ersichtlich und unterscheidet sich im Verlauf der optischen Funktionen nur
unwesentlich von der fir den symmetrischen Betriebsmodus des Wigglers. Der Einflu3 des
SAW in dieser Betriebsart wird hauptsachlich durch das Nachregeln der Quadrupole QW4
(Ak = —0.15 nd), QW6 (\k = +0.41 n) und QW7 Qk = —0.26 n¥) im Vergleich zu der Optik

fur den symmetrischen Wiggler kompensiert.

Wie schon bei der fiir den symmetrischen Sinus-Wiggler entworfenen Optik verhalten sich die
vertikale und die horizontalg-Funktion im Bereich des SAW und des Undulators diametral.
Eine gleichzeitige Minimierung beider Funktionen ist auch nicht von Vorteil, da zum einen bei
einem in beiden Ebenen stark fokussierten Strahl die Elektronen durch den Touschek-Effekt
verloren gehen kdnnen, zum anderen der Beitrag von ,Low-Beta-Insertions” mit starker
Fokussierung in beiden Ebenen zur Chromatizitat gréRer ist als der von einer Wiggler-Optik mit
unterschiedlich stark fokussierten Betafunktionen. Fir die Wahl einer im Vergleich zur
horizontalen Betafunktion kleineren vertikalen Strahlfokussierung ist neben dem Grund einer
schmalen vertikalen Kammerhdhe die zumeist gro3e vertikale Arbeitspunktverschiebung eines
Wigglermagneten durch die Kantenfokussierung (siehe Kapitel 2.5) mit ausschlaggebend.
Ferner ist es fur den Synchrotronstrahlungsnutzer in bezug auf seine durchzuflihrenden
Experimente wiinschenswert, einen zumindest in vertikaler Ebene flachen Strahl zu haben, da
der Strahlungsfacher in der horizontalen Ebene durch die Ablenkung im Wigglermagneten
schon aufgeweitet ist.
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4.2.3 Asymmetrischer Wigglermode

Der Vergleich der in der Tabelle 4.3 aufgefiihrten Werte mit denen des symmetrischen Modes
(Tabelle 4.2) zeigt die auffalige Anderung der Emittanz fen= 0.54-1¢ m-rad. Diese
Aufweitung des Elektronenstrahls wird hauptsachlich durch die vermehrte Abstrahlung von
Photonen, zudem Uber ein breiteres Energiespektrum, hervorgerufen. Die empfohlene vertikale
Betafunktion von 5 m wird auch hier entlang der Wigglerachse eingehalten.
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Abbildung 4.5: Angepal3ter Ausschnitt der DEL-008-Optik fiir den asymmetrischen Mode des

T
20.0

SAW.
DEL -008-Optik (asymmetrischer Wiggler mode) (fir E = 1.5 GeV)
Qx 8.832
Qy 3.242
& [m-rad] 2.75:1C°
e —18.05
& -7.77
Bx = 3835m
ox = —0.769 rad
Optische Funktionen in der Wiggler mitte By = 308m
oy = 0.747rad
Dx = 0.128m
Dpx= —0.042 rad
Sextupolstarken SFQ= 3.50
(zur Einstellung der Chromatizitat auf +1) SF = 267
[1/m?] SD =-458
Dynamische Apertur (mit obigen x= 3.8
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm] y = 13.0

Tabelle 4.3: Werte fiir den asymmetrischen Wigglermode der DEL-008-Optik.
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4.3 DEL -009-Optik

Ausgehend von der High-Emittance-Optik DEL-006 wurde analog zur DEL-008-Optik
versucht, eine weitere, fir die Anlaufphase des Beschleunigers konzipierte Optik aufzustellen.
Beide Anlaufversionen DEL-008 und DEL-009 sollen die Inbetriebnahme des Wigglers im
gesamten Maschinenkomplex erleichtern. Im Gegensatz zu Low-Emittance-Optiken bleiben die
chromatischen Effekte aufgrund der moderaten Quadrupolstarken klein und die zur
Chromatizitatskorrektur notwendigen Sextupole sind eher schwach erregt.

Wichtiges Kennzeichen dieser DEL-009-Optikversion sind die noch starker reduzierten,
strahloptischen Funktionen im Bereich des Wigglers. Einhergehend mit der Minimierung der
Beta- sowie Dispersionsfunktion ist eine gravierende Verschiebung des Q-Wertes, die solange
akzeptabel ist, als daf3 der Arbeitspunkt eine ausreichende Entfernung zu einer der
Resonanzlinien hoherer Ordnung besitzt. Eine Darstellung und Bewertung der Arbeitspunkte
findet sich in Kapitel 4.5.

4.3.1 Integrierter Wiggler ohne M agnetfelderregung

Die DEL-009-Optik fiir den eingebauten Wiggler ohne Magnetfelderregung sowie fir die
beiden Wigglermoden zeichnet sich durch eine weitere Minimierung der vertikalen
Betafunktion in der Wigglermitte bis zu 2 m und ebenso der horizorfgalamktion bis etwa

2.2 maus.

Geplanter Wigglereinbau

g (m)
D, (m)

110. 120.
S <r’n)

Abbildung 4.6: DEL-009-Optik zur Anpassung des Wigglers an den Ring mit zwei zuséatzlichen
Quadrupolfamilien in der stidlichen Geraden des Speicherringes
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4.3.1 Integrierter Wiggler ohne Magnetfelderregung

Im Vergleich zu der bel der DEL-008-Optik im gesamten Anpassungsbereich befindlichen
vertikalen Betafunktion von maximal 25 m konnte an dieser Stelle diese um einen Faktor 1.6
reduziert werden. Der Gradient der Dispersionsfunktion wurde positiv; der Betrag der
Dispersion konnte aber lediglich um maximal 4 cm in der Wigglermitte verringert werden. Als

Folge der Minimierung der Strahldimensionen ergibt sich eine VergroRerung der Chromatizitat,
die nur durch héhere Sextupolstarken zu kompensieren ist. Bei einem WerB.&nhn¥ fiir

den internen, horizontal fokussierenden Sextupol SFQ ergeben sich StarkeB8.¥om#¥ fur

den externen, fokussierenden Sextupol SF uRd5-n¥ fiir den externen, horizontal defokus-
sierenden Sextupol SD. Laut den Messungen und Rechnungen von F. Brinker [35] sind
maximal zuldssige Werte varns.6 m? fiir externe und:3.5 ni fir interne (lange) Sextupole
anzusetzen. Diese sind zum einen durch die Auslegung der Netzgerate, zum anderen durch die
Sattigungseffekte der Magnete begrenzt.

Die nachfolgende Tabelle listet die wichtigsten Daten dieser Optik auf.

DEL -009-Optik (ohne Wigglererregung) (fir E = 1.5 GeV)
Qx 9.555
Qy 3.594
e [m-rad] 2.11-1C
Ex -21.09
o -7.74
Bx = 2201m
ox = —1.200rad
: . : : : B, = 1.994m
Optische Funktionen in der Wiggler mitte a? —  0.355rad
Dx = 0.084m
Dx= 0.037rad
Sextupolstarken SFQ= 3.50
(zur Einstellung der Chromatizitat auf +1) SF = 370
[1/m?] SD =-545
Dynamische Apertur (mit obigen X= 44
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm]|y = 11.0

Tabelle 4.4: Daten firr den nicht auferregten Wiggler in der DEL-009-Optik.

Fir diese und die nachfolgenden zwei Optikvarianten mit einem Arbeitspunkt von jeweils
Q«=9.56 und Q= 3.59 kann eine Anpassung an die Bedurfnisse eines Wigglers und die
zusatzliche Reduzierung der Betafunktionen nur durch die Erhdéhung der Quadrupolstarken
erfolgen. Wahrend bei der DEL-008-Optik im symmetrischen und asymmetrischen Mode nur
der Quadrupol QW5 mit einer firr diese Versionen gréRtmoglichen Starke vonX66 #7

(2 52 A) bestromt werden mul3te, so sind es hier schon zwei Quadrupole (QW2 und QW6), die
eine Starke von k = 8.8 ni® besitzen. Diese gewéhlte Grenze liegt aber noch unter dem
technisch realisierbaren Wert und garantiert noch eine mdgliche Korrektur nach oben beim
tatsachlichen Ein- und Nachfahren der bis jetzt theoretisch berechneten Optik im Beschleuniger-
betrieb.

Beim Einstellen der DEL-009-Optik fir die jeweiligen Betriebszustande des Wigglers sowie
den Fall, dal? keine Erregung des SAW vorliegt, ist noch zu beachten, da’ die Quadrupol-
magnete QW3, QW6 und QW7 im Vergleich zu der ehemaligen DEL-006-Optik umgepolt
werden missen. Sollte diese noch einmal eingestellt werden, so ist es von Vortell,
Polwendeschalter einzubauen. Um zwischen der DEL-008- und der urspringlichen DEL-006-
bzw. der DEL-009-Optik variieren zu kdnnen, ist noch ein zusatzlicher Polwendeschalter beim
QW4 notwendig.
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4.3.2 Symmetrischer Wiggler mode

Sym. Wigglermode
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Abbildung 4.7: DEL-009-Optik fiir den symmetrischen Betriebsmode des Wigglers.

Mit maximal 4.42 m am Anfang der im symmetrischen Mode angepal3ten vertikalen
Betafunktion liegt dieser Funktionswert ebenfalls weit unter dem empfohlenen Limit von 5 m.

DEL -009-Optik (symmetrischer Wigglermode) (fir E = 1.5 GeV)

Qx 9.556
Qy 3.594
e [m-rad] 1.94.10¢
Ex -21.04
& -7.72
Bx = 2160m
ox = —1.195rad
: . : : : By = 2.001m
Optische Funktionen in der Wigglermitte o = 0.499rad
Dx = 0.084m
Dx= 0.036rad
Sextupolstarken (zur Einstellung der SFQ= 3.50
Chromatizitat auf +1) SF = 371
[1/m?] SD =-5.45
Dynamische Apertur (mit obigen X= 44
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm] y = 11.0

Tabelle 4.5: Allgemeine Daten fiir den symmetrischen Mode des Wigglers
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4.3.3 Asymmetrischer Wigglermode
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Abbildung 4.8: DEL-009-Optik fiir die asymmetrische Betriebsart des Wigglers.

In der Abbildung 4.8 ist deutlich zu erkennen, wie sehr die vertikale Betafunktion im Bereich

des Wigglereinbaus eingeschrankt werden konnte: Sie variiert von 4.48 m am Anfang des
Magneten bis 1.36 m am Ende des SAW,[0= 75.69 STD). Die horizontalB-Funktion

steigt hingegen mit steiler werdendem Gradienten von 1.08 m auf 8.35 m am Ende des
Wigglers. Dieses entspricht einer mittleren Apertan IN,[O= 230.58 STD und ist bei einer
Kammerbreite von 9 cm bis 12 cm auf der Strahlaustrittsseite mehr als akzeptabel.

DEL -009-Optik (asymmetrischer Wiggler mode) (fir E = 1.5 GeV)
Qx 9.555
Qy 3.594
e [m-rad] 1.93-1¢
o -20.42
& -7.69
Bx = 2425m
ox = —1.204 rad
Optische Funktionen in der Wigglermitte By = 2475m
oy = 0.643rad
Dx = 0.090m
Dx= 0.034rad
Sextupolstarken SFQ= 3.50
(zur Einstellung der Chromatizitat auf +1) SF = 374
[1/m?] SD =-5.47
Dynamische Apertur (mit obigen X= 44
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm]|y = 21.0

Tabelle 4.6: Ubersicht (iber allgemeine Daten des asymmetrischen Modes der DEL-009-Optik.
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4.4 DEL -010-Optik

Alle bisher vorgestellten Optiken sind High-Emittance-Optikversionen, bei denen die Emittanz

einen Wert um 2-I®m-rad annimmt. Fiir die Experimente der Synchrotronstrahlungsnutzer ist
es aber haufig von Vorteil, (gebiindelte) Photonen aus einer nahezu punktférmigen Strahlungs-
guelle zu haben. Die Experimentatoren sind deshalb sehr an einer Strahlung mit hoher
spektraler Brillanz interessiert. Ferner ist flir den Betrieb eines FEL eine mdglichst hohe
Laserverstarkung erwiinscht, die unter anderem kleine Strahldimensionen erfordert. Aus diesen
Grunden ist es sinnvoll, eine Optik mit dem eingebauten Wiggler auch fir diese Bedirfnisse
einstellen zu kdénnen.

Als Ausgangspunkt wird deshalb die schon getestete DEL-003-Optik zugrunde gelegt, die
ebenfalls wie die DEL-006-Optik in einem Abschnitt zwischen dem ehemaligen QD4 im dritten
bis zum ehemaligen QD4 im vierten Quadranten modifiziert wird. Diese Basisoptik DEL-003
ist fur eine Strahlenergie von E = 1.3 GeV ausgelegt: Die Limitierung in der Energie ist durch
die Bestromungsgrenze der Quadrupole gegeben, da die Strahlenergie umgekehrt proportional
zu den Quadrupolstarken ist und somit giltuBE11/ kna. Die Quadrupolstarken kénnen hier

mit einem maximalen Wert von k % 4.54 n¥ angesetzt werden. Die DEL-003-Optik
kennzeichnet sich durch eine (natiirliche) Emittanz son 8.90-10 m-rad (zum Vergleich:

2 1.19-16 m-rad fir 1.5 GeV) aus.

4.4.1 Wiggler ohne M agnetfelderregung

Wie die Grafik 4.9 zeigt, werden die horizontalen und vertikgleRunktionen in dem
betreffenden Anpassungsausschnitt wie schon in dem Fall der im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen DEL-009-Optik auf Werte unter 18 m reduziert. Dabei betragt die Betafunktion
in der Wigglermitte vertikal 2.07 m und horizontal 1.42 m. Die freien Aperturen errechnen sich
mit den in der Tabelle 4.7 gegebenen Werten zu= W18.65 STD und N= 475.63 STD. Die

dafiir maximal erregten Quadrupole QW5 und QW6 benétigen eine Starkehioni.

Der entscheidende Nachteil dieser Optik ist die stark negative Chromatizitat aufgrund der auch
in dem restlichen Ringabschnitt zur Emittanzminimierung vorherrschenden, grof3en Quadrupol-
starken. Diese groBen, negativen Chromatizitdten kénnen bei der DEL-010-Optik mit den
bisherigen Sextupolen bzw. Sextupolstarken nicht auf positive Werte korrigiert werden.
Zusatzliche neue Sextupole sind daher notwendig. Mit dieser Thematik (Einbau von neuen
Sextupolen an definierten Platzen und Variation in bezug auf eine optimale Verteilung der
Starken) beschatftigt sich das fiinfte Kapitel dieser Arbeit.
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4.4.1 Wiggler ohne Magnetfelderregung
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Abbildung 4.9: DEL-010-Optik zur Anpassung des Wigglers an den Speicherring.

Aus der Abbildung 4.9 ist ersichtlich, dal3 die vertikale Betafunktion mit einem gréRtmdglichen
Wert von 4.5 m am Wiggleranfang dem Strahl trotz der schmalen Wigglerkammerhdhe noch
genligend Raum laRt.

DEL -010-Optik (ohne Wigglererregung) (fir E = 1.3 GeV)
Qx 9.801
Qy 3.854
& [m-rad] 8.58-10
Ex —24.58
& -8.46
Bx = 1.418m
ox = —0.558 rad
. . : . : By = 2.067m
Optische Funktionen in der Wigglermitte o, = 0371rad
Dx = 0.095m
Dpx= —0.047 rad
Sextupolstarken SFQ= 3.50
(zur Einstellung der Chromatizitat auf +1) SF = 416
[1/m?] SD =-6.59
Dynamische Apertur (mit obigen x= 81
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm] y = 19.0

Tabelle 4.7: Wertetabelle fiir die DEL-010-Optik und den eingebauten Wiggler.
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4.4.2 Symmetrischer Wiggler mode

Die nachfolgende Abbildung 4.10 zeigt, daR auch fiir den symmetrischen Betriebsmode eine
optimale Anpassung gewabhrleistet ist.
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Abbildung 4.10: Ausschnitt der DEL-010-Optik fiir den symmetrischen Mode des Wigglers.

Die Werte der Betafunktionen reichen entlang der Wigglerlange von horizontal 1.73 m — 5.64 m
(Nx, min = 275.82 STD) und vertikal von 5.15 m bis 1.49 m (N = 76.07 STD). Im Vergleich

zu der nicht modifizierten DEL-003-Optik missen in allen drei betrachteten Fallen (ohne
Wigglererregung, syniasym. Mode) die Quadrupole QW3, QW6 und QW7 umgepolt werden.

DEL -010-Optik (symmetrischer Wiggler mode) (fir E = 1.3 GeV)
Qx 9.816
Qy 3.857
e [m-rad] 8.39-1¢
Ex -24.43
& -8.17
Bx = 1545m
ox = —-0.638rad
- - - : : By = 2774m
Optische Funktionen in der Wiggler mitte & = 0.700rad
Dx = 0.095m
Dpx= —0.044 rad
Sextupolstarken SFQ= 3.50
(zur Einstellung der Chromatizitat auf +1) SF = 403
[1/m?] SD =-6.31
Dynamische Apertur (mit obigen x= 81
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm] y = 21.0

Tabelle 4.8: Allgemeine Daten des symmetrischen Modes fiir die
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4.4.3 Asymmetrischer Wigglermode

4.4.3 Asymmetrischer Wigglermode

Die Anpassung fir den asymmetrischen Betriebsmode wurde hauptsachlich durch eine
Veradnderung der Quadrupolstarken der Magnete QW1 (geringere Bestromung) und QW3
(h6here Bestromung) generiert. Die GroRe der vertikalen Betafunktion konnte erheblich

reduziert werdeng4 m auf der gesamten Wigglerlange).
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Abbildung 4.11: Angepaldte Wiggleroptik fiir die asymmetrische Betriebsart.

DEL -010-Optik (asymmetrischer Wiggler mode) (fir E = 1.3 GeV)
Qx 9.788
Qy 3.826
e [m-rad] 9.41-1¢
Ex —24.08
& -8.49
Bx = 1.612m
ox = —0.637 rad
. . : . : By = 1.969m
Optische Funktionen in der Wigglermitte o = 0500 rad
Dx = 0.101m
Dpx= —0.047 rad
Sextupolstarken SFQ= 3.50
(zur Einstellung der Chromatizitat auf +1) SF = 415
[1/m?] SD =-6.61
Dynamische Apertur (mit obigen x= 81
Sextupolstarken und fur 1000 Umlaufe) [mm] y = 20.0

Tabelle 4.9: Werte der DEL-010-Optik fiir den asymmetrischen Wigglermode.
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4.5 Q-Werte und Kenngrdf3en der vorgestellten
Optiken

Durch die Maodifikation der jeweiligen Optiken zur Anpassung an die Voraussetzungen enes
Wigglereinbaus ergeben sich unweigerlich Arbetspunktverschiebungen im Vergleich zu den
urspringlichen Optikversionen DEL-003 und DEL-006. Durch das Auftrennen einer vierer-
symmetrischen, periodischen Optik wird zudem die Gefahr verstarkt, dal die Betatron-
schwingungen der gespeicherten Elektronen, die eine Energieabweichung besitzen, in Resonanz
aufgrund der veranderten Magnetstruktur geraten [5]. Uberdies bewirkt der SAW durch seine
Kantenfokussierung in erster Linie in vertikaler Ebene eine zusatzlighiée@-Anderung, die

jedoch durch die Wahl einer kleinen vertikalen Betafunktion im Bereich des Wigglers minimiert
und durch Einstellen der zur Anpassung gewahlten Quadrupole ausgeglichen werden kann.
Beispielsweise verschiebt sich der vertikale Arbeitspunkt der DEL-008-Optik, die fur den
eingebauten Wiggler ohne eingeschaltetes Magnetfeld optimiert wurde, unter dem Einflu des
symmetrischen Wigglers von,@ 3.23 umAQ, = +0.04 und fir den asymmetrischen Wiggler

um AQy = +0.06. Zwar wird der Abstand zur relativ starken Koppelresongnz @ = 12
vergrofert; der Q-Wert wandert jedoch sehr in die Nahe der Koppelresongi2(R1, die

zu einem Aufblahen des Strahls fiihrt (siehe dazu Abbildung 4.12). Die Quadrupole, die zur
Anpassung benutzt werden, missen nicht nur aus diesem Grund in ihrer Starke variiert werden,
sondern auch, um die ansonsten stark steigende Betafunktion im Bereich des FEL-Undulators
Zu verringern.

Bei der Wahl des Arbeitspunktes mul3 darauf geachtet werden, dal3 dieser moglichst weit
entfernt von einer der im Arbeitspunktdiagramm dargestellten Resonanzen liegt, um einen
Verlust des Strahls bzw. eine Aufweitung der Emittanz zu vermeiden (siehe Kapitel 1.6).
Resonanzlinien bis zur dritten Ordnung flihren im allgemeinen zu einer drastischen Reduzierung
der Strahllebensdauer. Zudem hangt der Wert der natirlichen Chromatizitat — und damit
verbunden, eine Korrektur dieser durch Sextupole mit entweder geringen oder aber grof3en
Starken — von der Lage des Arbeitspunktes ab. Deshalb wurde schon gleich bei der Optimierung
fur den Wigglerbetrieb darauf geachtet, eine neue Optik zu entwickeln, die méglichst die schon
vorhandenen externen und internen Sextupole in bezug auf ihre maximalen Starken zur
Anpassung nutzen kann.

Es ist wilnschenswert, fur beide Wigglermoden sowie fur die Strahloptik mit dem nicht
eingeschalteten Magnetfeld des SAW den gleichen Arbeitspunkt zu erhalten. Dadurch kann eine
Stérung des Speicherringbetriebes beim Ein- und Ausschaltvorgang des Wigglers minimiert
werden. Zur Zeit ist es aber vorgesehen, erst nach dem Hochfahren des Wigglers auf sein
maximales Feld mit einer Injektion vom Vorbeschleuniger Uber den Transferkanal zum
Speicherring Delta zu beginnen. Ursache dafir ist zum einen das nichtlineare Verhalten des
Wigglers in seiner Auferregung aufgrund der Sattigung des Magneteisens, zum anderen
existieren nur abgeschatzte Magnetfeldwerte flr die Zwischenerregungen, ohne dabei den
genauen Feldverlauf zu kennen. Daraus folgernd ist es schwer, eine mogliche Wirkung auf den
Speicherbetrieb zu simulieren. Deswegen ist eine Anpassung der Optiken fur die Zwischen-
werte mittels prozentualer Herabstufung der maximalen Induktion zu ungenau. Zudem wurde
bei den jetzigen Optiken noch von einem idealen Wigglerfeld ausgegangen, so dal3 eine
zusatzliche Anpassung der Quadrupolstarken erforderlich ware.
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Abbildung 4.12: Samtliche Arbeitspunkte der vorhergehend berechneten Optiken sind hier in
einer Ubersicht eingetragen. Das Q-Wert-Diagramm weist Resonanzen bis
zur vierten Ordnung auf. Zum Vergleich sind die Arbeitspunkte der
ursprunglichen Optiken DEL-006 und DEL-003 mit aufgefiihrt.

In Abbildung 4.12 sind zum besseren Vergleich die Arbeitspunkte aller erwahnten Optiken
eingezeichnet. Es ist ersichtlich, daf? fir die neu benannte DEL-008-Optik die jeweiligen Q-
Werte leicht unterschiedlich sind. Diese Differenz ist aber vernachlassigbar klein und wirde
selbst bei einem direkten Wechsel zwischen beiden Wigglermoden keine gréReren Probleme
bereiten. Voraussetzung daflr ist aber das simultane Mitfahren bzw. Nachregeln der
entsprechendeQuadrupoleDagegerist der Unterschiedier Arbeitspunktevom symmetrischen

und asymmetrischen Mode bei der DEL-010-Optik auffallig. Wenn der Wiggler, wie hier
angenommen, bei einer Strahlenergie von 1.3 GeV mehr als 90 % seiner maximal mdglichen
Starke erreicht, erfordern schon kleine Anderungen in der Magnetfeldstarke sehr groRe
Variationen in den Stérken einiger Quadrupole, um alle Twiss-Parameter sowie Arbeitspunkte
in dem betreffenden Ringsegment anzupassen [29]. Dariiber hinaus sollen die Betafunktionen
im gesamten Abschnitt noch moderate Werte (d.h. < 50 m) annehmen, damit der Strahl nicht
durch zu grol3e Betatronschwingungen an der Kammerwand verloren geht. Da sich der Wiggler
im Gegensatz zum FEL-Undulator an einer in der Ring-Optik unsymmetrischen Stelle befindet,
ist die Stérung der Speicherringsymmetrie und damit verbunden, die Kompensation der
Arbeitspunktverschiebungen fiir eine asymmetrische Optik gravierender, aber dennoch
unverzichtbar. Es wirde z.B. keine periodische Losung existieren, wenn der auferregte Wiggler
mit der Optik flr einen ausgeschalteten Magneten betrieben wird. Der Grund dafir liegt in der
Anpassung und Modulation der vertikalen Betafunktion. Deshalb wird im Hinblick auf die
wichtigere Anpassung dieser Betafunktion und dem Wunsch nach einem gespeicherten Strahl
der etwas unterschiedliche Arbeitspunkt toleriert.
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Momentum- Energieverlust| relative  Dampfungs- Dampfungs-
Optik | Compaction- proUmlauf | Energiebreite Vverteilung zeiten
Faktor [keV] (1STD) (mit J,= 1) [S]
DEL-008 L= 0969 | T 0-0093
{one | a=000563 | Uo=127.84 |AE/E=6.89-10 * 1,= 0.0090
erreoung) Je=2.031 1= 0.0044
DEL-008 J=0973 |W=00083
(sym. o =0.00564 | Uo=142.99 |AE/E =7.10-18| >~ 1,= 0.0081
M ode) Je=2.027  |{.=0.0040
DEL-008 L=0961 | =0.0079
(asym. o =0.00563 | Uo=151.14 |AE/E =7.76-18| " 1,= 0.0076
M ode) Je=2.039  |{.=0.0037
DEL-009 L=0970 T=0.0093
(o | a=000540 Uo=127.84 AE/E=6.89-16 7,= 0.0090
errgegung) Je=2030 " I1e=0.0044
DEL-009 J,=0974  =0.0083
(sym. o =0.00540 | Uo=142.99 |AE/E =7.10-18| ¥~ 1,= 0.0081
M ode) Je=2.026  |{.=0.0040
DEL-009 Jo= 0.966 1x= 0.0079
(asym. a=0.00539 | Uo=151.14 |AE/E =7.77-18| >~ 1,= 0.0076
M ode) Je=2.034  |{.=0.0038
DEL-010 L=0g976 =00142
\(/‘\’/*I‘S;er a=0.00455 U,=72.12 |AE/E=5.89-18 " " 1,= 0.0139
- =2.024 -
erregung) Je Te= 0.0068
DEL-010 L=0978 ©=00127
(sym. o =0.00455| U,=80.67 |AE/E=6.16-18| 7 1,= 0.0124
M ode) Je=2.022  |{.=0.0061
DEL-010 L=09069 ©=00121
(asym. o =0.00454 | U,=85.27 |AE/E =6.74.18| 7~ 1,= 0.0117
M ode) Je=2.031  |{.=0.0058

Tabelle 4.10: Weitere wichtige strahloptische Parameter der einzelnen Optiken fiir 1.5 GeV
(bzw. 1.3 GeV fiur die DEL-010 Optiken).

Alle oben genannten, die jeweiligen Optiken charakterisierenden Strahlqualitdten kénnen mit
Hilfe der Synchrotronstrahlungsintegrale (siehe Anhang B) berechnet werden. Im einzelnen sind
dies [13]:

der Momentum-Compaction-Faktor a :Ifl,
. 2r.E*
derEnergieverlust pro Umlauf Ug P
S(mcz)
I
die Energiebreite E:GEZ -9 EH E g s
E 32\/§mCELT1C252|2+|4
die Dampfungsverteilung Jx =1—:—4, Jy =1, Je :2+|—4
2 2
und die Dampfungszeiten T, =COy, 1,=C0,, 1e =CQe mit C= ZCEOL .
0
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Sextupole

Um die Chromatizitat einer Optik zu kompensieren, ist der Einbau von Sextupolmagneten in
einen Beschleunigerring unerlaBlich. Diese Thematik wurde schon in Kapitel 1.7 erlautert.
Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Notwendigkeit, speziell fir die DEL-010-Optik weitere
Sextupole im Speicherring Delta einzubauen. Die dazu erforderlichen Simulationen beziiglich
ihrer neuen Position sowie den einzustellenden Starken berlicksichtigen auch den Aspekt, bei
Tracking-Rechnungen eine moglichst groBe dynamische Apertur zu erzielen. AbschlieRend
wird die modifizierte Sextupolstruktur einer Bewertung in bezug auf die Effektivitat in anderen
Strahloptiken unterzogen.

5.1 Vorbemerkungen

Die Korrektur der Chromatizitdt auf den erfahrungsgemaR praktikablen Wert $omut
Vermeidung von Head-Tail-Instabilitaten erfolgt mit Sextupolmagneten der St{sje Dabei

sind Sextupole (Abk.: SP) die Elemente einer Magnetstruktur, die — neben den Aufstell- und
Magnetfehlern der Quadrupole — den grofdten Beitrag zu den Nichtlinearitaten liefern:

EZ_%I m(s) D(s) B(s) ds . (5.2)

Von wichtiger Bedeutung fiir die Qualitat eines Beschleunigers ist die richtige Verteilung im
Ring sowie die Anpassung der Starken, da sonst elementare Parameter, wie Strahlstrom,
Lebensdauer oder dynamische Apertur, wesentlich verschlechtert werden koénnen. Als
theoretische Bewertungsgrundlage dient in jedem Fall die Simulation der dynamischen Apertur,
wahrend der Strahlstrom und die Lebensdauer eher mel3bare GréRen sind.

Ein Beschleuniger besitzt eigentlich zwei Aperturen. Zum einemneibanische Apertur, die

der Begrenzung durch die Vakuumkammerwand gleichzusetzen ist, zum anderen die
dynamische Apertur, die den fir die Teilchenbewegung effektiv nutzbaren Raum definiert. Fir
einen stabilen Beschleunigerbetrieb ist eine mdglichst groRe dynamische Apertur notwendig, da
die mechanische Apertur oft gréer als die dynamische ist.

Der EinfluR der Sextupole auf die Apertur findet seine Begriindung in dem quadratischen
Feldverlauf dieser Magnetgruppe. Die daraus resultierenden nichtlinearen Krafte, die auf den
Elektronenstrahl ausgetibt werden, fihren zu einer von der Amplitude der Betatronschwingung
abhangigen Frequenz, d.h. zu einem amplitudenabhdngigen Arbeitspunkt. Ein daraus
mdglicherweise resultierender, negativer Effekt ist die Verschiebung des Q-Wertes auf eine
Resonanzlinie und damit der Verlust der Teilchen. Zu beachten ist, dal3 aufgrund dieser
Nichtlinearitat zuséatzlich eine Kopplung der vertikalen mit der horizontalen Bewegung
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stattfindet.” Ein wesentliches Problem bei der Entwicklung einer neuen Optik ist daher die
Minimierung dieser Effekte durch eine optimale Verteillung der chromatischen Sextupole im
Ring und durch eine geeignete Anpassung ihrer Starken.

Die theoretischen Untersuchungen der dynamischen Apertur werden mit Hilfe des Programmes
MAD durchgefiihrt. Der darin enthaltene Programmteil TRANSPORT benutzt nicht nur lineare
Transfermatrizen, wobei die Sextupole als zusétzliche ,Ki€kgtr Teilchendivergenz mit
bertcksichtigt werden, sondern erweitert diese Matrizen im Gegensatz zu dem Pr@pthknm
durch Terme hoherer Ordnung. Die Verletzung der Symplektizitatsbedffignei diesem
Matrixalgorithmus spielt dabei eine untergeordnete Rolle, solange nur Strahltransportwege mit
wenigen Umlaufen gerechnet werden. Wird dieser Formalismus jedoch fir einige tausend
Umlaufe angewendet, zeigen sich in den Phasenraumbildern unphysikalische Dampfungs- und
Anregungseffekte, da eine Verletzung der Symplektizitat letztendlich eine Verletzung der
Energieerhaltung bedeutet [38].

Ublicherweise bestimmt man die dynamische Apertur im Ortsraum in Polarkoordinaten, indem
man zu einem definierten Winkel den maximalen Ablageradius eines Teilchens ermittelt. Bei
allen nachfolgenden Rechnungen wird der Phasenraum in 5°-Schritten abgetastet und der
zugehorige Ablagewert jeweils durch Erhdhung der Schrittweite bestimmt. Als dynamische
Apertur wird dann der Wert definiert, bei dessen Uberschreitung das Teilchen nach weniger als
einer bestimmten Anzahl von Umlaufen verloren geht. Zur Darstellung im Ortsraum
transformiert man die Ergebnisse in ein orthogonales Koordinatensystem.

5.2 Derzeitige Sextupolkonfiguration

Die bisherige Verkabelungsstruktur fur die in einem der vierersymmetrischen Quadranten des
Speicherringes Delta eingebauten Sextupolmagnete gibt die Abbildung 5.1 wieder. Diese
Konfiguration mit internen (fokussierenden) und externen Sextupolen wurde bei der
Bestimmung der jeweiligen Starken in den Tabellen 4.1 bis 4.9 fir die neu entwickelten
Optiken, die den Wigglereinbau berlicksichtigen, zugrunde gelegt. Dabei sind die defokus-
sierenden, externen Sextupole SD an einem Netzgerdt U8 die fokussierenden, internen
sowie externen Sextupole SFQ bzw. SF an einem anderen Netzgerat PS 2 angeschlossen.

Im Hinblick auf einen zuklnftigen Betrieb einer Low-Emittance-Optik, deren Vorteil z.B. in
einer Erhéhung der spektralen Brillanz des Synchrotronstrahls liegt, muf3 die bisherige
Sextupoleinstellung Uberdacht werden. Zum Zweck der Emittanzminimierung ist es notwendig,
eine besonders starke Fokussierung des Teilchenstrahls durch Quadrupolmagnete zu erreichen,
die aber gleichzeitig eine grol3e negative Chromatizitat bewirken. Die realisierbaren Sextupol-
starken liegen aber unter den zur Chromatizitatskompensation notwendigen Starken. Der
technisch zuldssige Wert betragt5.6 m? fir externe unct 3.5 ni fur interne (lange)
Sextupole [35F° Notwendig sind beispielsweise, wie bei der DEL-010-Optik angedeutet,
Sextupolstéarken im Bereich von — 6.6.m

Da das Netzgerat PIS an dem die externen, defokussierenden Sextupole SD angeschlossen
waren, nicht die nétige Versorgungsspannung fiir alle diese in Reihe geschalteten Magnete zur
Ansteuerung ihrer maximalen technischen Starken liefern kann, wurde die bestehende
Verkabelungsstruktur in 7 defokussierende Sextupole SVB in den Bégen und 2 defokussierende

% Gleiches gilt nicht im umgekehrten Fall.
' Die .Kicknéherung" entspricht der Simulation des Sextupols als eine unendlich diinne Linse.
% Eine Matrix A heift symplektisch, wenn sie die Bedingung A-3-4 erfilllt. Dabei ist Adie transponierte Matrix

00
zu A und J:E‘g M 0 E mit M = ﬁ? 3% Fir 2x 2- Matrizen A ist diese Symplektizitatseigenschaft der
0 0OM

Bedingungdet A = 1 gleichzusetzen. Fiir héherdimensionale Matrizen folgt aus der Symplektizitat der Wert 1 der
Determinante; jedoch sind diese beiden Bedingungen nicht mehr &quivalent.

® Beiden Sextupolstéarken entsprechen 15 A Stromstérke.
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5.3 Chromatizitatskorrektur fir die DEL-009-Optik

Sextupolmagnete SVG in den Geraden mit jeweils einem separaten Netzgerat aufgetrennt.
Dabei steht das ,V* flwertikal fokussierend, das ,B“ fiir Bogen bzw. das ,G" firGerade. Im

Zuge dieser Neuverkabelung wurden die externerizdntal fokussierendene&tupole SF in

SHE und die nternen,_brizontal fokussierendeneStupolmagnete SFQ in SHImbenannt.

Diese neue Nomenklatur wird in der Abbildung 5.1 verwendet. Ebenfalls wird die neue
Trennung der defokussierenden Sextupole durch die gestrichelte Linie in der Kabelstruktur
angedeutet. Es wurde zudem beschlossen, die integrierten, fokussierenden Sextupole vom
NetzgeratPS 2der externen, fokussierenden Sextupole zu trennen. Hierdurch wird ein weiteres,
drittes Netzgerat erforderlich. Im Hinblick auf eine eigenstandige Regelung zur Anpassung der
Chromatizitat erhalt man somit einen weiteren Freiheitsgrad.

!

PS1
<«4—— (60 A, 110- —P
120 V)

PS 2
(60 A,
110-120V)

Wie hier exemplarisch ange-
deutet, versorgt jedes Netz-
SHE 2 SF gerét die hier an DELTA

unterteilten vier Quadranten.
SHI 2 SFQ
SVG, SVBA SD

Abbildung 5.1: Urspriingliche Sextupolverteilung, —bezeichnung und —verkabelung eines
Quadranten des Speicherringes Delta; es ist nur der die Sextupolanordnung
betreffende Ausschnitt des Ringsegmentes dargestellt. Alle vier Quadranten
sind parallel zueinander angeschlossen, wahrend die dortigen Sextupole in
Reihe geschaltet sind. Das NetzgeratlP®ird im weiteren Verlauf durch
zwei Netzgerate ersetzt (Trennung der SD in SVB und SVG an der
gestrichelten Linie); ebenso wird eine getrennte Ansteuerung von externen SF
(jetzt: SHE) und internen SFQ (jetzt: SHI) vorgenommen.

5.3 Chromatizitatskorrektur fur die DEL-009-
Optik

Die Chromatizitatskorrektur bei der DEL-009-Optik erfolgt mit den in der Tabelle 5.1 fiir die
jeweiligen Sextupolfamilien aufgefiihrten Starken. Es ist gut zu erkennen, dal3 die Werte der
externen Sextupole nahe ihrer oberen Bestromungsgrenze sind. Dabei besitzt der interne,
fokussierende Sextupol SHI eine Starke voB.5+m% Zusatzlich werden an dieser Stelle und
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bei allen nachfolgenden Rechnungen die in den Dipolrandfeldern vorhandenen Sextupol-
komponenten mit beriicksichtigt. Dabei betragen die integrierten Starken dieser Feldef 0.15 m
fur 20°-Dipole, 0.04 i fir 7°-Dipole und 0.02 ihfiir die 3°-Dipole.

Die Starken der jeweiligen Sextupole wurden mit dem Programm Optik ermittelt, wahrend die
Berechnung der dynamischen Apertur mit dem Programm MAD erstellt Wurde.

Sextupol = Starke [m?]

SVG -5.49
SVB —-5.44
SHE +3.71

Tabelle 5.1: Sextupolstarken fir die DEL-009-Optik ohne Betrachtung einer Auferregung des
Wigglers.

Die Chromatizitat kann mit diesen Starken zwar auf den positiven Wert +1 korrigiert werden,
jedoch ist die maximal mdgliche, dynamische Apertur sowohl in horizontaler als auch in
vertikaler Ebene sehr klein. Dies verdeutlicht Abbildung 5.2. Fir diese und alle folgenden
Tracking-Rechnungen liegt der Startpunkt eines Teilchens immer in der Bogenmitte zwischen
dem ersten und vierten Quadranten (Mitte des Quadrupols QF1). Damit erhdlt man einen
direkten Vergleich zu den Aperturen im gegentberliegenden Injektionsbereich. Es wurde dabei
immer — wenn nicht anders angegeben — fir 1000 Umlaufe getrackt, um naherungsweise
realistische Aussagen iiber das Verhalten des Teilchenstrahls treffen zu Romien.
Abbildung 5.2 zeigt, dal’ im Gegensatz zu der urspriinglichen DEL-006-Optik die Apertur in der
vertikalen Ebene um mehr als die Halfte kleiner ist. Dabei wurden die oben aufgefiihrten
Sextupolstéarken schon derart variiert, dal3 sie die dynamische Apertur optimieren.

y [mm]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

X [mm]

—=— ohne Wigglererregung (neue Verkabelungsstruktur) —— urspriingliche DEL-006-Optik
sym. Mode —¥—asym. Mode

Abbildung 5.2: Dynamische Apertur fir die DEL-009-Optik (ohne Wigglererregung,
symmetrischer und asymmetrischer Wigglermode) und im Vergleich dazu,
die ehemalige DEL-006-Optik.

% Die Version 8.13/ 8 des Programmes MAD besitzt einen Fehler in der Routine zur Berechnung von Sextupol-
starken bzw. Chromatizitatswerten. Die SP-Stéarken kdnnen dem Programm lediglich vorgegeben werden.

% Die Auswirkungen hoherer Multipole (Aufstellfehler der Magnete, Feldfehler, Toleranzfehler bei der Fertigung,
usw.) auf die Stabilitst der Optiken bleiben bei diesen Simulationen jedoch ebenso wie die
Synchrotronschwingung des Elektronenstrahls und die Dampfung unberiicksichtigt.
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5.3 Chromatizitatskorrektur fir die DEL-009-Optik

Wahrend fir die DEL-006-Optik in vertikaler Richtung keine wesentliche Beschrankung
existiert, verbleiben dem Elektronenstrahl bei der angepal3ten Optik vertikal hur maximal 5 mm
Platz. Da der Teilchenstrahl im Idealfall in vertikaler Richtung keine Ablage besitzt, sollte
dieser freie Platz ausreichend, wenn auch nicht optimal sein. In horizontaler Richtung stehen
dem Elektronenstrahl nach beiden Seiten im Mittel &war= 10.4 mm zur Verfigung. Die
Akzeptanz berechnet sich daraus zu:

2
= (ABX) =1.45M10"° m [fad (5.3)

X

A

mit Bx = 7.443 m am Anfang der Magnetstruktur.

Vergleicht man dieses mit der Emittanz veye 2.12 - 16 m-rad, so erhdlt man horizontal

einen Platz von:
d A
—X = /—X =26.2 STD (5.4)
o-X 8>(

mit dy = halbe Kammerbreite, = Amplitude.

Dies erfullt zwar die Forderung nach einem mdglichst gro3en Verhaltrgis Ui den
Speicherringbetrieb (theoretisch) nicht zu gefahrden, insbesondere fiir die Injektion ist dies
jedoch unzulanglich. Winschenswert dagegen ware flir einen problemlosen Betrieb ein

Verhaltnis \/A, /€, > 50 Standardabweichungen (STD).

Durch Variation der Starken der externen Sextupole SVG und SVB ergibt sich fur den
symmetrischen und asymmetrischen Mode des Wigglers eine bestmégliche Einstellung von:

sym. Mode asym. Mode
Sextupol | opye [m?] | Starke [m?]
SVG —5.05 -5.35
SVB —5.56 -5.51
SHE +3.71 + 3.73

Tabelle 5.2: Sextupolstarken fiur die symmetrische und asymmetrische Wiggleroptik; die
internen Sextupole SHI haben dabei eine Starke+8rb n¥.

In der obigen Tabelle ist ersichtlich, dal3 es von Vorteil ist, den Unterschied zwischen den
Starken der SVG und SVB im Vergleich zu den in der Tabelle 5.1 aufgefiihrten Werten zu
vergroBern. Anhand der Gréf3enordnung ist ersichtlich, daf3 diese Werte nahe ihrer maximalen
Sextupolstarke sind. Die mit diesen Starken erreichten dynamischen Aperturen sind ebenfalls
aus der Abbildung 5.2 zu ersehen. Im Vergleich zu der Apertur fur die Strahloptik des nicht
auferregten Wigglers tritt hier keine nennenswerte Anderung ein.

Vernachlassigt werden jedoch an dieser Stelle die Sextupolkomponenten des Wigglers. Da aber
das Magnetfeld als eine Folge von Dipolkomponenten alternierender Polaritdt angenommen

wird, stellt das Sextupolfeld ebenso eine alternierende Folge von fokussierenden und defokus-
sierenden Sextupolen dar, die sich zudem an Stellen mit sehr kleinen Betafunktionen befinden.
Die gesamte, integrierte Starke ist demnach so klein, da’ der Einflu3 von Sextupolfeldern im

Wiggler ohne Beriicksichtigung bleiben kann.

Eine andere Darstellungsmdoglichkeit der Stabilitdt einer Teilchenbewegung ist die grafische
Auswertung der Tracking-Rechnungen im Phasenraum, in dem die jeweilige Impuls-
komponente zur Ortskomponente aufgetragen wird. Exemplarisch werden die Phasenraum-
ellipsen fir den asymmetrischen Mode des SAW in den Abbildungen 5.3 und 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Fir den asymmetrischen Mode wird die Phasenraumellipse in der horizontalen
Bezugsebene dargestellt; die maximale Ablage eines Teilchens am Anfang der
Tracking-Rechnungen liegt bei x =21 mm, y = 0 mm (keine Kopplung).

Die Grafik 5.3 ist das Ergebnis einer Tracking-Rechnung fir Teilchen, die mit einer Ablage von
bis zu x = 21 mm nach 1000 Umlaufen noch stabil umlaufen. Eine Kopplung in die vertikale
Ebene wird vernachlassigt. Die dargestellte horizontale Phasenraumellipse hat fir Startablagen
bis x = 12 mm eine geschlossene Form. Fir ein Teilchen mit einer groBeren Ablage zum
Sollorbit tritt Inselbildung auf, d.h. diese Teilchen laufen zwar noch stabil um, bei mehr
Umlaufen & 1000 Umlaufe) werden sie jedoch auf Resonanzen stof3en und verloren gehen.
Zudem ist der Ubergang eines Teilchens, das sich in einer geschlossenen Phasenellipse bewegt,
zu einer dieser Inseln immer mit einem Verlust behaftet.

Ein Vergleich mit der fir den asymmetrischen Mode berechneten dynamischen Apertur in
Abbildung 5.2 zeigt, daf dort zwar ein Teilchen mit einer Ablage von x = 21 mm (y = 0 mm)
stabil umlauft, eine nahere Betrachtung im Phasenraum deckt jedoch die (instabile) Bewegung
in einer dieser Inseln auf.
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Abbildung 5.4: Phasenraumplot fiir in der Bogenmitte gestartete Teilchen bei 1000 Umlaufen
ohne Energieabweichung; dabei sind die maximalen Startkoordinaten:

Xx=11mm, y=1.1mm.

Bei Berlicksichtigung einer zehnprozentigen Kopplung von horizontaler zu vertikaler Ebene
ergeben sich die in der Abbildung 5.4 dargestellten Phasenraumplots. Ein stabiler Umlauf ist
mit Ablagen bis zu x = 11 mm und y = 1.1 mm moglich. Startkoordinaten Uber diesen Werten
fuhren zu einem Verlust bei (iber) 1000 Umlaufen.

Im Hinblick auf die obigen Ergebnisse ist fir diese Optik festzustellen, dald zwar alle im vierten
Kapitel vorgestellten Bedingungen — wie etwa eine kleine vertikale Betafunktion im Bereich des
Wigglers — erreicht wurden, diese jedoch entkoppelt von den erreichbaren dynamischen
Aperturen der fur alle Wigglerzustande entwickelten Optikversionen gesehen werden missen.

5.4 Neue Sextupolstruktur fir die Low-
Emittance-Optik DEL-010

Fur die DEL-010-Optik liegen die berechneten Sextupolstirken nahe an der Grenze des
technisch Erreichbaren. Mit den Starken der vertikal fokussierenden (= horizontal defokus-

sierenden) Sextupole SVG bzw. SVB kann deswegen im Falle einer Low-Emittance-Optik

keine ausreichende Chromatizitatskompensation erzielt werden. Aus diesem Grund missen
zusatzliche Sextupolmagnete eingebaut werden, woflr die bestmogliche Verteilung und die
geeignetste Ansteuerung ermittelt werden muf3.

Mit der urspriinglichen Verkabelung ergeben sich fir die einzelnen Optiken die in den
vorhergehenden Tabellen des vierten Kapitels aufgefiihrten SP-Starken. Fir die DEL-010-
Optikversion und ebenso schon fir die urspriingliche DEL-003-Optik reichen die méglichen
Sextupolstarken aber bei weitem nicht aus, um die Chromatizitat auf einen Wert von +1 zu
kompensieren. Dies gilt insbesondere fir die vertikal fokussierenden Sextupole. Dariiber hinaus
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sind diese Magnete bei der DEL-009-Optik fiir alle drei zu betrachtenden Falle nahe ihrer
Bestromungsgrenze (14.7415 A). Die Mdglichkeit einer Sextupolverschiebung bei der DEL-
010-Optik zeigte keinen Effekt, da die Magnete schon an Stellen mit gro3er Betafunktion und
Dispersion stehen und an anderen Platzen nur eine schlechtere Wirkung erzielen wiirden. Da die
installierten Magnete zur Chromatizitatskorrektur weit Uber ihrem Limit bestromt werden
miften, ist es absehbar, daR zusatzliche Sextupole eingebaut werden mussen. Die Grafik 5.5
zeigt die Stellen, an denen ein zusatzlicher Einbau von externen und integrierten Sextupolen
mdglich ist.

hier ist der Einbau von
integrierten Sextupolen
maoglich

Externer Externer SP
SP hinter Externer SP vor QW3
0B Externer SP Externer SP vor QW5
hinter QA hinter QW7 Externer SP
vor QW4
Externer SP
vor QB Externer SP
hinter QW 4

Abbildung 5.5: Diese Grafik, die einen Ausschnitt aus dem Speicherring Delta zeigt,
verdeutlicht die freien Einbauplatze fir neue interne und externe Sextupole,
die im gesamten Speicherring noch méglich sind.

Qualitativ werden jetzt flir den asymmetrischen Mode der angepafiten DEL-010-Optikversion
die neuen Sextupolmagnete an den oben aufgezeigten Positionen einzeln eingesetzt. Dabei
besitzen die externen SP eine maximale StarkerBod n? und firr die neuen (kurzen) internen
Sextupole wird eine Starke vanl.2 m? angenommen [35]. Nun wird jeder neue Sextupol
einzeln zugeschaltet, fir 100 Umlaufe qualitativ getrackt und die dynamische Apertur im x-y-
Diagramm begutachtet. Ein Vergleich mit der ebenfalls fir 100 Umlaufe getrackten
dynamischen Apertur der urspriinglichen Sextupolkonfiguration, die zur Chromatizitats-
kompensation nicht ausreichte, lalt Rulckschlisse auf die Effektivitdt der jeweiligen
Sextupolpositionen zu. Dabei haben diejenigen Sextupole den grof3ten Einflul auf die
Chromatizitatskorrektur, die gemaf Formel 5.1 an Stellen mit groRer Dispersion sowie ebenfalls
grol3er Betafunktion plaziert sind. Durch Variation der Stankkann dann die Chromatizitat

auf geeignete Werte eingestellt werden.

Bei einem Einbau von zusatzlichen Sextupolen mul darauf geachtet werden, daf sich durch
eine gunstige Wahl des Betatronphasenabstakifigsdie Stérungen der Sextupolkicks heraus-
mitteln. In Sextupolfamilien mit z.BA¢ = 11 heben sich diese Stdérungen gegenseitig auf.
Mathematisch formuliert bedeutet dies, dal3 das Integral

| = f( k(s) - m(s) [D(s) [B(s)) & ** ds (5.5)
in beiden Ebenen zu Null werden muf3 [38]. Bei dem Design eines Beschleunigerringes ist es
demnach wichtig, welchen Phasenabstand die Sextupole zueinander haben. Da es sich aber

hierbei um den zusatzlichen Einbau von Magneten handelt, ist die Freiheit, zu entscheiden, an
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welchen Platzen es glnstig ist, die Sextupole zu gruppieren, nicht mehr gegeben. Es ist daher
schwierig, optimale Phasenbedingungen zu erfiillen.

Aufgrund der Prioritéat, bezogen auf die Wirkung der Sextupole (d.h. méglichst geringe Stérken
zur Chromatizitatskorrektur ohne gréRere Einschréankung der dynamischen Apertur), ergeben
sich entsprechende Einbauvarianten. Anschlieend werden alle moglichen Kombinationen —
abhangig von der gewiinschten Anzahl der neu einzubauenden Sextupole — untersucht, wobei
fur die 6 besten Falle auch die Einbaumdglichkeiten in die Optik des symmetrischen Wiggler-
modes und den Fall ohne Wigglererregung Uberprift werden. Als Empfehlung ergeben sich
folgende zwei Einbauvarianten, wobei die erstere die Minimalanforderung zur Chromatizitéts-
kompensation darstellt:

1. Variante: 4 - SVIQD4 + 2 - SHIQA + 2 - SVEQB
2. Variante 4 .SVIQD4 + 2 - SHIQA + 2 - SVEQB + 4 - SVEQ

Dabei bezeichnen:

Abkirzung | Erklarung

SVIQD4 kurzer, interner, vertikal fokussierender Sextupol im QD4 bzw. QW1
(in alen Quadranten)

SHIQA kurzer, interner, horizontal fokussierender Sextupol im QA
(im dritten und vierten Quadranten)

SVEQB externer, vertikal fokussierender Sextupol nach dem QB
(im dritten und vierten Quadranten)

SVEQ3 externer, vertikal fokussierender Sextupol vor dem Q3 bzw. QW5
(in allen Quadranten)

Tabelle 5.3: Sextupolnomenklatur der neuen Magnete.

Ein Vergleich der Fokussierung der Quadrupole mit der Art der Fokussierung der in ihnen
eingebauten, internen sowie an ihnen angebrachten, externen Sextupole zeigt, dall immer die
gleiche Gruppierung (d.h. (De-) Fokussierung) vorliegt. Es soall in erster Linie aus technischen
Grunden vermieden werden, gegensatzlich gepolte Magnete ineinander bzw. aneinander zu
montieren, um keine sich absto3enden Krafte zu erzeugen. Dies ist besonders flUr integrierte
Sextupole sinnvoll, aber wiederum nicht zwingend notwendig. Magnetfelduntersuchungen
wurden aber bislang nur bei Quadrupolen mit integrierten bzw. externen SP vorgenommen, die
von der gleichen Fokussierung ausgehen [35].

Die Anzahl der neu einzubauenden Sextupole ist abhdngig davon, ob die Quadrupole, an denen
die SP zu montieren sind, entweder ein nur zweiersymmetrisches Auftreten haben (z.B. QA)
oder eine vierersymmetrische Position wie z.B. der QD4 besitzen. Diese Tatsache ist fir eine
neu zu optimierende Verkabelung wichtig, da die zweiersymmetrischen Sextupole SVEQB und
SHIQA nicht an die vierersymmetrische Verkabelung der restlichen Sextupole angeschlossen
werden konnen. Bei der Simulation werden zunéchst alle neuen Sextupole als separat
angenommen. Es zeigte sich dann aber, dal3 der Vorschlag, die beispielsweise neue externe
Sextupolfamilie SVEQ3 mit einem eigenen Netzgerat auszustatten, verworfen werden kann. Die
VergroRerung der dynamischen Apertur durch die eigene Bestromung der SVEQS3 ist nur
unwesentlich besser ist als die nun angestrebte Losung, diese Sextupolgruppe ebenfalls mit dem
NetzgeratPS 1 der SVG zu versorgen. Die Beschaffung eines neuen Netzgerates sowie dessen
Wartung stellt einen erheblichen Kostenfaktor dar. Aus diesem Grund ist die Anschaffung eines
zusatzlichen, siebten Netzgerates fur die SVEQ3 nicht gerechtfertigt, so daR, falls ein
zusatzlicher Einbau dieser externen Sextupole erfolgt (siehe zweite Variante), diese an die
restliche Verkabelung anzuschlie3en sind. Die dann bestehende Verschaltung ist demnach so zu
realisieren (siehe dazu auch Abbildung 5.6), dal3 die ersten 7 externen Sextupole SVB in der
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Bogenmitte eines Quadranten an einem Netzgerat (PS 2) angeschlossen sind und die zwei
danach folgenden SVG ein eigenes Netzgerat (PS 1) besitzen. An dieses wird die neue externe
Sextupolfamilie SVEQ3 angeschlossen. Da alle vertikal fokussierenden Sextupole mit ihrer
maximalen Starke bestromt werden missen, stellt dieses keinen Nachteil dar.

Zusatzlich kénnen die neuen integrierten Sextupole SVIQD4 an das in der Abbildung 5.6 als
PS1 bezeichnete Netzgerdt angeschlossen werden, da diese zum einen ebenfalls vierer-
symmetrisch sind, zum anderen ebenfalls mit inrer Maximalstarke bestromt werden missen. Fir
alle Berechnungen erwies es sich fiir die dynamische Apertur als glnstig, die gesamten internen
Sextupolmagnete mit ihrer maximalen Starke zu betreiben.

Die in den nachfolgenden zwei Tabellen aufgefiihrten Starken und deren Verteilung auf die
jeweiligen Sextupolgruppen sind das Ergebnis der Simulation einer gréRtmdglichen
dynamischen Apertur und gelten dabei als optimal.

Zul:

SVG | SVB | SHE | Dyn. Apertur
Mode SVIQD4 | SHIQA | SVEQB | [m? | [m?3 @ [m¥ [mm]
[m?] [m?] [m?]  (bisher: | (bisher: | (bisher: |(vgl.x=27;y=8
SD) SD) SF) fiir DEL-003)

Asym. - x=24.0
-1 +1. - 5. - 5. -557 3

Mode 1.2 1.2 5.6 5.6 557 3.86 y= 60
Sym. B + 3 3 B x =20.0
Mode 1.2 1.2 5.6 5.6 5.6/ 3.83 y= 7.5
Ohne - x=15.0
. -1.2 +1.2 —-5.6 -56| -557 415

Wigglerfeld y= 6.0

Tabelle 5.4: Verteilung der Starken fir die jeweiligen Sextupole bei Einbau der neuen,
zusatzlichen Sextupole fir die erste vorgestellte Variante. In der letzten Spalte ist
zum qualitativen Vergleich die dynamische Apertur fir 100 Umlaufe angegeben.
Dabei beziehen sich die x- und y-Werte auf die Schnittpunkte der Aperturkurve
mit den entsprechenden Achsen.

Diese erste Variante spiegelt die Minimalanforderung zur Chromatizitatskorrektur wider. Dabei
besitzen alle externen — sowohl alte als auch neue —, vertikal fokussierenden Sextupole ihre
Maximalstarke.

Es hat sich gezeigt, dal3 die neuen internen Sextupole weniger zur Chromatizitatskompensation
als zur VergroBerung der dynamischen Apertur beitragen, die durch die Hinzunahme weiterer
neuer Sextupole verkleinert wird. Sie sind in ihrer Wirkung ahnlich der von harmonischen
Sextupoleff, obwohl sie nicht an Stellen mit verschwindender Dispersion eingesetzt sind.
Aufgrund der Platzverhéltnisse im Speicherring Delta ist es schwierig, an den wenigen
dispersionsfreien Stellen harmonische Sextupole einbauen zu kénnen.

Ein Vergleich der Betafunktionen an den Stellen der neu positionierten Sextupole zeigt (siehe
Abbildung 4.10 und Abbildung 5.6), daR fokussierende Sextupole an Positionen mit einer
gro3en vertikalen Betafunktion, defokussierende Sextupole an Stellen mit einer grol3en
horizontalen Betafunktion eingebaut werden. Dieser grof3e Unterschied in den Werten beider
Betafunktionen ist wichtig, da beispielsweise ein Sextupol, der die vertikale Chromatizitat
verkleinert, automatisch die horizontale Chromatizitat vergrofZert. Nur wenn die jeweiligen
Betafunktionen einen signifikanten Unterschied aufweisen, kann der entsprechende Sextupol
einen konstruktiven Beitrag zur Chromatizitatskorrektur leisten.

* Harmonische Sextupole werden bewuf3t in dispersionsfreien Strecken eingesetzt, um keinen negativen Beitrag zur
Chromatizitatskorrektur zu leisten und den chromatischen Sextupolen entgegenzuwirken, sondern sie sollen die
dynamische Apertur vergréRern. Nahere Informationen finden sich in der Referenz [28].
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5.4 Neue Sextupolstruktur fiir die Low-Emittance-Optik DEL-010

Zu 2.
SVG | SVB | SHE Dyn. Apertur
SVIQD4 SHIQA SVEQB|SVEQ3 [m-z] [m'z] [m'z] [mm]
Mode ) 2 -2 -2 . . :
[m™] [m<] | [m<]  [m™] |(bisher: (bisher: (bisher: (vgl.x=27;
SD) | SD) | SF) |y=8(DEL-003))
Asym. x=23.5
M ode -1.2 +1.2 -1.5 -56| —-5.6 -4.80 3t57 y= 7.5
Sym. B ~ ~ ~ ] X = 26.0
Mode 1.2 +1.2 0.5 5.6 5.6 4.70 3tb1 y= 6.0
Ohne 4 x=24.0
Wigglerfeld -1.2 +1.2 -1.2 -56| —-5.6 -4.78 3t57 y= 7.0

Tabelle 5.5: Starkenverteilung fir die jeweiligen SP bei Einbau der neuen, zusatzlichen
Magnete flir die zweite vorgestellte Variante mit noch einem zusatzlichen
Sextupol SVEQ3 vor dem QWS5 (bzw. Q3). Die Starke der internen Sextupole SHI
ist dabei 3.5 n¥.

Diese zweite Variante tragt zur Verringerung der Starken fiir zwei Sextupolkreise (SVEQB und
SVB) bei und vergréRert die dynamische Apertur im Vergleich zu dem ersten beschriebenen
Fall. Dieses ist jedoch qualitativ zu sehen, da nur fir 100 Umlaufe getrackt wurde. Im Vergleich
zu der Einstellung mit neuen Netzgeraten fir die jeweils zwei neuen externen Sextupolfamilien
SVEQB und SVEQ3 reduziert sich die horizontale dynamische Apertur im Mittel nur um
1.5 mm. Aus diesem Grund ist in einer neuen Verkabelungsstruktur nur fur die jeweils
zweiersymmetrischen Sextupolfamilien SVEQB und SHIQA ein eigenes, neues Netzgerat
vorgesehen. Aus obigen Werten der Tabelle 5.5 ist ersichtlich, dafl3 die zusammen verschalteten
SVEQ3 sowie SVG mit ihrer Maximalstarke zu betreiben sind. Da die internen SVIQD4 hier
ebenfalls wie in dem ersten Vorschlag auf ihre Maximalstarke gesetzt sind, kdnnen diese, wie
vorher schon angedeutet, ebenfalls an das Netzgerat PS 1 der externen, vertikal fokussierenden
Sextupole SVG angeschlossen werden. Man spart somit ein Netzgerat ein, ohne daR ein
zusatzlicher Freiheitsgrad verloren geht. Als Fazit &Rt sich feststellen, dal3 eine Verschaltung in
der Art der zweiten vorgestellten neuen Sextupolkonfiguration mit der Aussicht auf zwei neue
externe und zwei neue integrierte Sextupolfamilien zu beflrworten ist. Flr diesen Vorschlag
missen zwei zusatzliche Netzgerate angeschafft werden, wahrend die anderen neuen Sextupole
an die restliche Verkabelung angeschlossen werden kdnnen.

Die neue Verkabelungsstruktur fur alle im Speicherring Delta vorhandenen Sextupole ist in der
Abbildung 5.6 auf der nachsten Seite graphisch verdeutlicht.
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Speicherring mit allen zusatzlichen Sextupolen fur einen Quadranten.

Abbildung 5.6; Neue vorgeschlagene Sextupolverteilung und —verkabelung fiir den Delta-
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5.4.1 Chromatizitatskorrektur fiir den Fall des nicht erregten Wigglers

5.4.1 Chromatizitatskorrektur fur den Fall des nicht
erregten Wigglers

Um nun die Qualitdt der Sextupolverteilung bzw. der angenommenen Starken bewerten zu
kénnen, muR3 die dynamische Apertur des Elektronenstrahls betrachtet werden. Hierzu wird nun
mit mehr Umlaufen getrackt, damit realistischere Aussagen gemacht werden kénnen. Fir den
ersten SP-Vorschlag gilt, daf? alle externen und internen defokussierenden Sextupole an ihrem
Limit sind, weshalb die Starken nicht noch zueinander variiert werden kénnen. Deshalb gelten
die fir den ersten Vorschlag aufgefiihrten Magnetstarken aus Tabelle 5.4 fir alle zu
betrachtenden Félle (symmetrischasymmetrischer Mode, ohne Wigglererregung). Fur die
zweite Variante wurde qualitativ fir 100 Umlaufe gezeigt, dafd durch den zusatzlichen Einbau
des weiteren Sextupols SVEQ3 die restlichen Starken reduziert werden kénnen und die
horizontale dynamische Apertur im Vergleich zum ersten Vorschlag sogar noch verbessert
werden kann. Eine genauere Untersuchung einer anderen mdglichen Verteilung der Starken auf

die jeweiligen vertikal fokussierenden Sextupole SVEQB, SVEQXIYG) und SVB wurde
bislang noch nicht vorgenommen. Dazu werden jetzt alle moéglichen Kombinationen unter
Beachtung der technisch realisierbaren Starken dieser aufgefiihrten Sextupole untersucht, wobei
immer von der Kompensation der Chromatizitat auf den Wert +1 ausgegangen wird. Da die
Tracking-Rechnungen fir alle Kombinationen und fur 1000 Umlaufe sehr zeitaufwendig sind,
wird eine Beschrdnkung auf die Betrachtung einer zehnprozentigen Kopplung von x- und y-
Richtung vorgenommen, d.h. die Elektronen besitzen am Startpunkt der Rechnungen die
angenommene Kopplung von 10 % in die vertikale Ebene. Diese Kopplung verdeutlicht den
Bezug zu dem realen Speicherring, in dem eine Kopplung zwischen horizontaler und vertikaler
Ebene durch Magnetfehler unvermeidbar ist. Fir diese betrachtete Einschrankung wird nun mit
dem Programm MAD Uber 1000 Umlaufe, aber ohne zusatzlich beriicksichtigte Energie-
abweichung des Elektronenstrahls getrackt. Anschlieend werden die mit einer bestimmten
Sextupoleinstellung maximal méglichen dynamischen Aperturwerte miteinander verglichen. Es
ist fur die Trajektorie des Elektronenstrahls aufgrund der horizontalen Dispersion, vor allem
aber fUr die Injektion wichtig, eine ebenfalls in horizontaler Richtung groltmoégliche
dynamische Apertur zu erreichen. Bei den ersten Umlaufen nach der Injektion besitzt der Strahl
eine im Vergleich zum gespeicherten Elektronenstrahl groRere Emittanz und die Elektronen
bewegen sich mit gré3eren Ablagen zu ihren Sollbahnen im Beschleunigerring. Erst nach
einigen Millisekunden erreicht der Elektronenstrahl durch die Strahlungsdampfung seine
Gleichgewichtsemittanz.

Da das Programm MAD die Chromatizitatsberechnung nicht richtig vornimmt, wurden vorher
grobe Zwischenwerte mit dem Progran@ptik berechnet. Daraus werden die restlichen
Zwischenwerte mit einem Raster von 0.1 rermittelt und MAD als Grundwerte zur
Einstellung der Starken vorgegeben. Dabei werden alle internen Sextupole mit ihrer maximalen
Starke angesetzt und die Variation erfolgt dann in den Starken der Sextupole SVEQB und SVG
(2 SVEQ3), wobei die Chromatizitat letztendlich mit den Sextupolen SVB und SHE angepal3t
wird. Zu beachten ist, daf3 die neuen internen Sextupole SVIQD4 mit den SVG in Reihe
geschaltet sind, so dalR bei einer Variation letzterer die internen Sextupolmagnete SVIQDA4
ebenfalls prozentual angepal3t werden missen. Aus diesen Werten ergibt sich fur die DEL-010-
Optik fur den Fall des nicht erregten Wigglers die Abbildung 5.7, die die dynamische Apertur
bei zehnprozentiger Kopplung zu den entsprechenden variierten Sextupolstarken in einem
dreidimensionalen Diagramm darstellt.
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Abbildung 5.7: Um die Chromatizitat auf den Wert +1 kompensieren zu kénnen, missen die
beiden Sextupolfamilien SVEQB und SVG in dem dargestellten Bereich
gegeneinander unter Anpassung der restlichen Sextupolstarken variiert
werden. AulBBerhalb dieses Bereiches liegt keine Chromatizitatskompensation
vor. Klar erkennbar ist die richtungsweisende Tendenz zur gro3tmoglichen,
horizontalen dynamischen Apertur von ca. 18 mm mit zunehmender Stéarke der
SVG und abnehmender Starke der SVEQB.

Zu beachten ist, dal3 diese in der obigen Abbildung dargestellte Simulation ausschlie3lich den
Fall berticksichtigt, nur in horizontaler Ebene die bestmégliche dynamische Apertur zu erzielen.
Ein Vergleich der beispielsweise in der Abbildung 5.2 dargestellten dynamischen Apertur des
asymmetrischen Modes zeigt, dal? nicht zwangslaufig eine groRe horizontale Apertur auch
ebenso eine grol3e vertikale Apertur impliziert. Da aber aufgrund des ansonsten enormen
Rechenaufwandes eine Naherung — die Betrachtung des Aperturwertes bei nur zehnprozentiger
Kopplung — getroffen wurde, kénnten leichte Anderungen in den Sextupolstarken auch zu einer
noch besseren dynamischen Apertur fiihren. Dieses gilt auch in umgekehrter Hinsicht und wird
in der obigen Abbildung deutlich. Dennoch ist eine starke Tendenz zu einer bestimmten
Sextupoleinstellung zur Maximierung der (horizontalen) Apertur erkennbar.

Fur die im Bereich des Maximums benachbarten Starken wurden dann Tracking-Rechnungen
fur 1000 Umlaufe aufgestellt und miteinander verglichen. Die daraus resultierenden Starken
einer bestmoglichen Einstellung sind in der vierten Spalte der Tabelle 5.6 abzulesen.

Sextupol ohne zusatzliche . -
(Starke inp[m'z]) Sextupole 1. Variante 2. Variante
SVG - 6.64 - 5.60 —5.60
SVB — 6.64 - 5.57 —-4.76
SHE + 4.45 +4.15 + 3.86
SVEQB — - 5.60 -1.60
SVEQ3 — — -5.60
SHI + 3.50 + 3.50 + 3.50
SHIQA — +1.20 +1.20
SVIQD4 — -1.20 -1.20

Tabelle 5.6 Starken fir alle Sextupole im Vergleich der unterschiedlichen Sextupol-
konfigurationen.
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5.4.2 Chromatizitatskorrektur fir den symmetrischen Mode des Wigglers

Aus den in der Tabelle 5.6 aufgeflihrten SP-Starken ist ersichtlich, da3 nur noch eine
Sextupolfamilie (SVG bzw. SVEQ3) hoch bestromt wird. Die anderen beiden Sextupolkreise
SVB und SVEQB besitzen dagegen moderatere Starken. Im Vergleich zu den in Tabelle 5.5
aufgelisteten Starken (fir den Fall ohne jegliche Wigglererregung) weisen diese keine
signifikante Anderung auf.

Die mit dieser Einstellung gerechnete dynamische Apertur fir 1000 Umlaufe wird in der
Abbildung 5.8 mit der Apertur dieser modifizierten Optik ohne jegliche Zusatzsextupole und
der des ersten Vorschlages zum Einbau von drei neuen Sextupolen verglichen. Dartber hinaus
ist die dynamische Apertur der urspriinglichen Optik DEL-003 mit dargestellt.

20 25

X [mm]

—s=—ohne zusatzliche SP —e—erste Sextupolvariante
zweiter SP-Vorschlag urspringliche DEL-003-Optik

Abbildung 5.8: Vergleich der dynamischen Aperturen der zwel vorgeschlagenen neuen
Sextupolkonfigurationen mit den Aperturen der DEL-010-Optik ohne neue
Sextupole und der urspriinglichen DEL-003-Optik.

Wahrend die Apertur der DEL-010-Optik fiir den Fall des nicht auferregten Wigglers keinen
erwahnenswerten Unterschied zu der urspriinglichen Optik aufweist, reduziert sich die vertikale
Apertur durch die Bedingung einer Chromatizitatskorrektur um einen Faktor zwei. Ferner
werden die Sextupole in ihrer physischen Ausdehnung als unendlich diinn angenommen. Nur an
dieser Stelle wirkt dann der zusatzliche ,Kick* dieser Magnetgruppe auf die Elektronen und
(de-) fokussiert sie zusatzlich. Durch diese Diskrepanz zu ihrer realen Lange kdnnen vertikale
Apertureinschrankungen bis zu 20 % stattfinden [40].

Mit dem zusatzlichen Einbau der SVEQ3 in der zweiten vorgeschlagenen Variante kénnen die
SP-Starken reduziert werden; hiervon unberihrt bleibt eine negative Auswirkung auf die
Apertur. Im Mittel stehen bei dieser Opiix = 17.8 mm nach beiden Seiten zur Verfligung.
Daraus ergibt sich mi, = 15.015 m unck,= 8.58 - 10 m-rad ein Platz von 49.6 STD.

5.4.2 Chromatizitatskorrektur fir den symmetrischen
Mode des Wigglers

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert, wird fir die Optik des symmetrischen Sinus-

Wigglers nach der gleichen Vorgehensweise verfahren, um jene Sextupolstarken zu ermitteln,
mit denen eine Chromatizitatskorrektur auf den Wert +1 unter Beachtung einer mdglichst

gro3en dynamischen Apertur erzielt werden kann. Dabei liegt der Wert fir die maximal zu

erreichende, horizontale Apertur, wie in der Abbildung 5.9 angedeutet, bei 20 mm.
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Abbildung 5.9: Variation der Sextupolstarken von SVEQB und SVG zur Chromatizitats-
kompensation mit dem Ziel, eine grof3tmogliche Apertur zu erreichen.

Die Tendenz zu einem kleinen Wert fir die Starke der Sextupolfamilie SVEQB ebenso wie zu
einem groBen Wert fiir die SVG ist auch hier gegeben. Aufféllig sind in dieser Grafik zum einen
die flachen Plateaus, zum anderen die insgesamt gemafigte Struktur der in diesem drei-
dimensionalen Diagramm dargestellten Ebene. Dieses deutet darauf hin, da’ in einem grofRen
Variationsbereich der Sextupolstarken ahnliche dynamische Aperturen erzielt werden kénnen.

Daraus herausragend sind dennoch die Spitzen, die verstarkt in einem definierten Bereich der
modifizierten Sextupolstarken zu finden sind. Der Bereich um die vier gréRtmdglichen
Aperturwerte wurde mittels Tracking-Rechnungen abgetastet und die jeweiligen Sextupol-
einstellungen miteinander verglichen.

Die Starken der Sextupole fur die daraus resultierende, bestmdgliche horizontale Apertur sind
der vierten Spalte der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen.

Sextupol ohne zusatzliche - -
(Starke inp[m'z]) Sextupole 1. Variante 2. Variante
SVG -6.31 - 5.60 - 5.52
SVB -6.31 - 5.60 —-4.74
SHE +4.03 +3.83 + 3.49
SVEQB — - 5.60 -0.70
SVEQ3 — — - 5.52
SHI + 3.50 + 3.50 + 3.50
SHIQA — +1.20 +1.20
SvVIiQD4 — -1.20 -1.20

Tabelle 5.7: Alle Sextupolstarken bzw. -varianten fur die DEL-010-Optik (symmetrischer
Wiggler) im Vergleich.
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5.4.3 Chromatizitatskorrektur flr den asymmetrischen Wigglermode

Ein Vergleich dieser in der vierten Spalte der Tabelle 5.7 aufgefiihrten Sextupolstarken mit
denen in der Tabelle 5.5 zeigt ebenfalls nur eine geringe Anderung. Es ist also ersichtlich, daR
die zuvor aufgefiihrten Starken, die bei Tracking-Simulationen mit nur 100 Umlaufen ein gutes
Ergebnis lieferten, auch als Ausgangspunkt zur Variation einer Aperturmaximierung bei 1000
Umlaufen genommen werden koénnen. Ein qualitativer Vergleich der Starken beider
Rechnungen ist also méglich.

Fur diese Optikversion ohne jegliche Zusatzsextupole, fir die beste Einstellung der Sextupole

des zweiten Vorschlages und der des ersten Vorschlages sind die dynamischen Aperturen in der
nachfolgenden Abbildung graphisch dargestellt.

16 -

X [mm]

‘—-— ohne zusétzliche SP —— erster Vorschlag fir neue Sextupole Zweite Sextupolvariante ‘

Abbildung 5.10: Vergleich der zawei neuen Sextupolkonfigurationen mit der Optik ohne
zusatzliche Sextupole in bezug auf die dynamische Apertur.

Der in der Abbildung 5.10 skizzierte Vergleich aller betrachteten Einstellungen zeigt, da® durch
die Notwendigkeit einer Chromatizitatskompensation der Nachteil einer Verringerung der
Apertur hingenommen werden muf3. Zudem erhéalt man eine weitere Reduktion, wenn der
zusatzliche SVEQ3 eingebaut wird, um die anderen Sextupolstarken zu mindern.

Da das zur Optikanpassung betrachtete Ringsegment keine vollstéandig dispersionsfreie Strecke
enthalt, aber nur in diesem Bereich neue Sextupole eingesetzt werden kdnnen, ist hier auch
nicht die Moglichkeit gegeben, harmonische Sextupole einzubauen, die die Chromatizitat zwar
nicht kompensieren, wohl aber die dynamische Apertur verbessern.

5.4.3 Chromatizitatskorrektur fir den asymmetrischen
Wigglermode

Fur die zweite vorgeschlagene Sextupolkonfiguration wird auch fiir den asymmetrischen Mode
des Wigglers eine gute Einstellung gesucht, um die dynamische Apertur zu maximieren und
einen problemlosen Speicherringbetrieb zu ermdglichen. Die Variation der Starken der
Sextupolfamilie SVEQB und SVEQ3 zeigt die Abbildung 5.11. Die scharfe Kante an der
schrdagen Ebene deutet den Bereich an, ab dem keine Kompensation der Chromatizitat auf den
positiven Wert +1 bei Einhaltung der technischen Obergrenze Sahn¥ als Sextupolstarke
mdglich ist.
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Abbildung 5.11: Variation der Sextupolstarken von SVG und SVEQB in der fiir den
asymmetrischen Mode angepafdten DEL-010-Optik zur Optimierung der
dynamischen Apertur.

Obwohl in der Abbildung 5.11 keine stark ausgepragten Maxima wie in der Abbildung 5.9 zu
erkennen sind, ist auch hier erneut die richtungsweisende Tendenz zu starkeren Sextupol-
magneten SVG und schwéacheren SVEQB deutlich. Der Bereich um das moégliche Maximum
herum wurde wieder mit Tracking-Rechnungen (1000 Umléufe) abgetastet und die einzelnen
Ergebnisse miteinander verglichen. Es ergeben sich bei dieser Optikversion im Bereich des
Maximalwertes weitere gute Einstellungsmoglichkeiten. Die Unterschiede der daraus erhaltenen
Aperturen sind minimal.

Die resultierenden Stérken lassen sich in der vierten Spalte ablesen zu:

Sextupol ohne zusatzliche . -
(Stérke inp[m'z]) Sextupole 1. Variante | 2. Variante
SVG —-6.61 - 5.60 —-5.30
SVB —-6.61 - 5.57 -5.04
SHE +4.15 + 3.86 +3.48
SVEQB — - 5.60 -0.50
SVEQ3 — — -5.30
SHI + 3.50 + 3.50 + 3.50
SHIQA — +1.20 +1.20
SVIQD4 — -1.20 -1.20

Tabelle 5.8: Auflistung der SP-Starken fiir alle betrachteten Konfigurationen in der DEL-010-
Optikversion (asymmetrischer Mode).

Die zur Chromatizitétskorrektur erforderlichen Stéarken fur die zweite zu betrachtende Variante
unterscheiden sich am deutlichsten von denen in der Tabelle 5.5 aufgefiihrten Werten.

Zum besseren Vergleich sind die erste und die zweite Sextupolanordnung mit den besten
Einstellungen in der Grafik 5.12 eingezeichnet.
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5.5.1 Chromatizitatskorrektur fiir den nicht erregten Wiggler

X [mm]

‘—o—ohne zusatzliche SP erster Sextupolvorschlag —=— zweite SP-Konfiguration ‘

Abbildung 5.12: Vergleich der dynamischen Aperturen in bezug auf die z2nvel vorgeschlagenen
Sextupolanordnungen und die Optik ohne zuséatzliche Sextupole.

Der Vergleich der beiden vorgeschlagenen Varianten in der obigen Abbildung zeigt, dafd keine
grol3e Verschlechterung der dynamischen Apertur bei der Hinzunahme der neuen Sextupol-
familie SVEQ3 zu erwarten ist. Dem Elektronenstrahl stehen hierbei im Mittel 22.3 mm

als horizontale Apertur zur Verfiigung. Mit der Emittagz= 9.41 - 10 m-rad und der Beta-

funktion B4 = 15.007 m am Anfang der Magnetstruktur ergibt sich ein Platz von 59.3 STD, was
die Injektionseffizienz erheblich beglnstigt.

Durch den Einsatz neuer Sextupole, die zur Chromatizitatskorrektur zwingend notwendig sind,
wird die dynamische Apertur fir die zwei Wigglermoden und fiir den Fall des nicht erregten
Wigglers in erster Linie in vertikaler Richtung gemindert. Dartiber hinaus wurde auch die
horizontale Apertur fir die DEL-010-Optik zur Anpassung an den Sinus-Wiggler durch die
neue Sextupolstruktur reduziert. Es bleibt also abzuwagen, ob man die hohen Sextupolstrome
des ersten SP-Vorschlages im Hinblick auf eine gréRere Apertur in Kauf nimmt oder ob der
Nachteil einer kleineren Apertur fir den symmetrischen Mode im Hinblick auf eine allgemeine
Reduzierung der Sextupolstarken bzw. —stréme bevorzugt wird.

5.5 Sextupolstruktur fir die DEL-008-Optik

Die im Kapitel 5.4 fir die DEL-010-Optik aufgestellte, neue Magnetstruktur muf3 auch unter
dem Gesichtspunkt einer Auswirkung auf andere Optiken, wie z.B. auf die bereits entwickelte
DEL-008-Optik, betrachtet werden. Es ist die Frage zu klaren, ob diese neue Sextupol-
konfiguration fir die DEL-008-Optikversion von Vor- oder Nachteil ist. Da der endgultige
Einbau der Sextupole der Ausbaustufe nach der zweiten Variante entspricht, wird diese
Einstellung zu einem Vergleich herangezogen.

5.5.1 Chromatizitatskorrektur fur den nicht
erregten Wiggler

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der optimalen Sextupolstarken ist analog zum
vorangegangenen Kapitel 5.4. Dabei ist bei der Variation der Starken insbesondere auf das feste

81



Kapitel 5

Verhdltnis von SVIQD4 zu SVG zu achten, da beide an einem Netzgerat angeschlossen sind.
Fur die Fokussierungart der integrierten Sextupole besteht infolge des spezifischen Einbaus
keine Variationsmoglichkeit mehr. Da sie aber auch bei der DEL-008-Optik in Quadrupolen mit
gleicher Fokussierung eingebaut werden, macht diese Einschrankung keine weiteren Probleme.
Durch die Umpolung des Quadrupols QW5 im dritten bzw. vierten Quadranten und aufgrund
aller nachfolgenden Rechnungen, bei denen sich die Art der Fokussierung des Sextupols
SVEQ3 nicht andert, ist nun ein externer, defokussierender Sextupol an einem fokussierenden
Quadrupol montiert. Da keine Messungen existieren, wie sich die Feldverlaufe beider Magnete
bei einer gegensatzlicher Fokussierungsart zueinander verhalten, kénnen nur die Rechnungen
zur Argumentation hinzugezogen werden, dal diese Magnetkombination an dieser Stelle in der
Magnetstruktur (mit einer grof3en horizontalen Betafunktion) beizubehalten ist. Erst Messungen
und ein Einstellen dieser Optik kdnnen dies verifizieren.

Fur die Sextupolstarken ergeben sich die in der dritten Spalte der Tabelle 5.9 aufgelisteten
Werte. Hierbei wird der Sextupolkreis SVEQB im Gegensatz zu den bisherigen Rechnungen fir
die DEL-010-Optik hoher als der Kreis der SVG bestromt. Dagegen besitzen die internen
Sextupolgruppen SHIQA und SVIQD4 nur geringe Starken.

Sextupol ohne zusatzliche :
(Starke inp[m’Z]) Sextupole | 2 vanante
SVG —2.55 —2.50
SVB - 5.40 —-4.14
SHE +2.54 +2.45
SVEQB — ~5.50
SVEQ3 — —2.50
SHI +3.50 +3.50
SHIQA — +0.20
SVIQD4 — ~054

Tabelle 5.9: Sextupolstarken vor und nach der Modifikation der neuen, fir die DEL-010-Optik
ausgelegten Sextupolstruktur in die DEL-008-Optik.

Mit dieser optimalen Einstellung ergibt sich fiir die dynamische Apertur die in der Abbildung
5.13 skizzierte Darstellung.

y [mm]

D

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
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neue Verkabelung (aber ohne zusétzl. SP) —— Einbauvariante 2 —— urspringliche DEL-006-Optik ‘

Abbildung 5.13: Vergleich von verschiedenen Sextupolkonfigurationen bzw. —verschaltungen
fur die DEL-008-Optik ohne Wigglererregung mit der urspriinglichen DEL-
006-Optik.
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5.5.2 Chromatizitatskorrektur fir den symmetrischen Wigglermode

Der Vergleich mit der ehemaligen DEL-006-Optik bzw. der DEL-008-Optik ohne neue
Sextupole zeigt, daf? diesmal in vertikaler Ebene nicht mit einer auffalligen Reduktion der
Apertur unter Werte von y = 8 mm zu rechnen ist. In horizontaler Ebene konnte aber durch die
neue Sextupolstruktur keine VergréRerung erzielt werden.

Der Vergleich der Phasenraumbilder in der Abbildung 5.14 zeigt deutlich, daf3 bei der
urspringlichen DEL-006-Optik ein Teilchen mit einer Ablage von x = 12 mm noch stabil
umlaufen kann; bei der DEL-008-Optikversion sind es dagegen Teilchen, die eine Start-
koordinate von x = 18 mm besitzen. Die Kopplung in die vertikale Ebene wird vernachlassigt,
um die maximale horizontale Apertur aus der Grafik 5.13 bewerten zu kénnen. Oberhalb beider
Startwerte bilden sich im Phasenraumplot Inseln.
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Abbildung 5.14: Phasenraumbilder der horizontalen Phasenellipse fiir die urspriingliche DEL-
006-Optik (linkes Bild) und die DEL-008-Optik ohne eingeschaltetes
Wigglermagnetfeld (rechtes Bild). Eine Kopplung in die vertikale Ebene wird
nicht berlcksichtigt. Die Startkoordinaten eines Teilchens sind maximal
X = 25 mm (DEL-006) bzw. x = 22 mm (DEL-008).

Im Vergleich zu der DEL-006-Optik lauft ein Teilchen, das eine gré3ere horizontale Ablage
besitzt, nach 1000 Umlaufen noch stabil in einer geschlossenen Phasenellipse um. Im Idealfall
sollte diese Ellipse die Form eines schmalen Ringes haben. Weicht die simulierte Phasenellipse
von der Kreisform durch eine Verschiebung oder Verformung ab, so deutet dies auf Resonanzen
hin.

5.5.2 Chromatizitatskorrektur fiir den symmetrischen
Wigglermode

Die aus der neuen Verkabelung resultierenden Sextupolstarken fir die grolstmogliche
dynamische Apertur sind fiir den symmetrischen Mode des Wigglers in der angepal3ten DEL-
008-Optik in der nachfolgenden Tabelle 5.10 aufgefiihrt.
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Sextupol ohne zusatzliche :
(Starke inp[m’Z]) Sextupole | 2 Vanante
SVG —2.45 —2.00
SvB - 5.53 —4.76
SHE +2.64 +2.60
SVEQB — ~5.10
SVEQ3 — ~2.00
SHI +3.50 +3.50
SHIQA — +0.10
SVIQD4 — ~0.43

Tabelle 5.10: Auflistung der Sextupolstarken fiir den Fall ohne neue sowie mit neuen
Sextupolen.

Mit diesen Stéarken ergibt sich eine wesentlich groere dynamisch Apertur als ohne diese
zusatzlichen Magnete. Ein Vergleich in der Abbildung 5.15 zeigt dies anschaulich. Dabei besitzt
der Elektronenstrahl in horizontaler Ebene im Mittel eine freie Apertudxon 15.9 mm, in

vertikaler Richtung sogar vaky = 16 mm.

y [mm]

X [mm]

neue Verkabelung (ohne zusétzliche SP) —=— zweiter SP-Vorschlag ‘

Abbildung 5.15: Vergleich der Aperturen der DEL-008-Optik fir den sym. Wiggler und der
neuen SP-Konfiguration mit der gleichen Optik ohne jegliche
Zusatzsextupole.

5.5.3 Chromatizitatskorrektur fir den asymmetrischen
Mode des Wigglers

Fur den asymmetrischen Mode ergeben sich die nachfolgend aufgelisteten Sextupolstarken zum
Vergleich von neuer und alter Sextupolstruktur bzw. —verkabelung. Im Vergleich zu den
Sextupolstarken des symmetrischen Wigglermodes ist die nur geringe Veranderung erkennbar.



5.5.3 Chromatizitatskorrektur fir den asymmetrischen Mode des Wigglers

Sextupol ohne zusatzliche :
(Starke inp[m’Z]) Sextupole | 2 Vanante
SVG —2.40 ~1.90
SvB —5.57 —4.87
SHE +2.67 + 265
SVEQB — ~5.20
SVEQ3 — ~1.90
SHI +3.50 +3.50
SHIQA — +0.20
SVIQD4 — —0.41

Tabelle 5.11: Auflistung der Sextupolstarken fiir die in bezug auf den asymmetrischen
Wigglermode optimierte DEL-008-Optik und fiir dieselbe Optik ohne neue
Sextupole.

Mit diesen Starken laRt sich ebenso wie fiir die Optik des symmetrischen Wigglers eine
erhebliche Verbesserung der Apertur erzielen, wenn auch horizontal verschoben.

€

E

>
4 -
2 -

[ T T T O T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

X [mm)]

neue Verkabelungsstruktur (ohne zuséatzliche SP) —— zweite SP-Variante

Abbildung 5.16: Dynamische Aperturen fur die zweite vorgeschlagene SP-Konfiguration und
fur den Fall ohne zuséatzliche Sextupole.

Fur die Apertur der Optiken, die fir den symmetrischen bzw. asymmetrischen Wiggler
konzipiert worden sind, wird durch die Hinzunahme der neuen Sextupole, die urspringlich fir
die DEL-010-Optik bestimmt wurden, insgesamt eine Verbesserung erzielt. Lediglich fir den
Fall, daR der Wiggler ohne Magnetfelderregung betrieben wird, ergibt sich eine
Verschlechterung. Sofern man an dieser Stelle zu dem SchluR kommt, nur fir alle zu
betrachtenden Félle als Ganzes eine Verbesserung zulassen zu wollen, muf3 in Erwagung
gezogen werden, eine Trennung durch Schalter zur Abkopplung der neuen Sextupole
vornehmen zu kénnen.

Wie in der Abbildung 5.16 und auch schon in den vorangegangenen Grafiken deutlich zu sehen
ist, besitzt die horizontale dynamische Apertur keine Symmetrie bezlglich der Nullachse. Der
Grund dafir liegt in der Verschiebung des geschlossenen Orbits eines Teilchenstrahls durch
Sextupolfelder. Da die Betatronamplitude aber immer in bezug auf den unverschobenen
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Sallorbit angegeben wird, erscheint die horizontale dynamische Apertur unsymmetrisch. In
vertikaler Ebene existiert keine resultierende Ablenkung, so dalR in den Tracking-Rechnungen
nur in einem Winkel zwischen 0° und 180° Aperturwerte im Ortsraum berechnet werden
mussen.

Die gerade erwahnte Verschiebung des geschlossenen Teilchenorbits geht natirlich einher mit
einer ungewollten Anderung des Arbeitspunktes. Da die Sextupolstarken quadratisch in die
Anderung des Q-Wertes eingehen [29], kann der EinfluR dadurch minimiert werden, daR viele
schwache statt wenige starke Sextupolfelder im Speicherring vorhanden sind. Fir die Korrektur
der Chromatizitat laut der Formel (5.1) ist es demgegentber nur wichtig, dal3 die nétige Anzahl
der Sextupolfelder vorhanden ist. Amplitudenabhdngige Arbeitspunktverschiebungen sind
dagegen von der Verteilung der zur Chromatizitditskompensation notwendigen Starken auf die
einzelnen Sextupole abhangig.

Ein wichtiges Ziel ist es folglich, die Amplituden- und Energieabhangigkeit des Q-Wertes zu
minimieren, wobei es aufgrund der Komplexitat der Gleichungen nicht mehr méglich ist, nach
einem analytischen Verfahren vorzugehen. Deshalb missen immer umfangreiche, numerische
Rechnungen und Simulationen durchgefthrt werden, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
erheben.

Die Abbildungen 5.17 und 5.18 zeigen die Anderungen der Betafunktionen in der Bogenmitte
(bisher betrachteter Anfang der Magnetstruktur) bzw. die Variation der Arbeitspunkte der mit
den zusatzlichen Sextupolen ausgestatteten DEL-008-Optik in Abhangigkeit von der relativen

Energieverschiebunfyp/p.
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Abbildung 5.17: Abhangigkeit der horizontalen und vertikalen Betafunktion in der Bogenmitte
von der Energieabweichunfp/p fir die DEL-008-Optik.

Die Energieabhangigkeit einer Optik sollte méglichst klein sein, d.h. die Arbeitspunkte sollten
im ldealfall nicht vonAp/p abhangen. Dies entspricht einer Chromatizitat von Null. Die
Abbildung 5.17 sowie auch die Grafik 5.18 zeigen deutlich, daf3 in einem Bereieh3/8f bis

+ 2 % stabile, periodische Lésungen existieren. Bei groRer Energieabweichung differieren
besonders die vertikalen Arbeitspunkte deutlich voneinander. Dies hat seine Ursache darin, daf3
die Teilchen nun auf einer Dispersionsbahn laufen und die Sextupole nicht mehr auf der
magnetischen Achse passieren. Dadurch wirkt sich die unterschiedliche Feldverteilung der
Sextupole verschieden stark auf die Elektronen aus. Obefipdtb> 2 % wandert der Q-Wert
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5.6 Auswirkung der neuen Sextupolverkabeung auf die ehemalige DEL-006-Optik

auf die Koppelresonanz 2Q + Qy = 21 zu, was zu einem Verlust des Teilchenstrahls aufgrund
der Nichtexistenz einer periodischen Lésung fihrt. In der Abbildung 5.18 ist dies durch die
grol3e Veranderung in der Kurve des horizontalen Arbeitspunktes anschaulich. Die DEL-008-
Optik ist folglich nur auf groRere Energieverschiebungen des Elektronenstrahls sensitiv.
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Abbildung 5.18: Arbeitspunkte fiir die entsprechenden Félle der DEL-008-Optik in Abhangig-
keit von der Energieabweichuuatp/p.

5.6 Auswirkung der neuen Sextupolver kabelung
auf die ehemalige DEL-006-Optik

Obwonhl der Speicherring Delta mit dem eingebauten Wiggler in erster Linie mit der daflr
entwickelten neuen Optikversion DEL-008 betrieben werden soll, ist es sinnvoll, sich die
Option offen halten, auch die urspriingliche DEL-006-Optik wieder einstellen zu kénnen. Dieser
Gesichtspunkt wurde ja bereits schon bei der Verkabelung der neuen Quadrupole QA und QB
bzw. bei der Auftrennung der Vierersymmetrie und dem neuen Anschluf3 der zur Anpassung
benutzten Quadrupole bertlicksichtigt. Durch die Modifikation der Sextupolstruktur und der
neuen Verkabelung von alten und zusétzlichen Sextupolen liegt aber nicht mehr die ehemalige
Konstellation vor, so dal3 Uberprift werden mul3, ob die unveranderte DEL-006-Optik auch mit
dieser neuen Verkabelung eingestellt werden kann. Dazu wurden ebenfalls, wie in den Kapiteln
zuvor, die einzelnen Sextupolstarken unter Beachtung der Chromatizitatskompensation
miteinander variiert. Da die Sextupole SVEQB und SHIQA nun aber an Stellen ohne Dispersion
stehen, haben sie keinen EinfluR auf die Chromatizitatskorrektur. Zudem sind sie an Platzen
eingebaut, die fur harmonische Sextupole aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den
Betafunktionen aus horizontaler und vertikaler Ebene unglnstig sind. Sie kénnen deshalb auf
beliebige Werte eingestellt werden, ohne die dynamische Apertur positiv oder negativ zu
beeinflussen. Da diese beiden Sextupolfamilien durch ein eigenes Netzgerat bestromt werden,
kénnen sie folglich auch vernachlassigt werden. Fir die anderen Sextupole ergeben sich
demnach die in der nachfolgenden Tabelle 5.12 aufgefiihrten Magnetstarken. Dabei wird nur die
zweite vorgeschlagene Einbauvariante betrachtet, da sie die endgtiltige Ausbaustufe darstellt.
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Sextupol ohne zusatzliche :
(Stérke inp[m‘zl) Sextupole 2 WEMETIIES
SVG -4.82 - 2.50
SVB -4.82 -4.29
SHE +2.76 +2.37
SVEQB — beliebiger Wert
SVEQ3 — -2.50

SHI + 3.50 + 3.50
SHIQA — beliebiger Wert
SVIQD4 — -0.54

Tabelle 5.12: Vergleich von Sextupolstarken vor der SP-Modifikation und mit der neuen
Verkabelungsstruktur.

Fur diese neu vorgeschlagene Sextupolkonfiguration werden 1000 Umlaufe getrackt und die
dynamische Apertur aufgetragen.
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DEL-006-Optik —— DEL-006-Optik mit neuer Verkabelungsstruktur

Abbildung 5.19: Dynamische Apertur der urspriinglichen DEL-006-Optik im Vergleich zu
derselben Optik, aber mit der neu vorgeschlagenen Sextupolkonfiguration.

In der obigen Abbildung ist die deutliche VergroRerung der dynamischen Apertur trotz
zusatzlicher Sextupole zu sehen. Besonders aufféllig ist die in horizontaler Richtung um das
Dreifache groRere Apertur, sofern der erste Wert der berechneten Apertur fur die DEL-006-
Optik vernachlassigt wird. Bei diesem Startwert existiert keine geschlossene Ellipse im Phasen-
raum, sondern es kommt zu einer in Abbildung 5.14 dargestellten Inselbildung.

Einen Nachteil bilden die teilweise starken Einbriiche in der vertikalen Apertur besonders in
dem &auReren Bereich der Strahlkammer gositiver x-Achse). Mit der neuen Sextupol-
anordnung und den in Tabelle 5.12 aufgeflihrten Starken ist es folglich problemlos maéglich,
eine sogar noch bessere dynamische Apertur als ohne diese zusatzlichen Magnete zu erhalten.
Die neue SP-Installation ist ein Gewinn sowohl fiir die urspringliche DEL-006-Optik als auch
fur die neue DEL-008-Optikversion. Aus diesem Grund sind trennende Schalter zur
Abkopplung der neuen, zusatzlichen Sextupole von der jetzt schon bestehenden Variante nicht
zwingend erforderlich.

Die Grafik 5.20 zeigt abschlieBend alle erwahnten Optiken hinsichtlich ihrer dynamischen
Apertur und den dazu notwendigen Sextupolen im Uberblick.
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5.6 Auswirkung der neuen Sextupolverkabeung auf die ehemalige DEL-006-Optik

DEL-003 (1.3 GeV)

Q«=8.82; Q=3.72;6,=8.90 - 10 m-rad
Low-Emittance-Optik

benotigt zusatzliche Sextupole zur Korrektjir

dyn. AperturAx = 22.7 mmAy = 11.0 mm

v v v
Asym. Mode Sym. Mode Ohne Erregung

Qx=9.79; Q=3.83
&=9.41 - 10 m-rad
Low-Emittance-Optik
bendtigt zusatzliche SP
zur Korrektur
dyn. Apertur:
Ax =22.2 mmAy = 6.0 mm

Q«x=9.82;Q=23.86
&=8.39 - 10 m-rad
Low-Emittance-Optik
bendtigt zusatzliche SP
zur Korrektur
dyn. Apertur:
Ax =19.6 mmAy = 6.0 mm

Qx=9.80; Q=13.85
&= 8.58 - 10 m-rad
Low-Emittance-Optik
bendotigt zusatzliche SP
zur Korrektur
dyn. Apertur:
Ax =17.8 mmAy = 6.0 mm

DEL-010-OPTIK

DEL-006 (1.5 GeV)

Q«=873; Q=282 &=2.12 - 16 m-rad
High-Emittance-Optik

bendtigt keine zusatzlichen SP zur Korrektjir

dyn. AperturAx = 11.4 mmAy =12.0 mm

Asym. M ode

Q«=8.83,Q=3.24 |
€= 2.75 - 10 m-rad
High-Emittance-Optik
zusétzliche SP zur Ver-
groRerung der dyn. Apertur
Ax =14.6 mmAy = 15.0 mm

Asym. Mode

| Qx=19.56; Q=3.59 <4—

£=1.93 - 16 m-rad

High-Emittance-Optik >

relativ hohe SP-Starken
dyn. Apertur:

Ax =19.2 mmAy = 5.0 mm

Sym. Mode Sym. M ode
DEL - ,=9.56; Q=359 |€— Q.= 8.84;Q=3.24 DEL-
&=1.94 - 16 m-rad g=2.21-16¢ m-rad > 008-
009- High-Emittance-Optik —> High-Emittance-Optik —_—
relativ hohe SP-Stérken zuséatzliche SP zur Ver- ;
Ogtl k dyn. Apertur: groRerung der dyn. Apertur QM
Ax =10.9 mmAy = 5.0 mm Ax =16.7 mmAy =16.0 mm

Ohne Erregung Ohne Erregung

Qx=9.56; Q=3.59
&=2.11 - 16 m-rad L
High-Emittance-Optik

Q«=8.84,Q=3.23
&=2.12 - 1¢ m-rad
High-Emittance-Optik

Abbildung 5.20: ,Optik-Baum“ mit allen vorgestellten Optiken und deren wichtigsten

relativ hohe SP-Starken
dyn. Apertur:
Ax = 10.4 mmAy = 5.0 mm

zusatzl. SP nicht zwingend
notwendig; dyn. Apertur:
Ax =15.0 mmAy = 10.0 mm

Kriterien.
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Messung der DEL -008-Optik

Aus allen im vierten Kapitd vorgestellten Optikversionen wurde die High-Emittance-Optik
DEL-008 als neue Anlaufversion fiir den modifizierten Beschleunigerring Delta mit Wiggler
gewahlt. Die Grundlage einer neuen Sextupolstruktur wurde bereits im vorangegangenen
Kapitel 5.5 erlautert. Diese Art der Sextupolverkabelung wurde gewahlt, da sie die dynamische
Apertur der DEL-008-Optik verbessert. Andererseits sollen fiir die Umstellung auf eine Low-
Emittance-Optik, wie z.B. die DEL-010-Optik, die daftr erforderlichen Sextupolmagnete schon
vorhanden sein. Um die Simulationen der neuen DEL-008-Optik vor dem Wigglereinbau in der
Praxis zu verifizieren, wurde die an den eingebauten SAW ohne Magnetfelderregung angepal3te
Optikversion abschlieBend getestet. Die Ergebnisse dieser Messungen und der Aufbau der
erforderlichen MeRapparatur werden neben den dazu notwendigen Grundlagen in diesem
Kapitel beschrieben. Ausfiihrliche Informationen sind dem Literaturhinweis [41] zu entnehmen.

Weitere Versuche mit den modifizierten DEL-008-Optiken fiir die jeweiligen Wigglermoden
kénnen erst nach dem Einbau des Wigglers erfolgen (voraussichtlich April 1999).

6.1 Grundlagen zur Betafunktionsmessung und
Beschreibung des Versuchsaufbaus

Ein fehlerhafter Quadrupol bewirkt durch seine Storutg eine lokale Veranderung der
Strahlfokussierung und damit eine Verschiebung des ArbeitspunktégQurder Zusammen-
hang ist durch die Formel

_1%

£Q,, =4 ‘S[Ak B, ,(9) ds (6.1)

gegeben. Die Q-Wert-Verschiebung ist folglich proportional zu dem Wert der jeweiligen
Betafunktion im Quadrupol. Die horizontale sowie vertikale Betafunktion variiert dabei in ihrer
GroBe nur wenig entlang der effektiven Quadrupollahgeobei die Quadrupolstarke als
konstant angenommen wird. Deswegen kann in erster Naherung der Mittelwert der Beta-
funktion im Quadrupol genommen werden:

AQ:%l(T(B)[I] - ([3):‘1'—"@2—8. (6.2)

Die Relation (6.2) wird nun dazu benutzt, um bei einer vorgegebenen Optik die Betafunktionen
an bestimmten Stellen im Speicherring, d.h. in allen Quadrupolen, messen zu kdnnen. Dazu ist
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eine genau definierte Anderung der Starke an einem dieser Quadrupolmagnete vorzunehmen
und die resultierende Arbeitspunktverschiebung durch eine Differenzmessung der Q-Werte vor
und nach der zusatzlichen Bestromung zu ermitteln. Um die aus Gleichung (6.2) erhaltenen
mittleren Betafunktionen mit den gerechneten Werten aus dem Programm MAD vergleichen zu
kénnen, missen sie in Betafunktionen in der Mitte des Quadrupols umgerechnet werden.

Durch die Messung erhélt man eine gute, stichprobenartige Abschatzung fur die tatséchlichen
Werte der Betafunktionen an lokal definierten Platzen und kann diese mit theoretisch
vorhergesagten Werten vergleichen. Aus dem Unterschied zwischen theoretischem und
experimentell bestimmtem Verlauf der optischen Funktionen kdnnen dann Rickschlisse auf
eventuelle Asymmetrien (z.B. Magnetfeldfehler) gezogen werden.

Die Messung der lokalen Betafunktion erfolgt nach der sogenannten , Tune-Scan-Methode", bei
der nacheinander jedem Quadrupol eine zusatzliche Quadrupolstarke durch einen zusatzlichen
Strom verliehen wird. Dabei muR bei der Messung darauf geachtet werden, dal3 die Anderung
der Quadrupolstarke unter 1 % liegt, da sonst nicht nur der Q-Wert geédndert wird, sondern sich
auch die gesamten Betafunktionen im Ring andern.

Die Realisierung des MeRaufbaus erfolgt durch die Ansteuerung jedes einzelnen Quadrupols
Uber eine Relaiskaskade pro Speicherrringhélfte. Der grof3e Vorteil liegt darin, dal zum einen
nur noch ein einziges Netzgerat zur zusatzlichen Bestromung notwendig ist, zum anderen kann
die Betafunktion in jedem Quadrupol separat, statt in einer gesamten Quadrupolfamilie
gemessen werden.

6.2 Erstes Einstellen der neuen DEL -008-Optik

Nach dem Einstellen der urspriinglichen DEL-006-Optik wurde durch Umpolung der
Quadrupole Q1% QW3), Q2 & QW4), Q4 & QWS6) und Q5 € QW?7) und durch separate
Bestromung der Quadrupole QW1 bis QB auf die DEL-008-Optik fiir den integrierten Wiggler
ohne eigenes Feld umgestellt. Dabei betrug die Speicherringenergie 1.3 GeV. Es wurde zum
einen versucht, durch (geringe) Variation der theoretischen Quadrupolstarken den berechneten
Q-Wert zu verifizieren, zum anderen einen geeigneten Arbeitspunkt fiir die Injektion und
ebenso fir die Speicherung des Elektronenstrahls zu finden. Der zunachst gemessene Arbeits-
punkt Q =9.152, Q =3.175 lag jedocim Vergleich zum theoretischéwgl.: Q theoric = 8.836,

Qy, Theoie = 3.231) oberhalb der ganzzahligen Resonanz. Mit dieser Einstellung konnten bis zu
100 mA bei einer Lebensdauewon t = 3.3 h gespeichertwerden. Einen Vergleich der
theoretischen mit den experimentellen Quadrupolstérkgn keigt Tabelle 6.1.

Die grof3te Abweichung zwischen theoretischen und experimentellen Quadrupolstarken ist in
den Werten der zur urspringlichen Optik DEL-006 gehérenden Quadrupolen alter Nomenklatur
zu finden. Dabei ist aber zu beachten, dal’ die entsprechenden Arbeitspudi@e um0.316

undAQ, = — 0.056 zueinander differieren.

Im nachsten Schritt erfolgte eine Arbeitspunktkorrektur auf den berechneten Soll-Q-Wert. Die
Abweichung zum gemessenen Wet£8.837 und Q= 3.239 ist marginal. Die Injektion war

bei dieser Einstellung problemlos mdglich, auch wenn zunachst nur ca. 2 mA Strahlstrom
gespeichert werden konnte. Die fir diese Einstellung modifizierten Quadrupolstagken k
finden sich ebenfalls in der Tabelle 6.1.

Den dort aufgeflihrten Werten ist zu entnehmen, dal fast alle Quadrupolmagnete im Vergleich
zu der ersten Einstellung mit dem stark verschobenen Q-Wert viel geringer bestromt werden.
Die Differenz zu den theoretisch simulierten Starken wird fiir die weniger bestromten Magnete
groRer; fur die hoher zu bestromenden Quadrupole sind die Unterschiede weit weniger
bedeutend. Folglich besitzt diese Optikversion zusatzliche Reserven zur experimentellen
Anpassung und Optimierung.
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ktheoretisch kexp.,l kex A ktheor. kexp.,z kex 22l ktheor.
Quadrupol| Ktergen | Koo [(Kendl KD Koz | (Kanal~Jcous)
QF 3.749999 | 3.753116 0.003117 3.706606 —0.043393
QD -2.350001 -2.367625 0.017624 -2.356145 0.006144
QF1 1.857277 1.85820( 0.000923 1.833004 —0.024273
QD1 -1.798758 -1.812253 0.013495 -1.803442 0.004684
QD2 -1.382848 -1.393178 0.010330 -1.386405 0.003557
QF2 2.799999 2.801414 0.014181 2.763450 —0.036549
QD3 -2.244635 -2.26141¢ 0.016781 -2.250450 0.005815
QD4 -2.510107] -2.528712 0.018605 -2.516580 0.006473
QF3 2.739369 2.740734 0.001365 2.703481 —0.035888
Q1 0.204531] 0.20461( 0.000079 0.202010 —0.002521
Q2 0.467440 0.467739 0.000299 0.461485 — 0.005955
Q3 0.000000 0.012224 0.012224 0.012224 0.012224
Q4 -2.557499 -2.576462 0.018963 -2.564089 0.006590
Q5 2.622192 2.623483 0.001291 2.587583 —0.034609
QW1 -1.395904 -1.40637( 0.010466 -1.399505 0.003691
QW2 2.916398 2.917844 0.001450 2.878408 —0.037990
QW3 -1.699854 -1.700757 0.000903 -1.704347 0.004493
QW4 -2.444474 -2.445729 0.001255 -2.4508R7 0.006353
QW5 1.878563 1.879536 0.000973 1.853355 —0.025208
QW6 1.914726/ 1.92912¢ 0.014400 1.8890/74 — 0.025652
QW7 -1.176820 -1.177475 0.000655 -1.179866 0.003046
QA 2.959816 2.961252 0.001436 2.9216117 —0.038199
QB -2.393237| -2.411088 0.017851 -2.399533 0.006296

Tabelle 6.1: Auflistung aller Quadrupolstarken zum Vergleich von Theorie und Praxis. In der
ersten gemessenen Einstellung werden alle Quadrupole hoéher bestromt als
berechnet. Hier liegt der horizontale Arbeitspunkt oberhalb vare Q statt
unterhalb. In der zweiten Einstellung mit dem Soll-Q-Wert kann fast die Halfte der
Quadrupole mit einer geringeren Bestromung betrieben werden als theoretisch
ermittelt.

6.3 M essung der Betafunktionen

Die Einstellung der Strahloptik DEL-008 erfolgt mit geringfligig variierten Quadrupolstarken
im Vergleich zu den Wertensk . aus der flinften Spalte der Tabelle 6.1. Der Speicherring
Delta wird dabei mit einer Energie von 1.3 GeV betrieben.

Die Messung der horizontalen sowie vertikalen Betafunktion erfolgt nach der in Kapitel 6.1
beschriebenen Vorgehensweise. Voraussetzung daflr ist eine sogeDebithiarrektur, d.h.
mittels zusatzlicher Korrekturspulen (sog. ,Steerer*) im Speicherring wird der Schwerpunkt des
Elektronenstrahls derart korrigiert, daf3 die Ablagen gegeniliber dem idealen Orbit, der in der
Regel durch die magnetische Achse der Quadrupole definiert wird, minimal werd@nnn}

Die Bestimmung der vertikalen und horizontalen Ablage erfolgt mit Beasitiéh Monitoren
(BPM)®, die sich bei DELTA an den meisten Quadrupolen, aber auch in der nérdlichen und
sudlichen Geraden des Speicherringes befinden.

* Der an DELTA eingesetzte BPM besteht aus jeweils zwei Elektroden auf der oberen und unteren

Strahlkammerhélfte, die an das elektrische Feld des Elektronenstrahls ankoppeln. Durch Verhaltnisbildung der
verschiedenen Intensitéten der vier gemessenen Signale kann der Lageschwerpunkt des Strahls und somit die

Ablage zur Magnetmitte2( Kammermitte) bestimmt werden.
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Wichtigster Aspekt fur eine Orbitkorrektur vor einer Messung ist der zu vermeidende Fehler
durch nichtlineare Elemente, insbesondere durch Sextupole. Teilchen, die eine Ablage besitzen,
erfahren durch den quadratischen Feldverlauf der Sextupolmagnete eine Verschiebung ihrer
geschlossenen Umlaufbahnen. Demzufolge andern sich die Betatronschwingungen und der
Arbeitspunkt. Letzterer sollte sich aber nur aufgrund der zusatzlichen Bestromung der
Quadrupole und damit durch die Modifikation der Betafunktionen andern. Die Sextupole fliigen
folglich einen zusétzlichen Fehler zu der Anderung der Quadrupolétéikei und verfalschen

das Ergebnis.

Der Orbit konnte mittels Variation der Stéarken der Steerer auf Werte é@nmm bis 2 mm

als horizontale Ablage und2:5 mm bis #..5 mm als vertikale Ablage korrigiert werden.
Obwohl die Ablagen des Teilchenstrahls nicht auf einen Wert utanm verbessert werden
konnten, ist dies im Hinblick auf das erste Einstellen dieser neuen Optikversionmamiudg

von Erfahrungswerten akzeptabel. Bei weiteren, zukiinftigen Melreihen mufl3 dieser Punkt
jedoch beachtet werden.

Die Lebensdauer des Elektronenstrahls betragt.5 h. Es wurden ca. 4 mA akkumuliert. Der
gemessene Arbeitspunkt, @ 8.859, Q = 3.205 liegt im Vergleich zum berechneten leicht
verschoben.

[ theoretischer
Q-Wert

gemessener
Q-Wert

3
8.5 Q 9
X

Abbildung 6.1: Vergleich des gemessenen mit dem theoretischen Arbeitspunkt in einem
Ausschnitt des Q-Wert-Diagrammes.

Eine Arbeitspunktverschiebung ist notwendig, damit wahrend der Versuchsdurchfiihrung der Q-
Wert durch die zusatzliche Anderung nicht auf die viertelzahlige ResonanzliQie=42 oder

aber auf die Koppelresonanz Q@ + Q, = 21 wandert. Erfahrungen an DELTA haben gezeigt,
daf beide Resonanzen zu einem Verlust des Strahls fiihren.

Wahrend der Versuchsreihe war es mdglich, die Betafunktionen an etwa 2/3 aller Quadrupole
zu messen. Der Abbruch der Messung war bedingt durch den Verlust des Elektronenstrahls,
hervorgerufen durch die zu starke Anderung einer Quadrupolstarke und damit die Verschiebung
des Arbeitspunktes auf die viertelzahlige Resonanzlinie. Die restlichen Daten wurden in
weiteren drei MeRreihen aufgenommen, wobei immer die gleichen Einstellungen fir die
Quadrupolstarken und die Steerer vorgenommen wurden. Durch mehrfache Messung der
Betafunktionen an den gleichen Quadrupolmagneten konnte bestétigt werden, dal3 sich trotz
unbeabsichtigter Aufteilung der MeRRreihen die globalen Einstellungen der Optik und somit die
Bedingungen fir den Elektronenstrahl zu Anfang jeder Messung nicht geandert haben.
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6.3 Messung der Betafunktionen

Die gemessenen Betafunktionswerte flir die horizontale und vertikale Ebene sind im Vergleich
zu dem theoretischen Verlauf der entsprechenden Betafunktion in den Abbildungen 6.2 und 6.3
dargestellt. Der Fehler der jeweiligen MelRwerte ist der mittlere Fehler des Mittelwertes:

_ s _ 1 Y
S, —ﬁ—\/mZ(xi x), (6.3)

mit n = Anzahl der Messungen einer Mel3reihe (hier: n = 5),
X; = MeRwerte

und X :12 X, = arithmetisches Mittel.
n

Pro Quadrupol wurden beide Betafunktionen fiinfmal gemessen und aus ihnen der in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellte Wert ermittelt.
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Abbildung 6.2: Vergleich der MelRwerte der horizontalen Betafunktion mit den Theoriewerten
des Programmes MAD fiir die DEL-008-Optik. Die Fehlerbalken sind als
Fehler des Mittelwertes angegeben. Der Wiggler befindet sich etwa an der
Position s = 80 m.
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Abbildung 6.3: Gemessene Daten fiur die vertikale Betafunktion der DEL-008-Optikversion im
Vergleich zu den theoretischen Werten. Der Wiggler befindet sich etwa an der
Position s = 80 m.

Die Abbildung 6.2 zeigt deutlich, dal3 die gemessenen Werte der horizontalen Betafunktion gut
mit den theoretisch vorhergesagten Ubereinstimmen. Die Werte der vertikalen Betafunktion
weisen hingegen signifikantere Unterschiede auf. Genau hier ist es aber wichtig, da aufgrund
der niedrigen Wigglerkammer die kleinen Werte im Bereich des SAW eingehalten werden. Dies
wird durch die Messung bestatigt. Unverkennbar sind jedoch die Abweichungen von den
Theoriewerten vor und hinter dem Wiggler sowie in der sldlichen Geradenmitte. Die
gemessenen Werte sind bis zu einem Faktor zwei groRer als die berechneten. Dies laft
vermuten, dal3 es sich hierbei nicht nur um Mef3ungenauigkeiten handelt.

Eine Zuordnung des Beginns der Abweichung im Bereich von s = 50 m zu der Magnetstruktur
aus Abbildung 4.2 deutet darauf hin, daR womoglich einer der dort befindlichen Quadrupol-
magnete eine Stérung verursacht. Da es sich um die Modifikation der vertikalen Betafunktion
handelt, liegt die Vermutung nahe, daRl ein defokussierender Quadrupol diese Stdrung
verursacht.

Aufstellfehler spielen im Vergleich zu Magnetfeldfehlern — hervorgerufen durch falsche Strom-
werte — eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund wurde eine parallel bestromte Quadrupol-
familie insgesamt als Storfaktor angenommen. Bei der Variation der Starke der Quadrupol-
familie QD3 zeigt sich eine eindeutige Ubereinstimmung der veranderten Betafunktion mit den
aufgenommenen MeRwerten. Die Abbildung 6.4 verdeutlicht die drastische Anderung der
vertikalen Betafunktion. Dabei wurde die Quadrupolstarke um etwa 11 % von k = 2248 m

k = 2 m® reduziert.
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Abbildung 6.4: Vergleich von theoretischen und gemessenen Werten. Die durchgezogene Linie
entspricht der simulierten DEL-008-Optik; die gestrichelte Linie ist das
Ergebnis einer Rechnung mit einer veranderten Stéarke fir die Quadrupol-
familie QD3. Durch diese Variation einer einzigen Quadrupolstarke kann die
urspringlich berechnete vertikale Betafunktion derart verschoben werden, dai
der Verlauf nunmehr durch die MeRwerte geht. Der Wiggler befindet sich
dabei etwa an der Position s =80 m.

Der erste Teil der Optik bleibt durch die Modifikation nahezu unangetastet, wahrend sich in der
zweiten Halfte vor und hinter dem Anpassungsbereich des Wigglers sowie in der Geradenmitte
die Werte der vertikalen Betafunktion drastisch andern. Die Auswirkung auf die horizontale
Betafunktion ist dabei vernachlassigbar. Die durch die Anderung hervorgerufene Verschiebung
desArbeitspunktesiuf Q = 8.892,Q, = 3.106 stimmmmit derrichtungsweisenden Verschiebung

des gemessenen Q-Wertes im Vergleich zum theoretischen Arbeitspunkt der DEL-008-Optik
Uberein. Jedoch ist bei diesem simulierten Arbeitspunkt kein Speicherringbetrieb moéglich, da er
genau auf der halbzahligen Resonanzlinie+ @, = 12 liegt.

Die mogliche Modifikation der simulierten DEL-008-Optik durch nur eine einzige Quadrupol-
familie kbnnte ein Hinweis auf eine falsche Bestromung der QD3 sein. Durch die Komplexitat
der moglichen Fehlerquellen erhebt diese Vermutung aber keinen Anspruch darauf, die richtige
Ursache bestimmt zu haben. Vielmehr ist es auch moglich, die Stérungen derart zu variieren,
daR sich mit mehreren Quadrupolen im Bereich vor dem Wiggler (s = 65 m bis 75 m) eine
ahnliche Modifikation erzielen laft, wenn auch nicht so plastisch wie mit der einzelnen
Quadrupolfamilie QD3.
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6.4 Scraper messungen

Eine andere Versuchsreihe sieht die vertikale Verengung der Strahlkammer durch die Scraper

vor, um eine Aperturbegrenzung durch den Wiggler zu simulieren. Da sich die Scraper nicht an

der Stelle des SAW befinden, erfolgt eine Umrechnung der freien Apertur gemaf der Gleichung
(4.1) an den Ort des Wigglers. Eine Bewertung findet durch die Beobachtung der Injektionsrate
statt.

Die vertikal begrenzenden Scraper konnten mittels Schrittmotoren zunéchst auf Positionen von
+2 mm in bezug auf die Kammermitte gefahren werden, ohne dal3 bei niedrigen Strahlstrémen
(< 2 mA) die Injektionseffizienz abnimmt. MiBsaaer, theor. = 4.25 M uNdBwigger, theor. = 3.7 M

als maximale vertikale Betafunktion am Anfang des SAW ergibt sich eine erforderliche
Kammerhthe von mindestens 3.5 mm entlang des gesamten Wigglers. Bei héheren Strémen
muf3te die Aperturbegrenzung durch die Scraper verringert werden, damit sich die Injektions-
effizienz nicht verschlechtert. Bei einem Strahlstrom von ca. 10 mA konnte nicht mehr
akkumuliert werden; der Strahl blieb aber gespeichert. Mit den Scraper-Weétanni) ergibt

sich flr den Wiggler eine notwendige, minimale Kammerhdhe von 10.4 mm (zum Vergleich:
Orea = 10 mm).

Dieses Ergebnis ist unter folgenden Gesichtspunkten zu bewerten:

* Bei allen Versuchen (Betafunktions- und Scraper-Messung) handelt es sich um die ersten
Messungen mit der neuen DEL-008-Optik. Es wurde zuné&chst versucht, die theoretisch
berechneten Werte wie z.B. den Arbeitspunkt zu verifizieren. Dieser ist aber keine Gewahr
daflr, in der Praxis den richtigen Q-Wert flir eine gute Injektionseffizienz gefunden zu
haben. Hierzu sind noch weitere Versuchsreihen notwendig, um Erfahrungen sammeln zu
kénnen und die simulierten Werte (z.B. Quadrupolstarken, Steererwerte) gegebenenfalls zu
modifizieren.

e Bei der Umrechnung auf die Kammerhdhe des Wigglers wurden bisher die theoretischen
Betafunktionen in die Gleichung (4.1) eingesetzt. Entlang der Wigglerlange ist zwar keine
Messung der vertikalen Betafunktion moglich. Vergleicht man jedoch den gemessenen
Betafunktionswert vor dem Wiggler aus der Abbildung 6.3 mit dem theoretischen Wert, so
ist der gemessene Wert kleiner. Es besteht somit die Mdglichkeit, die vertikale Betafunktion
im SAW Kleiner einzustellen, so daf3 die Kammerhdhe des Wigglers ausreicht.

e Zu beachten ist auch, daf3 die Injektionseffizienz nicht nur durch die begrenzenden Scraper
verschlechtert werden kann. Es konnten auch noch Einflisse, wie z.B. eine schlechte
Orbitkorrektur, die bislang vernachlassigte Chromatizitatskorrektur oder eine nicht zuriick-
genommene DC-Beutt eine Rolle gespielt haben.

% Die DC-Beule ist dne lokae Orbitbeule, die den gespeicherten Elektronenstrahl so weit an das Septum
(= gepulster Dipolmagnet, der den injizierten Strahl in Richtung des gespeicherten Strahls ablenkt) heranfihrt,
daf neue Elektronen von der Akzeptanzellipse der gespeicherten Bunche eingefangen werden.
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Der Einbau des supraleitenden Multipol-Wigglers erfordert aufgrund seiner gravierenden
Auswirkungen auf den Speicherringbetrieb eine entscheidende Verdnderung in der bestehenden
Strahloptik DEL-006. Zum einen ist die niedrige Kammerhohe innerhalb des Magneten zu
bertcksichtigen, zum anderen der grol3e Einflu? des Wigglers auf strahloptische Parameter. Mit
diesen beiden Auflagen muR3 fir die zwei Wigglermoden (symmetrischer und asymmetrischer
Feldverlauf) und den Fall des eingebauten Magneten ohne eigenes Feld eine geeignete Optik
entwickelt werden, die den Betrieb des SAW ermdéglicht. Diese Thematik war Aufgabe der
vorliegenden Diplomarbeit.

Zur Einfuhrung und Bewertung einer Strahloptik wurden die beschleunigerphysikalischen
Grundlagen erarbeitet. Da der supraleitende Wigglermagnet der entscheidende Anlal3 fiir die
Entwicklung einer neuen Optik ist, werden die technischen Kenndaten wie sein mechanischer
Aufbau und die Messungen seines Magnetfeldes zum besseren Verstandnis der Funktionsweise
beschrieben. Um den Einflul des Wigglers auf eine Strahloptik beurteilen zu kénnen, wurden
die Auswirkungen auf die DEL-006-Optikversion im Hinblick auf die Verschiebung des
Arbeitspunktes sowie die EmittanzvergréRerung durch die vermehrte Abstrahlung von Photonen
simuliert. Der Wiggler befindet sich hierbei in einer dispersiven Strecke. An dieser Stelle
verifiziert sich die Uberlegung, eine neue, fiir die verschiedenen Wigglermoden konzipierte
Optik aufzustellen zu missen.

Zur Implementierung in die Simulationsprogramme MAD Wptik wird zunachst der ideale
Wiggler mittels des effektiven Rechteck-Modells dargestellt. Effektive Parameter gestatten es,
die linearen Bewegungsgleichungen fiir beliebige Feldverlaufe zu I6sen. Nach der Vermessung
des Magnetfeldes unter Verwendung der Pulsed-Wire-Methode konnte dann die reale Gesamt-
matrix des Wigglers aufgestellt und mit der des idealen Feldes verglichen werden. Es zeigte
sich, dal3 die Abweichung hauptsachlich in dem gemessenen Magnetfeld liegt, welches im
Vergleich zum berechneten langer ist. Zudem ist das erste Feldintegral des realen Wigglers
nicht zu 100 % abgeglichen, so daR sich zusatzliche Dispersionsterme ergeben. Diese auf-
gezeigten Unterschiede kénnten durch Implementierung der empirisch ermittelten Gesamt-
matrix in eines der erwahnten Optikprogramme berticksichtigt werden. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen der Optiken des idealen Wigglers konnte die Differenzen aufdecken und damit
mdgliche Nachbesserungen erforderlich machen.

Fur das ideale Wigglerfeld wurden die zwei High-Emittance-Anlaufversionen DEL-008 und
DEL-009 (beide sind fir 1.5 GeV ausgelegt) konzipiert. Als Grundlage wurde die urspringliche
Optik DEL-006 gewahlt und in einem Ringsegment fur die Bedurfnisse des Wigglers angepalit.
Dabei konnte der fokussierende Einflul? des SAW auf den Ubrigen Speicherring kompensiert
werden. Diese Optiken sollen den erstmaligen Beschleunigerbetrieb mit dem Wiggler
erleichtern. Mit dem Ziel einer Low-Emittance-Elektronenoptik wurde die DEL-010-Optik (ftr
1.3 GeV) speziell fur den User-Betrieb entwickelt. Sie basiert auf der DEL-003-Optik und
kennzeichnet sich durch eine um den Faktor zwei geringere Emittanz im Vergleich zu den
ersten beiden Strahloptiken aus. Alle berechneten Optikvarianten missen die Forderung einer
kleinen vertikalen Betafunktion im Bereich des Wigglers bei Gewahrleistung einer mdglichst
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gro3en dynamischen Apertur erfillen. Ebenso sollte der Betrieb mit dem optional einbaubaren
Undulator U55 mdglich sein. Von grof3er Bedeutung war, dafd die entsprechenden Arbeitspunkte
weit entfernt von einer Resonanzlinie liegen und fiir verschiedene Erregungen des Magneten
annahernd konstant gehalten werden kénnen. Ferner sollte die Chromatizitatskorrektur mit den
bei DELTA vorhandenen Sextupolen erfolgen kénnen.

Fur die Low-Emittance-Optik DEL-010 sind jedoch zusatzliche Sextupole notwendig. Daflr
wurden Simulationen zur Ermittlung der effektivsten Aufstellpositionen mit der geeignetsten
Verteilung der Starken erstellt. Die nichtlinearen Effekte der chromatizitatskorrigierenden
Sextupole wurden dabei in bezug auf die GréRe der dynamischen Apertur minimiert. Es 4Rt
sich feststellen, daR sowohl die neue DEL-008-Optik als auch die urspriingliche Strahloptik
DEL-006 von den zuséatzlichen Sextupolmagneten profitieren.

AbschlieBend wurde die DEL-008-Optik flr den eingebauten Wiggler ohne Magnetfeld-
erregung bei 1.3 GeV exemplarisch eingestellt und vermessen. Die Grinde fir die
Abweichungen zu den theoretischen Betafunktionswerten wurden erlautert. Hier kénnen weitere
Untersuchungen ansetzen. Zum einen kdnnte durch praktisches Verschieben des Arbeitspunktes
mittels Variation von Quadrupol- und Steererwerten eine bessere Lebensdauer und vor allem
eine hohere Injektionseffizienz erzielt werden; zum anderen ist es notwendig, mit dieser neuen
Optik Erfahrungen zu sammeln und durch weitere und genauere Messungen den Verlauf ihrer
strahloptischen Funktionen zu ermitteln. Darlber hinaus wurde die Chromatizitatskorrektur bei
diesem ersten Einstellen vernachlassigt. Da noch einige der neu einzubauenden Sextupole
fehlen, war es momentan noch nicht mdglich, die theoretischen Ergebnisse aus dem flinften
Kapitel experimentell zu Uberprifen.

Nach Einbau des Wigglers im April 1999 kénnen dann auch die anderen entwickelten

Versionen der DEL-008-Optik fUr die beiden Moden des SAW sowie die DEL-009- und DEL-
010-Optik eingestellt und vermessen werden.
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Anhang A

Transfermatrizen der linearen Optik

Driftstrecke: | = Lange in [m]

0

o
od
OD

1

<

g

1]
(GILHIE
oo o R —
o or oo
or —oo

Quadrupol (horizontal fokussierend k > 0): mit ¥k

H cospay  SnD 0 o of

o X O

T x&in(xl) cos(xl) 0 _ 0 0

M =1 o 0 coshx) Smh&xD op
X

O o 0 x@Enh(xl) cosh(xl) oC

EO 0 0 0 1%

Quadrupol (horizontal defokussierend k < 0): mit—=k

Hcosh (x1) Sinh () 0 0 OH

o X O

X Enh (xl)  cosh (x]) 0 0 of

Moo = B 0 0 cos(xl) sin(x) OB
X

0 o 0  -x@E@n(xl) cos(xl) oC

E 0 0 0 0 1%

Ablenkmagnet (Sektormagnet mit Gradient k und Biegerawius

mit u==1/‘]/p2—k‘ und x==\/ﬂ

1/p? =k <00 horizontal fokussierend

Hoos@y SMM 4 o lzcosulf
0 pu2 0
O i O
(Ful&in (ul) cos(ul) 0 0 sin(u) 0
Mpe = O inh (x1 pu O
5 o 0 cosh(ay SO 0o
X
B 0 0  x[Enh(xl) cosh(x]) 0 B
o o 0 0 0 1 O



Anhang A

1/p? =k > 00 horizontal defokussierend

sinh (ul) 1-cosh (ul)
Hcosh (ul) —u 0 0 —- pu2 @
Sin (ul)  cosh (ul) 0 0 sinh (ul) .
Moo = 0 sin(xl Moo
U o 0 cos (x1) (x) o U
O X O
0 o 0 -x&n(xl) cos(xl) 0 0
H o 0 0 0 1 H
Grenzfall: 1/p% -k =0

| 0 0 IZ/ZpH

% 1 0 0 I/p

Mer = %) 0 cos(xl) sin() 0 B

(b 0 -xB@nx) cos(x) 0 U

B o 0 0 1 H

Drehung des Polwinkels & beim Ablenkmagneten mit Biegeradius p:

Btl 0 0 0 o
an (9)
T 1 0 0 o[
o e O
Ms =[] 0O O 1 0 o[
%o o_tan(a)lo%
p
Ho o 0 0 1H

Spezialfall: 5= 1/2p O Rechteckdipol
(fur I/p=¢ << 1 gilt M, Msg M5 = Mgp):

Ell pLsin (9) 0 0 p(l-COS(cp))H

0

Eb 1 0 0 2 dan %@ .

Mro = Eb 0 cos(9) pLEn(g) 0 S
[0 0 ~sin(9) cos (@) 0 O

ﬁ) 0 0 0 1 ﬁ

Koordinatendrehung um die Strahlachse mit dem Drehwinkel

Hcos (a) 0 sin (a) 0 OH
0 O cos (a) 0 sin(a) 0g
Mgot = E-sin (a) 0 cos (a) o od
= 0 —-sin (a) 0 cos(a) O
ﬁ 0 0 0 0 1



Transfermatrizen der linearen Optik

Transformationsmatrix flr eine Wigglerperiode (Sinus-Wiggler):

| 2 Periodenlange unpl 2 Biegeradius

mit r:= ! und b:= i+ 12 folgt
p 12 12m

B oo IoH

O 2m

01 0 0 0O

O r? ) O

O ;1 ) O

EP -r r 0

0o — 1-— 0 0

2l 4 0

Ep 0 O 0 10

Transformation des Teilchenbahnvektors:

HOH xS 0 0 xpOf Of
KO0 %O SKE© 0 0 xpen 'O

D =00 0 ¢E s o0 Dolyol

) 0 ; ; o o,,.0
SRR SR R

mit xD(s)=&D(s) und xb(s)zﬁD’(s)

0 0

Transformation der optischen Funktionen (Twiss-Parameter):

2 2
& H H mp - 2mq Mgy mb  H HEH
(S)ﬂ = Lemygmyy MMy +MypMyg = MypMoy LI (S)ﬂ
2 2

Die Elemente m,, der Transfermatrix ergeben sich aus den Komponenten der zuvor

aufgestellten MatrizeM .



Anhang B

Synchrotronintegrale

I, = ARIC fir p(s) = constd |, =1f b s
JES P

L= dsz fiir p(s) = constll 1, Lo
J e® P

I, = r d53 fur p(s) = const] |3 :L_b
V] i

L, 24 Summe der Langen aller Ablenkmagnete mit dem Biegerablis

r LD(s) N 2k D(s) Bds

L= 2 fiir p(s) = constd) 1, = %ﬂ D(s) ds
PO PO O 0 P 0
.= H(Si ds fir p(s) = constd I, =i3 H(s) ds
Yoo d

H(s) = V(s)D(s} + 2u(s)D(s)D(s) +B(s)D (sf

mit den strahloptischen Funktionen (Twiss-Parameter):

B q=lta’(s)
2 Y975

a(s)=- , B(s) 2 Betafunktion und D(s} Dispersionsfunktion.

Die Synchrotronintegrale sind der Quelle [42] entnommen.

Beitrdge zu den Synchrotronintegralen aufgrund des Einbaus von Insertion Devices mit einem
Magnetfeldverlauf B(s) = Bf (t), 0 <t<1:

g D, g
Al =l E‘II—Y(]-)"‘D JlD"'r ng

O
Alzzir233
lo
AlgzizrgJ4
lo
1

% Doy 4p; JlOD+r J g



Synchrotronintegrale

A|5:%§’3¥J4+2r4éDoVo+D'oo‘o)(~]6_J7)+ EI)O Go"'?_OD'oEJs%
0 0 0 0
mit:
1 1
J, :‘!t 0 (t)dt J, =‘([f(t) X(t) dt
1 1
J, = [f2(t)dt J, = (I 3(t)|dt
| =[]
1 1
Jo = [tOF3(b) dt Js = [ 3 (0)|x(t) dt
SR SIRC
1 1
J, = ﬂf 3(t)‘ [ 0y(t) ot Jg = ﬂf 3(t)‘ y(t) dt
X B
J, = [f3(t)dt Jo=[td3(t)dt
o ‘([ 1o ‘([
und:

k(=S 2"k, (1), k2 xy
&
t t
Yol(t) :If(t’) dt', x,(t) :Iyo(t’) dt', Xm=yYm=0, m=1.2, ...
0 0

lo = Lange des entsprechenden Elementes
r=1lo/po
Po= p/ eBy = minimaler Biegeradius

Die zusatzlichen Beitrdge zu den Strahlungsintegralen wurden in der Referenz [43] hergeleitet.



Anhang C

Optik-Files

| DELTA- W ggl er

I Wggl eropti k fuer DEL-008;

| x=8. 832, Q=3.242

asynmetri scher Mde

ASSI GN, echo=t er mi nal , pri nt =asymW ggl er node

I QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE,
QD: QUADRUPCLE,
QF1: QUADRUPCLE,
QDL: QUADRUPCLE,
QD2: QUADRUPOLE,
QF2: QUADRUPCLE,
QD3: QUADRUPCLE,
QD4: QUADRUPCLE,
QF3: QUADRUPCLE,
QL: QUADRUPCLE,
Q: QUADRUPCLE,
Q3: QUADRUPCLE,
Q4: QUADRUPCLE,
Q5: QUADRUPCLE,
QAL: QUADRUPCLE,
QA2: QUADRUPCLE,
Q/8: QUADRUPCLE,
QM: QUADRUPCLE,
QMF: QUADRUPCLE,
QM6: QUADRUPCLE,
QA7: QUADRUPCLE,
QA: QUADRUPCLE,
QB: QUADRUPCLE,

I DI POLES

Bl :SBEND, L= 0.583, ANGLE=

El= 0.

BO :SBEND, L= 0.583, ANGLE=

L= 0.217,Kl= 3.
L= 0.117,K1l= -2.
L= 0.217,K1= 1.
L= 0.117,K1= -1.
L= 0.117,K1= -1.
L= 0.217,Kl= 2.
L= 0.117,Kl= -2.
L= 0.117,K1= -2.
L= 0.217,Kl= 2
L= 0.234,Kl= O
L= 0.117,Ki1= O
L= 0.234,Kl= O
L= 0.117,K1l= -2.
L= 0.117,K1= 2.
L= 0.117,K1= -0.
L= 0.217,Kl= 2.
L= 0.234,Kl= -2.
L= 0.117,K1l= -2.
L= 0.234,Kl= 3.
L= 0.117,K1= -1.
L= 0.117,K1= O.
L= 0.117,K1= 2.
L= 0.234,Kl= -2.

749999
350001
857277
798758
382848
799999
244635
510107

. 739369
. 204531
. 467440

557499
622192
726048
855427
350368
118581
663946
593258
903341
850392
510898

1745329, E2= 0.0

El= 0. 0000000, E2= 0.1745329

Bl :SBEND, L= 0.585, ANGLE=

El= 0.

B2 :SBEND, L= 0.585, ANGLE=

El= O.

I W ggl er

N: SBEND, L=0.
S: SBEND, L=0
NS: SBEND, L=0
SS: SBEND, L=0.
HALBA: SBEND, L=0
HALBB: SBEND, L=0
NM TTEL: SBEND, L=0
NM TTER: SBEND, L=0

I SEXTUPCLES
SVB: MULTI POLE

0610865, E2= 0.0610865

0261800, E2= 0.02618

0525, ANGLE= 0.

. 056, ANGLE=-0.
. 0529, ANGLE=-0.

0529, ANGLE=-0.

. 056, ANGLE=-0.
. 056, ANGLE=-0.
. 02625, ANGLE= 0.
. 02625, ANGLE= 0.

K2L= -4.87 ,T2=

05092,
014302,
018309,
018309,
007151,
007151,
05092/ 2, E1= 0.
05092/ 2, E1= 0.

VI

0

El= 0.
E1=-0.
El= 0.
E1=-0.
El= 0.
E1=-0.

0. 1745329, K1= 0.0, K2= 0.0,
0. 1745329, K1= 0.0, K2= 0.0,
0. 1221731, K1= 0.0, K2= 0.0,

0. 0523600, K1= 0.0, K2= 0.0,

023664,
006685,
006685,
023664,

Oy

006685,
023664,

Oy

R R R R

E2= 0.
E2=-0.
E2=-0.
E2= 0.
E2=-0.
E2= 0.
E2= 0.
E2= 0.

023664
006685
023664
006685
006685
0

0

023664



Optik-Files--DEL-008--asym. Mode

SVG MULTI POLE, K2L= -1.90 , T2=
SHE: MULTI POLE, K2L= 2.65 ,T2=
SHI : MULTI POLE, K2L= 3.50 ,T2=
SB: MULTI POLE, K2L= -0.15 , T2=
SB1: MULTI POLE, K2L= -0.04 , T2=
SB2: MULTI POLE, K2L= -0.02 , T2=
SVI QD4: MULTI POLE, K2L= -0.41 ,T2=
SH QA: MULTI POLE, K2L= 0.20 ,T2=
SVEQB: MULTI POLE, K2L= -5.20 ,T2=
SVEQ@: MULTI POLE, K2L= -1.90 ,T2=
| DRI FTS

DOO0: DRI FT, L= 0.3615

DOOC: DRI FT, L= 1.2230

DOOD: DRI FT, L= 0.2230

DO1: DRI FT, L= 0.088

D02: DRI FT, L= 0.1570

DO3: DRI FT, L= 0.473

D04: DRI FT, L= 0.308

DO4a: DRI FT, L= 0.193

DO4b: DRI FT, L= 0.115

DO5: DRI FT, L= 0.3960

D06: DRI FT, L= 0.2460

DO7: DRI FT, L= 0.289

DO8: DRI FT, L= 0.3950

D09: DRI FT, L= 0.2780

D10: DRI FT, L= 0.1890

D11: DRI FT, L= 0.3220

D12: DRI FT, L= 0.4330

D13: DRI FT, L= 0.50975

D14: DRI FT, L= 0.4606

D14l a: DRI FT, L= 0.1340

D14| b: DRI FT, L= 0.3266

D15: DRI FT, L= 0. 4460

DRFC: DRI FT, L= 0.3

DCAV: DRI FT, L= 0.4615
DAnschl uss: Drift, L= 0.167
DWelle:Drift, L= 0.115
Dinks:Drift, L= 0.0965

D20: Drift, L= 0.1595
D21:Drift, L= 0.758
D22:Drift, L= 0.303
D23:Drift, L= 0.541

D24: Drift, L= 1.795
Dfrei:Drift, L= 0.491
Dwigi:Drift, L= 1.25

DA: DRI FT, L= 0.01175

DC: DRI FT, L= 0.011

DB1: DRI FT, L= 0.0135

DB2: DRI FT, L= 0.0006

| CLOSED ORBI T CORRECTORS

HKD1: HKI CKER, KI CK=0. 000

HKD2: HKI CKER, KI CK=0. 000

HKD3: HKI CKER, KI CK=0. 000

HKD4: HKI CKER, KI CK=0. 000

HK1: HKI CKER, Kl CK=0. 000

HK2: HKI CKER, Kl CK=0. 000

HK3: HKI CKER, Kl CK=0. 000

HK4: HKI CKER, Kl CK=0. 000

HK5: HKI CKER, Kl CK=0. 000

HK6: HKI CKER, Kl CK=0. 000

1
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Anhang C

HK7: HKI CKER, Kl CK=0. 000
I HK8: HKI CKER, KI CK=0. 000 ! Ni cht vor handen
HK9: HKI CKER, Kl CK=0. 000
HK10: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK11: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK12: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK13: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK14: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK15: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK16: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK17: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK18: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK19: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK20: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK21: HKI CKER, KI CK=0. 000
I HK22: HKI CKER, KI CK=0. 000 ! Ni cht vorhanden
HK23: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK24: HKI CKER, Kl CK=0. 000
HK25: HKI CKER, Kl CK=0. 000
HK26: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK27: HKI CKER, KI CK=0. 000
HK28: HKI CKER, KI CK=0. 000
VK1: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK2: VKI CKER, Kl CK=0. 000
VK3: VKI CKER, Kl CK=0. 000
VK4: VKI CKER, Kl CK=0. 000
VK5: VKI CKER, Kl CK=0. 000
VK6: VKI CKER, Kl CK=0. 000
I VK7: VKI CKER, KI CK=0. 000 ! Ni cht vorhanden
VK8: VKI CKER, Kl CK=0. 000
VK9: VKI CKER, Kl CK=0. 000
VK10: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK11: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK12: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK13: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK14: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK15: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK16: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK17: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK18: VKI CKER, KI CK=0. 000
1 VK19: VKI CKER, KI CK=0. 000 ! Ni cht vorhanden
VK20: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK21: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK22: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK23: VKI CKER, KI CK=0. 000
VK24: VKI CKER, KI CK=0. 000

I BEAM PCSI TI ON MONI TORS
BPML: MONI TOR
BPM2: MONI TOR
BPM3: MONI TOR
BPM4: MONI TOR
BPMb: MONI TOR
BPM5: MONI TOR
BPM/: MONI TOR
BPMB: MONI TOR
BPMB: MONI TOR
BPMLO: MONI TCR
BPML1: MONI TOR
BPML2: MONI TCR
BPML3: MONI TCR
BPML4: MONI TOR

VI



Optik-Files--DEL-008--asym. Mode

BPML5: MONI TOR
BPML6: MONI TOR
BPML7: MONI TOR
BPML8: MONI TOR
BPML9: MONI TOR
BPMRO: MONI TOR
BPMR1: MONI TOR
BPMVR2: MONI TOR
BPM23: MONI TOR
BPM24: MONI TOR
BPMR5: MONI TOR
BPMR6: MONI TOR
BPMR7: MONI TOR
BPM28: MONI TOR
BPMRO: MONI TOR
BPMBO: MONI TOR
BPMB1: MONI TOR
BPM32: MONI TOR
| BPM33: MONI TOR ! ni cht vor handen
| BPM34: MONI TOR ! ni cht vor handen
BPMB5: MONI TOR
BPMB6: MONI TOR
BPMB7: MONI TOR
BPM38: MONI TOR
BPMB9: MONI TOR
BPMA0O: MONI TOR
BPMA1: MONI TOR
BPM42: MONI TOR
BPMA3: MONI TOR
BPMA4: MONI TOR

I Mar ker
GM TTE: MARKER
W ggl er: MARKER

I LATTI CE- DESCRI PTI ON

QDT1: LI NE=( HK1, QF1, DOOC, DOOD, QD1, VK1, QD1, BPML, D01, SVB, D02, SB, Bl &

, BO, SB, D02, SVB, D01, BPM2, QD2, VK2, QD2, D03, D03, QF2, SH &

, HK2, QF2, D01, SHE, D04, QD3, VK3, QD3, BPMB, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02 &
, SVB, D01, BPM4, QD, QD, D05, QF, SHI , HK3, QF, D01, SHE, D04, QD, VK4, QD, BPM6 &
, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPM6, QD, QD, D05, QF, SH &

, HK4, QF, D01, SHE, D04, QD, QD, BPM7, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB &

, D02, SVG , D01, BPMB, QD4, VK5, SVI QD4, QD4, D06, QF3, SHI &

, HK5, QF3, D01, SHE, D07, D07, BPMP, QL, D01, SVG, D08, D08, SB1, B1, SB1, D09 &

, @, HK6, @, D10, D10, SVEGB, D01, @3, D11, D11, D11, 4, VK6, Q4, D12, D12 &

, BPMLO, @5, HK7, G5, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, SB2, B2, SB2, D14 &

, D141 a, BPML1, D14l b, D14, D14, D14, D15, D15)

QDT2: LI NE=( D15, D15, D14, D14, D14, D141 b, BPML2, D14l a, D14, SB2 &

, B2, SB2, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, Q6, HK9, 5, BPML3, D12, D12, Q4
, VK8, 4, D11, D11, D11, @8, D01, SVEQS, D10, D10, Q, HK10, @2, D09, SB1, B1, SB1
, D08, D08, SVG, D01, Ql, BPML4, D07, D07, SHE, D01, QF3, SHI , HK11, QF3, D06, QD4
, VK9, SVI QD4, QD4, BPML5, DO1, SVG, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPML6, QD
, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK12, QF, D05, QD, QD, BPML7, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO &
, SB, D02, SVB, D01, BPML8, QD, VK10, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK13, QF, D05, QD &
, QD, BPMLY, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPM20, QD3, VK11, QD3 &

, D04a, HKDL, D04b, SHE, D01, QF2, SHI , HK14, QF2, D03, D03, QD2, VK12, QD2, BPM21 &
, D01, SVB, D02, SB, Bl , HKD2, BO, SB, D02, SVB, D01, BPM22, QD1, QD1, DOOD &

, DOOC, QF1)

&
&
&
&

QDT3: LI NE=( HK15, QF1, DOOC, DOOD, QD1, VK13, QD1, BPM23, D01, SVB, D02, SB, Bl &

IX
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, HKD3, BO, SB, D02, SVB, D01, BPM24, QD2, VK14, QD2, D03, D03, QF2, SHI , HK16, QF2 &
, D01, SHE, D04b, HKD4, D04a, QD3, VK15, QD3, BPM25, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB &
, D02, SVB, D01, BPM26, QD, QD, D05, QF, SHI , HK17, QF, D01, SHE, D04, QD, VK16, D &

, BPM27, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO SB, D02, SVB, D01, BPM28, QD, QD, D05, QF, SH

&

, HK18, QF, D01, SHE, D04, QD, QD, BPM29, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVG &
, D01, BPMBO, QAM, VK17, SVI D4, QM, D06, QA2, SHI , HK19, QA2, D01, SHE, D07, D07 &

, BPM31, QAB, D01, SVG, D08, D08, SB1, B1, SB1, D09, QM, HK20, QM, D10, D10 &

, SVEQB, D01, QW6, D11, D11, D11, QM6, VK18, QW6, D12, D12, BPM32, QW, HK21, QW &
, D21, D\l | e, DAnschl uss, Df rei , DC, HALBA, DC, DB1, NS, DB2, DA, N, DA, DB2, SS &
, DB1, DC, S, DC, DB1, NS, DB2, DA, N, DA, DB2, SS, DB1, DC, S, DC, DB1, NS, DB2, DA &

, N\M TTEL, W ggl er, N\M TTER, DA, DB2, SS, DB1, DC, S, DC, DB1, NS, DB2, DA, N, DA &

, DB2, SS, DB1, DC, S, DC, DB1, NS, DB2, DA, N, DA, DB2, SS, DB1, DC, HALBB, DC, Df r ei
, DAnschl uss, D\l | e, D i nks, D20, SB2, B2, SB2, D22, QA, SHI QA QA, D23, B &

, D01, SVEQB, D24)

QDT4: LI NE=( D24, SVEQB, D01, QB, D23, QA, SHI QA, QA, D22, SB2, B2, SB2 &
, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, Q\7, HK23, QAT, BPMB5, D12, D12, W6 &

&

, VK20, Qw6, D11, D11, D11, QW6, DO1, SVEQ3, D10, D10, QM, HK24, QM, D09, SB1, B1 &
, SB1, D08, D08, SVG D01, QN\B, BPM36, DO7, DO7, SHE, D01, QA2, SHI , HK25, QA2, D06 &

, QAL, VK21, SVI QD4, QAL, BPM37, DO1, SVG, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01 &

, BPMBS, QD, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK26, QF, D05, QD, QD, BPMBY, DO1, SVB, D02 &
, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPMi0, QD, VK22, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK27 &
, OF, D05, QD, QD, BPMA1, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPM42, QD3 &
, VK23, QD3, D04, SHE, D01, QF2, SHI , HK28, QF2, D03, D03, QD2, VK24, QD2, BPMA3 &

, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPM44, (D1, QD1, DOOD, DCAV &

, DRFC, DCAV, GQF1)

del : Li ne( QDT1, GM TTE, QDT2, QDT3, QDT4)

use, del

| DELTA- W ggl er

I Wggl eropti k fuer DEL-008;

| x=8. 836, Qz=3.236

ASSI GN, echo=t er mi nal , pri nt =sym W ggl er node

I QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE,
QD: QUADRUPCLE,
QF1: QUADRUPCLE,
QDL: QUADRUPCLE,
QD2: QUADRUPCLE,
QF2: QUADRUPCLE,
QD3: QUADRUPCLE,
QD4: QUADRUPCLE,
QF3: QUADRUPCLE,
QL: QUADRUPCLE,
Q: QUADRUPCLE,
Q3: QUADRUPCLE,
Q4: QUADRUPCLE,
Q5: QUADRUPCLE,
QAL: QUADRUPCLE,
QM2: QUADRUPCLE,
Q/8: QUADRUPCLE,
QM: QUADRUPCLE,
QMF: QUADRUPCLE,
QM6: QUADRUPCLE,
QA7: QUADRUPCLE,
QA: QUADRUPCLE,

L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=
L=

[eNelololololololololololololololoNolNoNelNe o)

. 217, K1=
117, K1=
. 217, K1=
117, K1=
117, K1=
. 217, K1=
117, K1=
117, K1=
. 217, K1=
. 234, K1=
117, K1=
. 234, K1=
117, K1=
117, K1=
117, K1=
. 217, K1=
. 234, K1=
117, K1=
. 234, K1=
117, K1=
117, K1=
117, K1=

3.
-2.

1
-1.
-1.

2.
-2.
-2.

2.
0.
0.
0

2.
- 0.
2.
-2.
-1.
3.
-2.
1.
2.

X

synmetri scher Mde

749999
350001
857277
798758
382848
799999
244635
510107
739369
204531
467440

. 557499

622192
806168
868311
335078
968496
665393
005225
165799
872895



Optik-Files--DEL-008--sym. Mode

B: QUADRUPCLE, L= 0.234,Kl= -2.518525

I DI POLES
Bl :SBEND, L= 0.583, ANGLE= 0.1745329,Kl1= 0.0,K2= 0.0, &
El= 0.1745329, E2= 0.0
BO :SBEND, L= 0.583, ANGLE= 0.1745329,Kl1= 0.0,K2= 0.0, &
El= 0.000000, E2= 0.1745329
Bl :SBEND, L= 0.585, ANGLE= 0.1221731,Kl1= 0.0,K2= 0.0, &
El= 0.0610865, E2= 0.0610865
B2 :SBEND, L= 0.585, ANGLE= 0.0523600,K1= 0.0,K2= 0.0, &
El= 0.02618, E2= 0.02618
I' W ggl er
N: SBEND, L=0. 0515, ANGLE= 0. 023692, E1= 0.011886, E2= 0.011886
S: SBEND, L=0. 0515, ANGLE=- 0. 023692, E1=-0.011886, E2=-0.011886
HALBA: SBEND, L=0. 0515, ANGLE= 0. 011846, E1= 0.0, E2= 0.011886
HALBB: SBEND, L=0. 0515, ANGLE= 0. 011846, El1= 0.011886, E2= 0.0
NM TTEL: SBEND, L=0. 0515/2, ANGLE= 0. 011846, E1= 0.011886, E2= 0.0
NM TTER: SBEND, L=0. 0515/ 2, ANGLE= 0. 011846, E1= 0.0, E2= 0.011886

I SEXTUPCLES

SVB: MULTI POLE, K2L= -4.76 ,T2= 0
SVG MULTI POLE, K2L= -2.00 , T2= 0
SHE: MULTI POLE, K2L= 2.60 ,T2= 0
SHI : MULTI POLE, K2L= 3.50 , T2= 0
SB: MULTI POLE, K2L= -0.15 , T2= 0
SB1: MULTI POLE, K2L= -0.04 , T2= 0
SB2: MULTI POLE, K2L= -0.02 , T2= 0
SVI @D4: MULTI POLE, K2L= -0.43 ,T2= 0
SH QA: MULTI POLE, K2L= 0.10 ,T2= 0
SVEQB: MULTI POLE, K2L= -5.10 ,T2= 0
SVE@: MULTI POLE, K2L= -2.00 , T2= 0
| DRI FTS

DOO0: DRI FT, L= 0.3615

DOOC: DRI FT, L= 1.2230

DOOD: DRI FT, L= 0.2230

DO1: DRI FT, L= 0.088

D02: DRI FT, L= 0.1570

DO3: DRI FT, L= 0.473

D04: DRI FT, L= 0.308

DO4a: DRI FT, L= 0.193

DO4b: DRI FT, L= 0.115

DO5: DRI FT, L= 0.3960

D06: DRI FT, L= 0.2460

DO7: DRI FT, L= 0.289

DO8: DRI FT, L= 0.3950

D09: DRI FT, L= 0.2780

D10: DRI FT, L= 0.1890

D11: DRI FT, L= 0.3220

D12: DRI FT, L= 0.4330

D13: DRI FT, L= 0.50975

D14: DRI FT, L= 0. 4606

D14l a: DRI FT, L= 0.1340

D14| b: DRI FT, L= 0.3266

D15: DRI FT, L= 0. 4460

DRFC: DRI FT, L= 0.3

DCAV: DRI FT, L= 0.4615
DWgi1:Drift, L= 1.25
DWgi2:Drift, L= 1.25

DAnschluss: Drift, L= 0.167
DWelle:Drift, L= 0.115

Xl



Anhang C

Diinks:Drift, L= 0.0965
D20: Drift, L= 0.1595
D21: Drift, L= 0.758
D22: Drift, L= 0.303
D23: Drift, L= 0.541
D24: Drift, L= 1.795
DEFF: Dri ft, L= 0.0103
Dfrei:Drift, L= 0.49295
Dwi gi: Drift, L= 1.25

ICLOSED ORBIT CORRECTORS (siehe Eingabefile fiir den asym. Mode)
IBEAM POSITION MONITORS (siehe Eingabefile fir den asym. Mode)

IMarker
GMITTE: MARKER
Wiggler: MARKER

ILATTICE-DESCRIPTION

QDT1:LINE=(HK1,QF1,D00C,D0O0D,QD1,VK1,QD1,BPM1,D01,SVB,D02,SB,Bl &
,BO,SB,D02,SVB,D01,BPM2,QD2,VK2,QD2,D03,D03,QF2,SHI &
,HK2,QF2,D01,SHE,D04,QD3,VK3,QD3,BPM3,D01,5VB,D02,SB,BI,BO,SB &
,D02,SVB,D01,BPM4,QD,QD,D05,QF,SHI,HK3,QF,D01,SHE,D04,QD,VK4,QD &
,BPM5,D01,SVvB,D02,SB,BI,BO,SB,D02,SVB,D01,BPM6,QD,QD,D05,QF,SHI &
,HK4,QF,D01,SHE,D04,QD,QD,BPM7,D01,SVB,D02,SB,BI,BO,SB &
,D02,SVG,D01,BPM8,QD4,VK5,SVIQD4,QD4,D06,QF3,SHI &
,HK5,QF3,D01,SHE,D07,D07,BPM9,Q1,D01,SVG,D08,D08,SB1,B1,SB1,D09 &
,Q2,HK6,Q2,010,D10,SVEQS3,D01,Q3,D11,D11,D11,Q4,VK6,Q4,012,D12,BPM10 &
,Q5,HK7,Q5,D13,D13,D13,D013,D013,D013,D13,D13,SB2,B2,SB2,D14,D14la &
,BPM11,D141b,D14,D14,D014,D15,D15)

QDT2:LINE=(D15,D15,D14,D14,D14,D141b,BPM12,D14la,D14,SB2 &
,B2,5B2,D013,D13,D13,D13,D13,D13,D13,D13,Q5,HK9,Q5,BPM13,D12,D12,Q4 &
,VK8,0Q4,011,011,D11,Q3,D01,SVEQ3,D10,010,Q2,HK10,Q2,D09,SB1,B1,SB1 &
,D08,D08,SVG,D01,Q1,BPM14,D07,D07,SHE,D01,QF3,SHI,HK11,QF3,D06,QD4 &
,VK9,5VIQD4,QD4,BPM15,D01,SVG,D02,SB,BI,BO,SB,D02,SVB,D01,BPM16,QD &
,QD,D04,SHE,D01,QF,SHI,HK12,QF,D05,QD,QD,BPM17,D01,SVB,D02,SB,BI,BO &
,SB,D02,SVB,D01,BPM18,QD,VK10,QD,D04,SHE,D01,QF,SHI,HK13,QF,D05,QD &
,QD,BPM19,D01,SVB,D02,SB,BI,BO,SB,D02,SVB,D01,BPM20,QD3,VK11,QD3 &
,D04a,HKD1,D04b,SHE,D01,QF2,SHI,HK14,QF2,D03,D03,QD2,VK12,QD2,BPM21 &
,D01,SVB,D02,SB,BI,HKD2,BO,SB,D02,SVB,D01,BPM22,QD1,QD1,D00D,D00C,QF1)

QDT3:LINE=(HK15,QF1,D00C,D00D,QD1,VK13,QD1,BPM23,D01,SVB,D02,SB,Bl &
,HKD3,B0,SB,D02,SVB,D01,BPM24,QD2,VK14,QD2,D03,D03,QF2,SHI,HK16,QF2 &
,D01,SHE,D04b,HKD4,D04a,QD3,VK15,QD3,BPM25,D01,SVB,D02,SB,BI,BO,SB &
,D02,5VB,D01,BPM26,QD,QD,D05,QF,SHI,HK17,QF,D01,SHE,D04,QD,VK16,QD &
,BPM27,D01,SVB,D02,SB,BI,BO,SB,D02,SVB,D01,BPM28,Q0D,QD,D05,QF,SHI &
,HK18,QF,D01,SHE,D04,QD,QD,BPM29,D01,SVB,D02,SB,BI,BO,SB,D02,SVG &
,D01,BPM30,QW1,VK17,5VIQD4,QW1,D06,QW2,SHI,HK19,QW2,D01,SHE, D07 &
,D07,BPM31,QW3,D01,SVG,D08,D08,SB1,B1,SB1,D09,QW4,HK20,QW4,D10,D10 &
,SVEQ3,D01,QW5,D011,D11,D11,QW6,VK18,QW6,D12,D12,BPM32,QW7,HK21,QW7 &
,D21,DWelle,DAnschluss,Dfrei, DEFF,HALBA,DEFF,DEFF,S,DEFF,DEFF,N &
,DEFF,DEFF,S,DEFF,DEFF,N,DEFF,DEFF,S,DEFF,DEFF,N,DEFF,DEFF,S,DEFF &
,DEFF,N,DEFF,DEFF,S,DEFF,DEFF,NMITTEL,Wiggler,N,MITTER,DEFF,DEFF,S &
,DEFF,DEFF,N,DEFF,DEFF,S,DEFF,DEFF,N,DEFF,DEFF,S,DEFF,DEFF,N,DEFF &
,DEFF,S,DEFF,DEFF,N,DEFF,DEFF,S,DEFF,DEFF,HALBB,DEFF,Dfrei &
,DAnschluss,DWelle,Dlinks,D20,SB2,B2,SB2,D22,QA,SHIQA,QA,D23,Q0B &
,D01,SVEQB,D24)

QDT4:LINE=(D24,SVEQB,D01,QB,D23,QA,SHIQA,QA,D22,SB2,B2,SB2 &

X1l



Optik-Files--DEL -008--ohne Wigglererregung

, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, Q\7, HK23, QAT, BPMB5, D12, D12, W6 &
, VK20, QM6, D11, D11, D11, B, D01, SVEQS, D10, D10, QM, HK24, QM, D09, SB1, B1 &
, SB1, D08, D08, SVG, D01, Q\B, BPMB6, D07, D07, SHE, D01, QW2, SHI , HK25, W2, D06 &
, WL, VK21, SVI QD4, QML, BPMB7, D01, SVG D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01 &

, BPMBS, QD, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK26, QF, D05, QD, QD, BPMBY, D01, SVB, D02 &
, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPMi0, QD, VK22, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK27 &

, OF, D05, QD, QD, BPMA1, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPM42, QD3 &

, VK23, QD3, D04, SHE, D01, QF2, SHI , HK28, QF2, D03, D03, QD2, VK24, QD2, BPMA3 &

, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPMA4, QD1, QD1, DOOD &

, DCAV, DRFC, DCAV, QF1)

del : Li ne( QDT1, GM TTE, QDT2, QDT3, QDT4)

| DELTA- W ggl er
' Wggl eropti k fuer DEL-008; ohne W ggl ererregung
I x=8. 836, Q=3.231

ASSI GN, echo=t erm nal , pri nt =Opt i k- ohne-W ggl erfel d

I QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE, L=
QD: QUADRUPCLE, L=
QF1: QUADRUPOLE, L=
QDL: QUADRUPOLE, L=
QD2: QUADRUPOLE, L=
QF2: QUADRUPOLE, L=
QD3: QUADRUPOLE, L=
QD4: QUADRUPOLE, L=

. 217, K1= 3.749999
. 117, K1= -2. 350001
. 217, K1= 1.857277
. 117, K1= -1. 798758
. 117, K1= -1. 382848
. 217, K1=  2.799999
. 117, K1= - 2. 244635
. 117, K1= -2.510107

QF3: QUADRUPCLE, L= . 217, K1=  2.739369
Ql: QUADRUPCLE, L= . 234, K1= 0. 204531
Q2 QUADRUPCLE, L= . 117, K1= 0.467440
B: QUADRUPCLE, L= .234,Kl= O

Q4: QUADRUPCLE, L=
Q5: QUADRUPCLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM2: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QA7: QUADRUPOLE, L=
QA: QUADRUPCLE, L=
QB: QUADRUPOLE, L=

. 117, K1= -2. 557499
117, K1=  2.622192
. 117, K1= -1. 395904
. 217, K1= 2.916398
. 234, K1= -1.699854
117, K1= - 2. 444474
.234,Kl= 1.878563
117, K1=  1.914726
. 117, K1= -1.176820
. 117, K1=  2.959816
. 234, K1= -2.393237

[cNeoolololololololololololololNololoNolNeNoNoNo)

I DI PCLES

Bl :SBEND, L= 0.583, ANGLE= 0.1745329, K1= 0.0, K2= 0.0,
El= 0.1745329, E2= 0.0

BO :SBEND, L= 0.583, ANGLE= 0.1745329, K1= 0.0, K2= 0.0,
El= 0.000000, E2= 0.1745329

Bl :SBEND, L= 0.585, ANGLE= 0.1221731, K1= 0.0, K2= 0.0,
El= 0.0610865, E2= 0.0610865

B2 :SBEND, L= 0.585, ANGLE= 0.0523600, K1= 0.0, K2= 0.0,
El= 0.02618, E2= 0.02618

R R R0 R

I SEXTUPCLES

SVB: MULTI PCLE, K2L= -4.14 , T2= 0
SVG MULTI PCLE, K2L= -2.50 , T2= 0
SHE: MULTI PCLE, K2L= 2.45 , T2= 0
SHI : MULTI PCLE, K2L= 3.50 , T2= 0
SB: MULTI PCLE, K2L= -0.15 , T2= 0

X1



Anhang C

SB1: MULTI PCLE
SB2: MULTI PCLE
SVI QD4: MULTI POLE
SHI QA: MULTI POLE
SVEQB: MULTI POLE
SVE@3: MULTI POLE

I DRI FTS

DOO0:
DOOC: DRI FT,
DOOD: DRI FT,
DO1:
D02:
D03:
D04:
D04a: DRI FT,
DO4b: DRI FT,
DO5:
D06:
DO7:
D08:
D09:
D10:
D11:
D12:
D13:
D14:
D141 a: DRI FT,
D141 b: DRI FT,
D15:
DRFC. DRI FT,
DCAV: DRI FT,

DWgi 1:Drift,
DWgi2:Drift,
DAnschl uss: Dri ft,
DvWel le:Drift,
Dinks:Drift,

D20:
D21:
D22:
D23:
D24

DRI FT,

DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,

DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,
DRI FT,

DRI FT,

Drift,
Drift,
Drift,
Drift,
Drift,

K2L= -0. 04
K2L= -0.02
K2L= -0. 43
K2L= 0.10
K2L= -5.10
K2L= -2.00
L= 0.3615
L= 1.2230
L= 0.2230
L= 0.088
L= 0.1570
L= 0.473
L= 0.308
L= 0.193
L= 0.115
L= 0.3960
L= 0.2460
L= 0.289
L= 0.3950
L= 0.2780
L= 0.1890
L= 0.3220
L= 0.4330
L= 0.50975
L= 0.4606
L= 0.1340
L= 0.3266
L= 0. 4460
L= 0.3

L= 0.4615
L= 1.25
L= 1.25
L= 0. 167
L= 0.115
L= 0.0965
L= 0.1595
L= 0.758
L= 0.303
L= 0.541
L= 1.795

T2=

T2=
T2=
T2=

cNololoNoNo)

ICLOSED ORBIT CORRECTORS (siehe Eingabefile fiir den asym. Mode)

IBEAM POSITION MONITORS (siehe Eingabefile fir den asym. Mode)

IMarker

GMITTE: MARKER
Wiggler: MARKER

ILATTICE-DESCRIPTION

QDTL:LINE=(HK1,QF1,D00C,D00D,QD1,VK1,QD1,BPM1,D01,SVB,D02,SB,Bl &
,BO,SB,D02,SVB,D01,BPM2,QD2,VK2,QD2,D03,D03,QF2,SHI &
HK2,QF2,D01,SHE,D04,QD3,VK3,QD3,BPM3,D01,SVB,D02,SB,BI,BO,SB,D02 &
,SVB,D01,BPM4,QD,QD,D05,QF,SHI,HK3,QF,D01,SHE,D04,QD,VK4,QD,BPM5 &
,D01,SVB,D02,SB,BI,BO,SB,D02,SVB,D01,BPM6,QD,QD,D05,QF,SHI &
,HK4,QF,D01,SHE,D04,QD,QD,BPM7,D01,SVB,D02,SB,BI,BO,SB &
,D02,SVG,D01,BPM8,QD4,VK5,SVIQD4,QD4,D06,QF3,SHI &
,HK5,QF3,D01,SHE,D07,D07,BPM9,Q1,D01,SVG,D08,D08,SB1,B1,SB1,D09 &

X1V



Optik-Files--DEL-009-Optik--asym. Mode

, @, HK6, 2, D10, D10, SVEQ, D01, B, D11, D11, D11, 4, VK6, (4, D12, D12, BPMLO &
, @, HK7, b, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, SB2, B2, SB2, D14, D14la &
, BPML1, D141 b, D14, D14, D14, D15, D15)

QDT2: LI NE=( D15, D15, D14, D14, D14, D141 b, BPML2, D14l a, D14, SB2 &

, B2, SB2, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, b, HK9, (b, BPML3, D12, D12, (4
, VK8, (4, D11, D11, D11, B, D01, SVEQ3, D10, D10, @2, HK10, @2, D09, SB1, B1, SB1
, D08, D08, SVG D01, Q1, BPML4, DO7, DO7, SHE, D01, QF3, SHI , HK11, QF3, D06, QD4
, VK9, SVI @4, D4, BPMLS, D01, SVG D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPML6, QD
, @D, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK12, QF, D05, QD, @D, BPML7, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO &
, SB, D02, SVB, D01, BPML8, QD, VK10, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK13, QF, D05, (D &

, @, BPML9, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPM20O, QD3, VK11, QD3 &

, D04a, HKD1, D04b, SHE, D01, QF2, SH , HK14, Q~2, D03, D03, QD2, VK12, QD2, BPM21 &
, D01, SVB, D02, SB, Bl , HKD2, BO, SB, D02, SVB, D01, BPM22, QD1, QD1, DOOD, DOOC, QF1)

Ro Ro Qo Ro

QDT3: LI NE=( HK15, QF1, DOOC, DOOD, QD1, VK13, QD1, BPM23, D01, SVB, D02, SB, Bl &
, HKD3, BO, SB, D02, SVB, D01, BPMR4, D2, VK14, D2, D03, D03, QF2, SH , HK16, QF2 &
, D01, SHE, DO4b, HKD4, D04a, QD3, VK15, QD3, BPM25, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB &
, D02, SVB, D01, BPMR26, QD, QD, D05, QF, SHI , HK17, QF, D01, SHE, D04, QD, VK16, @D &
, BPM27, DO1, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPM28, QD, QD, D05, QF, SH &

, HK18, QF, D01, SHE, D04, QD, QD, BPMR9, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVG &

, D01, BPMBO, QAL, VK17, SVI QD4, QAL, D06, QMA2, SHI , HK19, QA2, D01, SHE, D07 &

, D07, BPMB1, QMB, D01, SVG, D08, D08, SB1, B1, SB1, D09, QM, HK20, QM, D10, D10 &
, SVEQ3, D01, Qn6, D11, D11, D11, QN6, VK18, QN6, D12, D12, BPM32, QW7, HK21, QW &
, D21, DVl | e, DAnschl uss, DW gi 1, W ggl er, DW gi 2, DAnschl uss, D¢l le &

, Dl'i nks, D20, SB2, B2, SB2, D22, QA, SHI QA, QA, D23, (B, D01, SVEQB, D24)

QDT4: LI NE=( D24, SVEQB, D01, QB, D23, QA, SHI QA, QA, D22, SB2, B2, SB2 &

, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, D13, QA7, HK23, QAT, BPMB5, D12, D12, W6 &

, VK20, QM6, D11, D11, D11, B, D01, SVEQB, D10, D10, QM, HK24, QM, D09, SB1, B1 &
, SB1, D08, D08, SVG, D01, Q\B, BPMB6, D07, D07, SHE, D01, QW2, SHI , HK25, QW2, D06 &
, WL, VK21, SVI QD4, QML, BPMB7, D01, SVG D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01 &

, BPMBS, QD, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK26, QF, D05, QD, QD, BPMBY, DO1, SVB, D02 &
, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPMA0, QD, VK22, QD, D04, SHE, D01, QF, SHI , HK27 &

, OF, D05, QD, QD, BPMA1, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPM42, QD3 &

, VK23, QD3, D04, SHE, D01, QF2, SHI , HK28, QF2, D03, D03, QD2, VK24, QD2, BPMA3 &

, D01, SVB, D02, SB, Bl , BO, SB, D02, SVB, D01, BPMA4, QD1, QD1, DOOD &

, DCAV, DRFC, DCAV, QF1)

del : Li ne( QOT1, GM TTE, QDT2, QDT3, QDT4)

| DELTA- W ggl er
I Wggl eroptik fuer die DEL-009-Optik; asym Mode
I x=9. 555, Qz=3.594

ASSI GN, echo=t ermi nal , pri nt =asym W ggl er node

I QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE, L=
QD: QUADRUPCLE, L=
QF1: QUADRUPOLE, L=
QDL: QUADRUPOLE, L=
QD2: QUADRUPOLE, L=
QF2: QUADRUPOLE, L=
QD3: QUADRUPOLE, L=
QD4: QUADRUPOLE, L=
QF3: QUADRUPOLE, L=
QL: QUADRUPCLE, L=
Q: QUADRUPCLE, L=
Q3: QUADRUPCLE, L=

. 217, K1=  3.749999
. 117, K1= -2. 350001
. 217, K1= 1.857277
. 117, K1= -1. 798758
. 117, K1= -1. 382848
. 217, K1=  2.799999
. 117, K1= - 2. 244635
. 117, K1= -2.510107
. 217, K1=  2.739369
. 234, K1= 0. 204531
. 117, K1= 0.467440
.234,Kl= O

cNeololololoNolololNoNoeNel

XV



Anhang C

Q4: QUADRUPCLE, L=
Q5: QUADRUPCLE, L=
QAL: QUADRUPCLE, =
QM2: QUADRUPCLE, =
Q/8: QUADRUPCLE, =
QM: QUADRUPCLE, =
QM: QUADRUPCLE, =
QM6: QUADRUPCLE, =
QA7: QUADRUPCLE, =
QA: QUADRUPCLE, =
QB: QUADRUPCLE, =

. 117, K1= -2. 557499
117, K1=  2.622192
117, K1= -2.177042
. 217, K1= 3.800000
. 234, K1l= -3.566122
. 117, K1= 2.231668
. 234, K1= -1.539398
. 117, K1= 3. 800000
. 117, K1= -2. 821509
. 117, K1= 3.639082
. 234, K1= -2.760929

eNeolololoNoNoNoNoNoNo)

I SEXTUPCLES

SVB: MULTI PCLE, K2L= -5.51 , T2= 0
SVG MULTI PCLE, K2L= -5.35 , T2= 0
SHE: MULTI PCLE, K2L= 3.73 ,T2= 0
SHI : MULTI PCLE, K2L= 3.50 , T2= 0
SB: MULTI PCLE, K2L= -0.15 , T2= 0
SB1: MULTI PCLE, K2L= -0.04 ,T2= 0
SB2: MULTI PCLE, K2L= -0.02 ,T2= 0
SVI @4: MULTI PCLE, K2L= O , T2= 0
SHI QA: MULTI POLE, K2L= O , T2= 0
SVE@B: MULTI POLE, K2L= O , 12= 0
SVE@3: MULTI POLE, K2L= O , T2= 0

I Ende des Files: siehe angepasste Wggl eroptik fuer den asym Mde
I ( DEL- 008- Optii k)

| DELTA- W ggl er
I Wggl eroptik fuer die DEL-009-Optik; symetrischer Mde
I x=9. 556, Q=3.594

ASSI GN, echo=t er mi nal , pri nt =sym W ggl er node

I QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE, L=
QD: QUADRUPCLE, L=
QF1: QUADRUPOLE, L=
QDL: QUADRUPOLE, L=
QD2: QUADRUPOLE, L=
QF2: QUADRUPOLE, L=
QD3: QUADRUPOLE, L=
QD4: QUADRUPOLE, L=
QF3: QUADRUPOLE, L=
QL: QUADRUPCLE, L=
Q: QUADRUPCLE, L=
Q3: QUADRUPCLE, L=
Q4: QUADRUPCLE, L=
Q5: QUADRUPCLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM2: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QA7: QUADRUPOLE, L=
QA: QUADRUPCLE, L=
QB: QUADRUPCLE, L=

. 217, K1=  3.749999
. 117, K1= -2. 350001
. 217, K1= 1.857277
. 117, K1= -1. 798758
. 117, K1= -1. 382848
. 217, K1=  2.799999
. 117, K1= - 2. 244635
. 117, K1= -2.510107
. 217, K1=  2.739369
. 234, K1= 0. 204531
. 117, K1= 0.467440
.234,Kl= O

. 117, K1= -2.557499
117, K1=  2.622192
117, K1= -2.242911
.217,K1= 3.775322
. 234, K1= -3. 329327
. 117, K1= 1.002317
. 234, K1= -0. 737684
. 117, K1=  3.799999
. 117, K1= -2.981080
. 117, K1= 3.703925
. 234, K1= -2.780195

cleolololololololololololololololoNololoNoNo Nl

XVI



Optik-Files--DEL -009-Optik--ohne Wigglererregung

I SEXTUPCLES

SVB: MULTI PCLE, K2L= -5.56 , T2= 0
SVG MULTI POLE, K2L= -5.05, T2= 0
SHE: MULTI POLE, K2L= 3.71 ,T2= 0
SHI : MULTI POLE, K2L= 3.50 , T2= 0
SB: MULTI PCLE, K2L= -0.15 , T2= 0
SB1: MULTI PCLE, K2L= -0.04 , T2= 0
SB2: MULTI POLE, K2L= -0.02 , T2= 0
SVI QD4: MULTI PCLE, K2L= O , 12= 0
SHI QA: MULTI POLE, K2L= O , 12= 0
SVE@B: MULTI POLE, K2L= O , 12= 0
SVE@3: MULTI POLE, K2L= O , T2= 0

IFile-Ende: siehe angepasste Wiggleroptik fir den sym. Mode (DEL-008-Optik)

| DELTA- W ggl er
| Wggl eropti k fuer die DEL-009-Optik; ohne Wggl ererregung
I x=9. 555, Qz=3.594

ASSI GN, echo=t erm nal , pri nt =Opt i k- ohne-W ggl erfel d

I QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE, L=
QD: QUADRUPCLE, L=
QF1: QUADRUPOLE, L=
QDL: QUADRUPOLE, L=
QD2: QUADRUPOLE, L=
QF2: QUADRUPOLE, L=
QD3: QUADRUPOLE, L=
QD4: QUADRUPOLE, L=
QF3: QUADRUPOLE, L=
QL: QUADRUPCLE, L=
Q: QUADRUPCLE, L=
Q3: QUADRUPCLE, L=
Q4: QUADRUPCLE, L=
Q5: QUADRUPCLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM2: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QA7: QUADRUPOLE, L=
QA: QUADRUPCLE, L=
QB: QUADRUPCLE, L=

. 217, K1= 3.749999
. 117, K1= -2. 350001
. 217, K1= 1.857277
. 117, K1= -1. 798758
. 117, K1= -1. 382848
. 217, K1=  2.799999
. 117, K1= - 2. 244635
. 117, K1= -2.510107
. 217, K1=  2.739369
. 234, K1= 0. 204531
. 117, K1= 0.467440
.234,Kl= O

. 117, K1= -2. 557499
117, K1=  2.622192
. 117, K1= -2. 406269
. 217, K1= 3.800000
. 234, K1= -3. 275978
. 117, K1= 0. 839864
. 234, K1= -0.552629
. 117, K1= 3. 800000
. 117, K1= -3. 147531
. 117, K1= 3.686181
. 234, K1= -2.744678

cNeoolololololololololololololololoNoloNoNoNeo)

I SEXTUPCLES

SVB: MULTI PCLE, K2L= -5.44 |, T2= 0
SVG MULTI PCLE, K2L= -5.49 ,T2= 0
SHE: MULTI PCLE, K2L= 3.71 ,T2= 0
SHI : MULTI PCLE, K2L= 3.50 , T2= 0
SB: MULTI PCLE, K2L= -0.15 , T2= 0
SB1: MULTI PCLE, K2L= -0.04 , T2= 0
SB2: MULTI PCLE, K2L= -0.02 ,T2= 0
SVI @4: MULTI PCLE, K2L= O , T2= 0
SHI QA: MULTI POLE, K2L= O , T2= 0
SVE@B: MULTI POLE, K2L= O , T2= 0
SVE@3: MULTI POLE, K2L= O , 12= 0

IFile-Ende: siehe angepasste DEL-008-Optik fiir den nicht auferregten Wiggler
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Anhang C

| DELTA- W ggl er
I Wggl eropti k fuer die DEL-010-Optik; asynmetri scher Mde
I x=9. 788, (z=3.826

ASSI GN, echo=t er mi nal , pri nt =asym W ggl er node

| QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE, L=
QD: QUADRUPCLE, L=
QF1: QUADRUPOLE, L=
QDL: QUADRUPOLE, L=
QD2: QUADRUPOLE, L=
QF2: QUADRUPOLE, L=
QD3: QUADRUPOLE, L=
QD4: QUADRUPOLE, L=
QF3: QUADRUPOLE, L=
QL: QUADRUPCLE, L=
Q: QUADRUPCLE, L=
Q3: QUADRUPCLE, L=
Q4: QUADRUPOLE, L=
Q5: QUADRUPCLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM2: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QA7: QUADRUPOLE, L=
QA: QUADRUPCLE, L=
QB: QUADRUPCLE, L=

. 217, K1= 3.779893
. 117, K1= -2. 397934
. 217, K1= 1.849449
. 117, K1= -0. 951586
. 117, K1= -1.705718
. 217, K1= 3.040724
. 117, K1= -2. 209870
. 117, K1= - 4. 350000
. 217, K1= 2.563810
.234,K1l= 1.098126
. 117, K1= 0.928126
. 234, K1l= -1.004811
117, K1= -2. 297348
117, K1=  2.397348
117, K1= -2. 773724
. 217, K1= 3.883317
. 234, K1= -2.786973
. 117, K1= 3. 862585
. 234, K1= -3.986339
. 117, K1= 3.927323
. 117, K1= -2. 027750
. 117, K1= 3.544795
. 234, K1= -2.732938

ecNeoolololololololololololololololoNeloNeo N Neo)

I SEXTUPCLES

SVB: MULTI POLE, K2L= -5.04 , T2=
SVG MULTI PCLE, K2L= -5.30 , T2=
SHE: MULTI PCLE, K2L= 3.48 ,T2=
SHI : MULTI PCLE, K2L= 3.50 , T2=
SB: MULTI PCLE, K2L= -0.15 , T2=
SB1: MULTI PCLE, K2L= -0.04 , T2=
SB2: MULTI PCLE, K2L= -0.02 ,T2=
SVI @4: MULTI PCLE, K2L= -1.20 ,T2=
SHI QA: MULTI POLE, K2L= 1.20 ,T2=
SVE@B: MULTI POLE, K2L= -0.50 , T2=
SVE@: MULTI POLE, K2L= -5.30 ,T2=

[eNoloNeololoNolololNoNel

I Ende des Files: siehe angepasste DEL-008-ptik (asym Mode)

| DELTA- W ggl er
I Wggl eroptik fuer DEL-010-Optik; symetrischer Mde
I x=9. 816, Q=3.857

ASSI GN, echo=t er mi nal , pri nt =sym W ggl er node

I QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE, L=
QD: QUADRUPCLE, L=
QF1: QUADRUPOLE, L=
QDL: QUADRUPOLE, L=
QD2: QUADRUPOLE, L=
QF2: QUADRUPOLE, L=
QD3: QUADRUPOLE, L=

. 217, K1= 3.779893
. 117, K1= -2. 397934
. 217, K1= 1.849449
. 117, K1= -0. 951586
. 117, K1= -1.705718
. 217, K1= 3.040724
. 117, K1= -2. 209870

[eNeoNoloNoNoNo)
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Optik Files-DEL-010-Optik--ohne Wigglererregung

QA: QUADRUPOLE, =
QB: QUADRUPOLE, =

117, K1= 3. 595720
. 234, K1= -2.748354

Q4 QUADRUPCLE, = 0.117,K1= -4. 350000
QF3: QUADRUPCLE, = 0.217,K1= 2.563810
QL: QUADRUPQOLE, = 0.234,Kl= 1.098126
Q: QUADRUPQOLE, = 0.117,K1= 0.928126
@B: QUADRUPQOLE, = 0.234,Kl1= -1.004811
4 QUADRUPQOLE, = 0.117,Kl= -2.297348
5: QUADRUPCLE, = 0.117,K1= 2.397348
QM.: QUADRUPCLE, = 0.117,K1= -3. 314570
QN2 QUADRUPCLE, = 0.217,K1= 3.908312
QNB: QUADRUPCLE, = 0.234,Kl= -2.327180
QM QUADRUPOLE, = 0.117,K1= 3.903511
QW6: QUADRUPCLE, = 0.234,Kl= -4.099985
QN6: QUADRUPCLE, = 0.117,K1= 4.035709
QN7: QUADRUPCLE, = 0.117,K1= -2.130775

0.

0

I SEXTUPCLES

SVB: MULTI PCLE, K2L= -4.74 ,T2=
SVG MULTI PCLE, K2L= -5.52 , T2=
SHE: MULTI PCLE, K2L= 3.49 ,T2=
SHI : MULTI POLE, K2L= 3.50 , T2=
SB: MULTI PCLE, K2L= -0.15 , T2=
SB1: MULTI POLE, K2L= -0.04 , T2=
SB2: MULTI POLE, K2L= -0.02 , T2=
SVI @D4: MULTI PCLE, K2L= -1.20 , T2=
SHI QA: MULTI POLE, K2L= 1.20 ,T2=
SVE@B: MULTI POLE, K2L= -0.70 , T2=
SVE@: MULTI POLE, K2L= -5.52 ,T2=

[cNeoNolololoNoNoNoNeNeo)

IFile-Ende: siehe angepasste DEL-008-Optik fiir den sym. Fall

| DELTA- W ggl er
' Wggl eropti k fuer DEL-010; ohne W ggl ererregung
I x=9. 801, Qz=3.854

ASSI GN, echo=t erm nal , pri nt =Qpt i k- ohne-W ggl erfel d

I QUADRUPOLES
QF: QUADRUPCLE, L=
QD: QUADRUPCLE, L=
QF1: QUADRUPOLE, L=
QDL: QUADRUPOLE, L=
QD2: QUADRUPOLE, L=
QF2: QUADRUPOLE, L=
QD3: QUADRUPOLE, L=
QD4: QUADRUPOLE, L=
QF3: QUADRUPOLE, L=
QL: QUADRUPCLE, L=
Q: QUADRUPCLE, L=
Q3: QUADRUPCLE, L=
Q4: QUADRUPCLE, L=
Q5: QUADRUPCLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM2: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QM: QUADRUPOLE, L=
QA7: QUADRUPOLE, L=

. 217, K1= 3.779893
. 117, K1= - 2. 397934
. 217, K1= 1.849449
. 117, K1= -0. 951586
. 117, K1= -1.705718
. 217, Kl= 3.040724
. 117, K1= -2. 209870
. 117, K1= -4.350000
. 217, K1= 2.563810
.234,K1l= 1.098126
. 117, K1= 0.928790
. 234, K1= -1.004811
. 117, K1= -2.297348
117, K1=  2.397277
. 117, K1= - 3. 314570
.217,K1= 3.908312
. 234, K1= -2.237180
. 117, K1= 3.734971
. 234, K1= -4.100000
. 117, K1= 4.100000
. 117, K1= -2. 332623

cNeoolololololololololololololololoNoNeNe]
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Anhang C

QA: QUADRUPCLE, L= 0.117,Kl= 3.574318
B: QUADRUPCLE, L= 0.234,K1= -2.710611

I SEXTUPCLES

SVB: MULTI POLE, K2L= -4.76, T2=
SVG MULTI PCLE, K2L= -5.60, T2=
SHE: MULTI PCLE, K2L= 3.86, T2=
SHI : MULTI POLE, K2L= 3.50, T2=
SB: MULTI POLE, K2L= -0.15, T2=
SB1: MULTI PCLE, K2L= -0.04, T2=
SB2: MULTI PCLE, K2L= -0.02, T2=
SVI @4: MULTI PCLE, K2L= -1.20, T2=
SHI QA: MULTI POLE, K2L= 1.20, T2=
SVE@B: MULTI POLE, K2L= -1.60, T2=
SVE@: MULTI POLE, K2L= -5.60, T2=

[eNeoloNeoololNoloNoNoNe]

IZum File-Ende: siehe angepasste DEL-008-Optik fiir den nicht auferregten
IWiggler

Hinweis: Die Optik-Files der DEL-008-Optikversionen fir das Programm MAD
befinden sich neben den Eingabedateien der DEL-008-, der DEL-009 und der DEL-
010-Optik fur das Program@ptics auf einer Diskette, die den zwei zur Begutachtung
angefertigten Arbeiten beigefuigt ist.
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