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Drei einfache Fragen:Drei einfache Fragen:

• Wozu braucht man polarisierte Elektronen?Wozu braucht man polarisierte Elektronen?

• Wie erzeugt man polarisierte Elektronen?g p

• Wie beschleunigt man polarisierte Elektronen?



Aufbau der MaterieAufbau der MaterieAufbau der MaterieAufbau der Materie

Elektromagnetische Elektromagnetische 
WechselwirkungWechselwirkung

Starke Starke 
WechselwirkungWechselwirkung

Kristallgitter Atom Atomkern Hadron

WechselwirkungWechselwirkung WechselwirkungWechselwirkung

10-9m 10-10m 10-14m 10-15m

„Nanometer“ „Femtometer“



BaryonenBaryonen SpektroskopieSpektroskopieBaryonen Baryonen -- SpektroskopieSpektroskopie
Atomphysik Hadronenphysik

Atom: 10-10 m

Atomphysik Hadronenphysik

Hadron: 10-15 m

Anregung mit Photonen: 
Li i k

Anregung mit Photonen:
Linienspektrum überlappende Resonanzen

Linienbreite aus E · t ≥ ħ

eV - keV MeV - GeV

Linienbreite aus   E · t ≥ ħ

→         Doppelpolarisationsexperimente





Erzeugung polarisierter ElektronenErzeugung polarisierter Elektroneng g pg g p

- - -

-

Reinigung und Bedampfung im extremen UHVReinigung und Bedampfung im extremen UHV
Lebensdauer 1 h  ↔  P(H2O,CO2) < 10-12 mbar



Quelle polarisierter ElektronenQuelle polarisierter ElektronenQuelle polarisierter ElektronenQuelle polarisierter Elektronen
Besonderheiten:
• invertierte HV Geometrie• invertierte HV-Geometrie
• einstellbare Perveanz
• Schleusensystem

Betriebsparameter:
Strahlenergie: 48 keVStrahlenergie: 48 keV
Strahlstrom: 120 mA
Wiederholrate: 50 Hz
Polarisation: ≈80%Polarisation: 80%
Lebensdauer: >3000 h
Photokathode: GaAs/GaAsP
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Strahlführung zum LINACStrahlführung zum LINACStrahlführung zum LINACStrahlführung zum LINAC
E = 48 keV

 0 4→  = 0.4



RaumladungsdominierterRaumladungsdominierterRaumladungsdominierterRaumladungsdominierter
StrahltransportStrahltransportStrahltransportStrahltransport

Q ll LINACQuelle LINAC

TransfereffizienzTransfereffizienz
> 99%



SpinSpin PräzessionPräzessionSpinSpin--PräzessionPräzession



Spin Manipulation



Depolarisierende ResonanzenDepolarisierende ResonanzenDepolarisierende ResonanzenDepolarisierende Resonanzen



Depolarisierende ResonanzenDepolarisierende ResonanzenDepolarisierende ResonanzenDepolarisierende Resonanzen

Starke Fokussierung:  Betatronschwingungen!



ImperfektionsImperfektions ResonanzenResonanzenImperfektionsImperfektions--ResonanzenResonanzen

Kreuzungsgeschwindigkeit begrenzt, daher

Reduktion der Resonanzstärke nötig:Reduktion der Resonanzstärke nötig:

P ä i J ti ll M t ( 0 1 )• Präzise Justierung aller Magnete (z ≈ 0.1 mm)

• Korrektur von FeldfehlernKorrektur von Feldfehlern

• Strahlzentrierung in den Quadrupol-Magneteng p g

• Berücksichtigung dynamischer Effekte



Korrektur der GleichgewichtsbahnKorrektur der GleichgewichtsbahnKorrektur der GleichgewichtsbahnKorrektur der Gleichgewichtsbahn

32 Positionsmonitore für 32 Quadrupol-Magnete32 Positionsmonitore für 32 Quadrupol Magnete
40 Korrektur-Magnete

Messung der Strahllage jede Millisekunde
 Berechnung der Korrekturströme
 G i i St fü j d K kt Generierung einer Stromrampe für jeden Korrektor



OrbitOrbit Korrektur auf der RampeKorrektur auf der RampeOrbitOrbit--Korrektur auf der RampeKorrektur auf der Rampe
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ResonanzstärkenResonanzstärkenResonanzstärkenResonanzstärken



Harmonischen KorrekturHarmonischen KorrekturHarmonischen KorrekturHarmonischen Korrektur
(Imperfektions-Resonanzen)

B(s) = a sin(Q ) + b cos(Q )B(s)  =  a  sin(Qsp) + b  cos(Qsp)



ResonanzstärkenResonanzstärkenResonanzstärkenResonanzstärken



„Arbeitspunktspringen”„Arbeitspunktspringen”„ p p g„ p p g
(Intrinsische Resonanzen)



Polarisation am ExperimentPolarisation am Experimentpp
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Strahlenergie:
E = 2 35 GeV

Po
la

E = 2.35 GeV

Pav ≈ 63.89 %



Aktuelles und ZukünftigesAktuelles und Zukünftiges

h h S• höherer Strahlstrom

• polarisierte Elektronen für die GSI: ENC@FAIRpolarisierte Elektronen für die GSI: ENC@FAIR



Höhere IntensitätHöhere IntensitätHöhere Intensität Höhere Intensität ––
Betrieb mit  Betrieb mit  II = 200 mA:= 200 mA:

 V kl i d K li d Verkleinerung der Koppelimpedanz

Absaugelektroden für Ionen

 Dämpfung der Resonator-HOMs

Aktives Bunch by Bunch FeedbackAktives Bunch by Bunch Feedback

 Single-Bunch-Betrieb zu Diagnosezwecken

 Erweiterung der Strahldiagnose

 Intensitätserhöhung Photoinjektor Intensitätserhöhung Photoinjektor
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BunchBunch byby BunchBunch FeedbackFeedbackBunchBunch byby BunchBunch FeedbackFeedback

Analoge Bandbreite 250 MHz (fRF/2)

E i kl di l I
EntwicklungEntwicklung

Milmega
bzw.

Entwicklung von dimtel Inc.
(Dmitry Teytelman, vorm. SLAC)

Univ. Bonn
ELSA

Univ. Bonn
ELSA

Amplifier
Research



BreitbandigesBreitbandiges KickerKicker--CavityCavitygg yy
Simulation (CST StudioTM):
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ElektronenElektronen NukleonenNukleonen KolliderKolliderElektronenElektronen--NukleonenNukleonen--KolliderKollider

Protonen Elektronen
(Deuteronen) (Positronen)

S ≥ 100 GeV2

E = 15 GeV

P > 70 %

E = 3 GeV

P > 80 %P > 70 % P > 80 %
L ≈ 1033 cm-2

* ENC@FAIR: August 2008



ENC@FAIRENC@FAIR
P

Hochenergie-Speicherring
S

@@

HESR:
 R = 30 m,       L = 576 m
 E 15 G V (P t )

HESR
pRing  E = 15 GeV   (Protonen)

 h = 100,          np = 5,4·1010

  n = 2 mm mrad


p g

eRing

e-

 P > 70 %

PANDA Elektronen-Speicherring:
e

 R ≈ 25 m,    L = 577.1 m
 E = 3.3 GeV (Qsp ≈ 7.5)
 h 100 I 2 A h = 100,       Ie = 2 A
  n = 2 mm mrad
 P > 80 %

K. Aulenbacher, D. Barber, O. Boldt,
R. Heine, W. Hillert, A. Lehrach,
C. Montag, P. Schnizer, T. Weis



Simulation der Simulation der SpindynamikSpindynamikp yp y
Konzept 1: Sibirische Schlange Konzept 2: Spinrotatoren

E frei wählbar
aber SP ~ -7

E = 3.3 GeV
wegen  = 12°

 FODO-Anordnung in Bögen
Missing Magnet → D = 0 in Geraden

 SBA: 3 Achromate à 6 Dipole
 Bisher nur D = 0 in GegengeradenMissing Magnet → D  0 in Geraden

 1 Solenoid, S = 180°
 x = z im Solenoid
  =  = 1 95 mm·rad (norm)

 Bisher nur  D  0 in Gegengeraden
 2 Solenoid-/Dipolrotatoren, S = 90°
 x = z vor und hinter Achromaten
  = 3 8  = 3 1 mm·rad (norm) x = z = 1.95 mm·rad (norm)

Sp = 7 min @ 2.8 GeV

 x = 3.8, z = 3.1 mm·rad (norm)

Sp = 100 min @ 3.3 GeV



ZusammenfassungZusammenfassungZusammenfassungZusammenfassung
P l i i t El kt t hlPolarisierte Elektronenstrahlen:

R ti B t i b @• Routine-Betrieb @               :
– gepulster Photoinjektor mit I = 120 mA, P = 80%
– Beschleunigung auf E ≤ 3.2 GeV mit PExp ≥ 50%

• Höherer Strahlstrom (intern I ≤ 200 mA)Höherer Strahlstrom (intern I ≤ 200 mA)

• ENC: polarisierte Elektronen bei der                  ?!
– Polarisation P = 80% mit long. Ausrichtung am IP 
– Sehr hoher interner Strahlstrom von I = 2 A



Vielen Dank für Ihre Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!Aufmerksamkeit!

I B i b I A fbIn Betrieb Im Aufbau


