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Vorwort

Der hier vorgelegte Entwurf flir den Bau eines Speicherrings zur Erweiterung
der kernphysikalischen Forschungsanlagen an der KFA Jiilich geht auf eine
langere intensive Diskussion der Arbeitsgruppen in Jiilich und der umliegen-
den Universitdten zuriick. Bereits im Mai 1982 wurde vom Institut fiir Kernphysik
der KFA Juilich und dem Institut fir Strahlen- und Kernphysik der Universitat
Bonn in Bad Honnef ein "Workshop on Electron Cooling" veranstaltet, bei dem
von S. Mar tin der erste Vorschlag fir einen Strahl-Rezirkulierer in
Verbindung mit dem Zyklotron und dem Spektrographen BIG KARL vorgestellt und
diskutiert wurde (Ref. 4). Dieser Plan wurde von der KFA-Gruppe in Kontakt

mit den Hochschulen weiterentwickelt. Durch die inzwischen sich konkretisie-
renden Plane der KFA Jiilich fir den Bau des SNQ-Linearbeschleunigers erhielt
dieses Projekt eine erweiterte Perspektive, da hiermit ein idealer Strahl-
injektor fiir Protonen mit hoherer Energie und Intensitdt zur Verfiligung stehen
wiirde. Jedoch ist unabhangig davon auch die Injektion durch das Zyklotron vor-

gesehen, das schwerere Projektile bis etwa 20Ne (ISIS-Projekt) liefert.

Diese Studie hat vorwiegend informativen Charakter. Sie ist noch nicht mit
einem Finanzierungsplan verkniipft. Ein konkretisierter Projektvorschlag soll
jedoch ziigig erarbeitet und alsbald vorgelegt werden. Wir bitten deshalb alle

Kollegen und potentiellen Nutzer um Anregungen und Kritik.

Fiir wichtige Beitrdage in der Diskussionsphase danken wir insbesondere den
Herren C.-A. Wiedner (Heidelberg), W. Schott (Miinchen), R.E. Pollock (Blooming-
ton), F. Mills (FERMI-Lab.), H. Poth (KfK Karlsruhe), D. Mohl (CERN), K. Kilian

(CERN), und H. Ikegami (RCNP, Osaka)

Fiir die COSY~Gruppe: T. Mayer-Kuckuk



Himwels:
Im Anhang sind alle verwendeten Symbole zusammengestellt und definiert. Ab-
kiirzungen und Begriffe, die im Anhang 2 genauer erldutert werden, sind beim

ersten Auftreten im Text unterstrichen.
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1, ZTELSETZUNG

Ausgangspunkt der vorliegenden Studie war das Bediirfnis, die kernphysikali-
schen Forschungseinrichtungen der KFA Jiilich weiterzuentwickeln, um in wenig
erschlossenes Neuland vorstoBen zu konnen. Dabei waren die besondere Erfah-
rung des Instituts fiur Kernphysik auf dem Gebiet der Kernspektroskopie und
Reaktionsphysik mit Teichten Ionen ebenso zu beriicksichtigen, wie die dhn-
lich gelagerten Interessen der Arbeitsgruppen an den benachbarten Universi-
tdten. Das bestehende und bewdhrte Zyklotron sollte moglichst Bestandteil
einer neuen Anlage werden, aber gleichzeitig waren die Pldne der KFA fiir den
Bau der Spallationsneutronenquelle mit ihrem leistungsfahigen Linearbeschleu-
niger in die Uberlegungen mit einzubeziehen. Schlieflich sollte auch von dem
grof3en Magnetspektrometer BIG KARL (Ref. 1), dessen Leistungsfdhigkeit bisher

nicht voll ausgenutzt werden kann, Gebrauch gemacht werden.

Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist das vorliegende, vom Institut fiir Kern-
physik der KFA zusammen mit Gruppen der Nordrhein-Westfalischen Universitdaten
und der Universitdt Eindhoven erarbeitete Konzept des Speicherrings COSY mit

Beschleunigungsstruktur und Kiihlstrecke (COSY = Cooler Synchrotron). Die drei

entscheidenden Eigenschaften des Speicherrings sind:

1) Hohe Luminositdt und extrem gute Strahlnutzung im
Zusammenhang mit dunnen internen Targets

2) Energievariabilitdt durch zusdtzliche Beschleunigung
mit HF-Strukturen uber einen groBen Bereich oder uber
die Kiihlstrecke in kleinsten Schritten

3) Extrem hohe Energiescharfe durch Elektronenkiihlung .

Fir die Endenergie gibt es verschiedene Optionen. Beschrankt man sich auf

Kernstrukturphysik unter Ausnutzung des Magnetspektrographen, miissen min-
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destens 200 MeV/Nukleon sowie die Beschleunigung polarisierter Strahlen er-
reicht werden. Die physikalischen Perspektiven in diesem Energiebereich sind
in Abschnitt 4.2 erldutert. Diese Energie ist in der ersten Ausbaustufe auch
angemessen fiir einen Speicherringbetrieb mit kontinuierlicher Kiihlung, da
der Bau einer Elektronenkiihlstrecke fiir diese Protonengeschwindigkeiten dem
heutigen Stand der Technik entspricht. Im Hinblick auf die im Abschnitt 4.3
beschriebene Physik der mesonischen Freiheitsgrade ware allerdings eine we-
sentlich hohere Endenergie oberhalb 1 GeV wiinschenswert. Sie lieBe sich durch
Nachbeschleunigung des gekiihlten Strahls bei periodischem Betrieb erreichen
(siehe Betriebsmoden, Abschnitt 2.3). Die in der vorliegenden Studie beschrie-
bene Ringstruktur bezieht sich zundchst auf die kleinere Endenergie. Soll die
Option fiir eine hohere Endenergie offen gehalten werden, konnten in einem
maBig vergrofBerten Ring die Magnete mit einer entsprechenden Reserve an er-

reichbarer Feldstarke ausgelegt werden.

Der Speicherring kann mit dem existierenden Zyklotron JULIC (Ref. 2) sofort in
Betrieb genommen werden. Erheblich erweiterte Moglichkeiten wiirde der SNQ-LINAC
eroffnen. Die Endenergie wdre hoher und wenige Mikropulse des LINAC wiirden ge-

niigen, um den Ring bis zur Raumladungsgrenze zu fiillen. Der hochaufldsende

Spektrograph kann mit internem Target in den Ring integriert werden, so daB

eine einmalige Kombination von Instrumenten entsteht.

Aufbau und Inbetriebnahme des Rings sollten stufenweise in folgenden Schrit-

ten erfolgen:

1) Aufbau des Speicherrings mit HF-Strukturen geringer Leistung zur Korrek-
tur des mittleren Energieverlustes im Target, Anpassung an BIG KARL, Ein-
schuB vom Zyklotron. Die Anlage kann dann im Rezirkulier-Modus benutzt

werden (siehe Abschnitt 2.3).
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2) Einbau der HF-Resonatoren zur Nachbeschleunigung bis Ep = 500 MeV.

3) Einbau der Elektronen-Kiihlstrecke (Ee &% 100 keVv, E_ X 180 MeV), Kiihlung

p
von leichten Ionen, Gasstrahl- und Atomstrahltargets.

4) Entwicklung eines Elektronenkiihlers filir Protonenenergien von 500 MeV, In-

Jjektion vom SNQ-LINAC.

5) Erhohung der Endenergie durch Ausbau des HF-Generators und der Magnetstrom-

versorgung.

Dieser stufenweise Ausbau stellt sicher, daB die Anlage friihzeitig und mit
den vorhandenen Einrichtungen zusammen benutzt werden kann. Zwei verschiedene
Arten der Strahlinjektion sind vorgesehen:

Strippinginjektion und Kickerinjektion mit einem Kickermagnet mit Septum.

Wenn die Frequenz der Nachbeschleunigungsresonatoren um den Faktor zwei variabel

ist, wlirde das fiir die erste Ausbaustufe die folgende Energievariation erlauben:

200 MeV fiir Zyklotron-Strahlen mit Ep = 45 MeV

500 MeV fiir LINAC-Injektion mit Ep = 350 MeV

350 MeV fir Zyklotron-Strahlen mit E, = 90 MeV.

Protonen: 10

Protonen: 100

a-Teilchen: 20

Fiir die Emittanz des gekiihlten Strahis kann 0.1 = mm mrad erwartet (Ref.29)
werden, das entspricht bei a¢ % 1 mrad (0.060) einem Strahlfleckdurchmesser
von 0.3 mm. Bei 109—Te11chen im Ring betrdgt der Strom bei einer Umlaufzeit
von 0.4 us etwa 0.4 mA. Dabei wird eine Impulsaufldsung ap/p ~ 10'5 erreicht.
Fiir hohere Strome verringert sich die Auflosung, z.B. auf 10_4 fir 100 mA

Strom. Die wichtigsten Eigenschaften der Anlage sind in der folgenden Liste

zusammengefaft:



30 nd 1034 cm'zs'l, abhingig von Injek-

Luminositdt zwischen 10
tionsart und gewiinschter Auflgdsung

Impulsaufldsung ap/p ¥ 107°

Energievariation bis 200 MeV (Zyklotroninjektion) oder bis

500 MeV (SNQ-LINAC)

Fiillung mit SNQ-LINAC bis zur Raumladungsgrenze

20

Strahlen komplexer Teilchen bis etwa “"Ne (Zyklotron mit ECR-Quelle)

Optimale Nutzung von BIG KARL, der mit seinem K-Wert = 540 Pro-
tonen von 500 MeV oder 2.7 GeV Ne-Ionen (voll ionisiert) fokus-

sieren kann.



2, DAS ANLAGENKONZEPT

2.1 GRUNDSATZLICHE ERWAGUNGEN UND UBERSICHT

Die Oberlegungen zu einem Speicherring gingen urspringlich von dem Wunsch aus,
einen Strahl zur Verfiigung zu haben, der an die ungewdhnlich hohe Energieauf-
1osung des BIG KARL Spektrographen (Ref. 3) angepaBt ist. Zundchst wurde daher
von S. Martin et al. (Ref. 4) ein Rezirkulierring zur Verbesserung der Lumi-
nositat vorgeschlagen. Dabei wird der energiescharfe Strahl nach dem Durch-
dringen des Targets (typische Dicke 50 - 100 pg/cmz) wieder auf das Target
zuriickgefihrt. Obwohl der mittlere Energieverlust im Target mit HF-Beschleu-
nigungsstrukturen korrigiert wird, sind dieser Methode durch die Phasenraum-
vergroBerung des Strahls bei haufigem Targetdurchfiug Grenzen gesetzt: Die
Dispersion des Rezirkulierrings am Targetort muB sorgfditig an die Spektro-
meterdispersion angepaf3t werden, um einer Auflosungsverschlechterung durch
Strahlaufweitung entgegenzuwirken. Die Vergrofierung des Strahlphasenvolumens

2 _ 10% Umldufen dazu, daB die Teil-

fiihrt schlieBlich nach typischerweise 10
chen auBerhalb der Akzeptanz fiir gute Strahlqualitdt liegen. Soll dies ver-
hindert werden, dann muf3 zusdtzlich eine Methode zur Phasenraumverkleinerung
(KiihTung) verwendet werden. Seit einigen Jahren gibt es technisch ausgereifte
Phasenraumkiihlungssysteme, die im Zusammenhang mit der Akkumulation von Anti-

protonen in Speicherringen (Refs. 5,6,7) entwickelt wurden: das Kiihlen mit

kalten Elektronen und das stochastische Kiihlen. Wahrend das stochastische

Kiihlen bei mehr als 108 Teilchen im Ring zu oft unpraktikablen Kiihlzeiten

2 10 sec fuhrt, ist das Elektronenkiihlen schnell genug, um auch grofere Strome

in wenigen Sekunden gut zu kihlen. Da die Kiihlgeschwindigkeit schneller als
die EmittanzvergrofBerung durch das Target sein muf3, konnen nur sehr diinne
Targets - typischerweise 5 0.1 ug/cm2 - verwendet werden. Da Festkorperfolien

nur bis zu einigen pg/cm2 (lZC) herunter hergestellt werden kdonnen und sie
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auBerdem im Strahl unrealistisch hohe Temperaturen aushalten miiten, sind be-
sondere Targettechniken erforderlich wie z.B. Gasjets oder Fadentargets. Die-
sem Nachteil, im Speicherringbetrieb auf unhandliche, z.T. noch zu entwickeln-
de Techniken fiir diinne Targets angewiesen zu sein, steht der grofBe Vorteil
gegeniiber, daR damit erstmals auch Atomstrahlen mit polarisierten Teilchen

als Targets verwendet werden konnen.

Da ein physikalisch besonders interessanter Energiebereich fiir hochaufldsende
Spektroskopie oberhalb von 100 MeV Einschufenergie liegt (vgl. Abschnitt 4),
wurde das hier beschriebene Konzept eines Speicherrings mit Nachbeschleunigung
und Kiihlung entwickelt. Hochfrequenzstrukturen sollen es ermdoglichen, die

Teilchenenergie im Ring in weiten Bereichen zu variieren (E_ = 22 - 500 MeV)

p
und auPerdem die Zeitstruktur des Strahls an das Experiment anzupassen. Um
alle Bedingungen erfiillen zu konnen, wird der Ringumfang nicht unter 100 m
liegen, mit zwei geraden Strecken (ca. 20 m) fir die Kiihlung und den Magnet-
spektrographen BIG KARL. Weiterer Platzbedarf entsteht durch Gastarget, Be-
schleunigungs-, Diagnose-, Injektions- und Spinkorrekturelemente. AuRerdem

muB Platz vorgesehen werden flir zusdtzliche Target- und Experimentierstationen.
Einige Experimentvorschldge stellen spezielle Anforderungen: z.B. Speichern

von Tritonen und anderen Sekundarteilchen, Erzeugung monochromatischer hoch-

energetischer Neutronen, RiickstoRspektroskopie. Richtwerte fiir den Ring in

verschiedenen Betriebsmoden ergeben sich aus folgender Ubersicht:



Rezirkulierer COSY-Betrieb
Injektion vom Zyklotron ~v1011-Teil- |~109-Teilchen
7 achrom. dispersiv chen im Ring |im Ring
Energie-
auf16sung AE/E: 22107 | 2:107% 107 107°
Luminositats-
i en Faktor: 103-10° | 10-103 10* 10°
Energie-
variabilitat: keine - Feinvariation der Energie
(Injektionsenergie: im Bereich £ 1073 mit der
22.5 - 45 MeV/N) Elektronenkanone
- Energievariation
AE/E £ 2+1072 durch
Betatronbeschleunigung
- HF-Energievariation um den
Faktor 0.5 bis 2.0

Die auf Seite 8 folgende Abbildung 1 zeigt die Magnetstruktur des Rings
(Lattice) mit 6 Einheitszellen, die jeweils aus zwei Quadrupolen und einem
Dipol bestehen. An zwei gegeniiberliegenden Seiten ist das Sechseck durch zwei
gerade Sektionen erweitert, die mit teleskopischem Strahlengang ausgelegt
sind, um fir Kiihlung und Targetstation geeignete Strahleneigenschaften zu
erzeugen, Fur die Kiihlung ist eine freie Strecke von ca. 9 m vorgesehen mit
moglichst parallelem Strahl. In der ersten Ausbaustufe soll die Elektronen-
kanone variable Energie bis maximal 100 keV zulassen. Damit konnen Protonen
bis 180 MeV gekiih1t werden. Spdter soll eine Elektronenkanone entwickelt wer-
den, die Protonen bis etwa 500 MeV kiihlen kann. Das gegeniiberliegende Target
befindet sich am Ort einer variablen g-Funktion (g = 0.6 - 50 m) und soll als
Gasjet- oder Atomstrahltarget ausgelegt sein. Fiir hochaufldsende Experimente
soll an dieser Stelle der Magnetspektrograph BIG KARL betrieben werden. Die
Dispersion im Ring ist variabel und kann an die Spektrometerdispersion ange-

paBt werden, die ihrerseits den experimentellen Anforderungen entsprechend
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Abb. 1: COSY-Speicherring (schematisch) mit den wichtig-
sten ionenoptischen Elementen, dem Elektronenkiihler, den
Injektionselementen und einigen Experimentiereinrichtungen.
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verdandert werden kann. Diese Dispersionsanpassung ist Voraussetzung bei Ex-

perimenten mit hochstmdglicher Aufldsung (Ref. 1).

Da die RiickstoBkerne B aus Kernreaktionen A(a,b)B wegen der extrem diinnen Tar-
gets ohne storenden Energieverlust gemessen werden kdnnen, ist ein RiickstoB-
spektrometer vorgesehen. Hierfir konnte ein Labormagnet des IKP verwendet

werden. Zu erfiillen ist auBerdem die Anforderung auch sehr kleine Streuwinkel

messen zu konnen.

Der Ring bietet ausreichend Platz fir HF-Beschleunigungsstrukturen, die an
Orten kleiner Dispersion installiert werden miissen. Der Frequenzbereich kann
um mindestens einen Faktor 2 variiert werden. Wahrend der Beschleunigung muB

gewahrleistet sein, daB keine Resonanzen den Betrieb beeintrdchtigen.

Der TeilcheneinschuB geschieht durch Strippinginjektion oder durch Kicker-
und Septummagnete, wie in der Abb. 1 schematisch dargestellt. Wie fiir die
Kickerinjektion angedeutet, kann der EinschuB in beide Umlaufrichtungen vor-
gesehen werden. Dadurch werden Messungen von extremen Ruckwartswinkeln mit

BIG KARL mdglich. Hierdurch ergeben sich besondere Anforderungen an den Ring.

In der Abb. 1 sind einige weitere MeRpldtze fiir Targets und monoenergetische
Neutronen ausgewiesen, die je nach Experiment im internen Targetbetrieb auch
parallel miteinander betrieben werden konnen. Der Ring bietet weiterhin aus-
reichend Platz fiir Elemente zur Strahldiagnose und Strahlsteuerung sowie fir
Einbauten, die erforderlich sind, um die Spinrichtung polarisierter Teilchen
im Ring aufrecht zu erhalten. Einige weitere Eigenschaften des Rings und der

Magnete sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Eine langsame Extraktion (X 1 sec.) kann vorgesehen werden, um den gekiihlten
Strahl flir spezielle Zwecke extern zur Verfigung zu haben. Es muf jedoch be-

riicksichtigt werden, daB dann die Luminositdatsvorteile des internen Target-
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betriebs verloren gehen. Im Mittel stehen extern nur einige nA Strom zur Ver-

fugung.

Der schematische Lageplan (Abb. 2) zeigt eine mogliche Anordnung von COSY,
die eine Injektion von Teilchen aus dem SNQ-LINAC und dem Zyklotron vorsieht.
Da der Ring nicht in dem bestehenden Gebaude untergebracht werden kann, muB
eine bauliche Erweiterung vorgenommen werden, die in der Abb. 2 angedeutet

ist.

N
\\\:\
\:\\\
\\\:\
N r -
von SNQ \\\\\ | . :
N e e
NN Cosy B
N T@{‘—‘ /1;.’5 ]
I —lﬂ _Fr !“f:: .:.'al
_—‘ hx_.___, k\.t\\ Lo
Sl
Zyklotrongebdude
————

Abb. 2: Lageplan des bestehenden Zyklotrongebdudes und des geplanten COSY-Rings.
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6 Einheitszellen der Form: Quadrupol-Dipol-Quadrupol
2 Teleskope je 10 m Lange (Abbildung mit VergroBerung +1) in der Kiihlstrecke

2 Teleskope je 10 m Ldnge (Abbildung mit VergriBerung +1) in der Targetstrecke

Umfang: 88.75 m

Dipol-Feld fiir 500 MeV Protonen (p = 1.09 2&%): 1.2 7

Freie Lange fir die Cooling-Sektion: 9.0 m

Freie Lange fur BIG KARL: 2.25m

Akzeptanz des Speicherrings: ex==110nrmnmrad ey==1101rmmnwad
Emittanz, gekiihlt: ey o ey = 0.1 = mm mrad
Dispersion am Target: variabel: 2-20 m

Die nachfolgenden Werte gelten fiir die Dispersion D = 11 cm/%

g-Funktionen BTarget: By = 6.6 m sy =5.2m
Maxima: 8, i ontal’ By = 18.7m
Bvertikal® By = 5.2m
Q-Herte Qnorizontal’ 3.16
Qvertika1: 3.95

Tabelle 1: Parameter fiir das vorldaufige COSY-Lattice.
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2.2 MAGNETSTRUKTUR DES RINGS

Zur Auslegung des Rings wurde eine Reihe von Latticestudien durchgefiihrt.
Die Ergebnisse fiir die vorgeschlagene Konfiguration werden in diesem Abschnitt
erldautert. Zur numerischen Berechnung steht eine Reihe von Programmen zur Ver-

fligung, die auf S. 13 zusammengestellt sind.

g eeeO---— BETA X
o PN ——X—— BETA Z
N\,
E 4 \‘?‘ ~—o——D: 2R
[ \"6 o 4p/p
)
o /] Y QUAD: ==-18T/m
. Y o
— 12 ’7/ K\\
E ™ ’4’ \\‘
a F N T
o 8- / .\o\o
-
?_....-
o e W e /,.—'**-"'K
¢ he TN
QUAD DIPOLE QUAD
1 N N | P
2 4 6 8 s(m)

Abb. 3: Betatronfunktionen g und Dispersion D einer Ein-
heitszelle des COSY-Ringes.

Zunachst sind in Abb. 3 die charakteristischen Funktionen des COSY-Rings

graphisch dargestellt. Die Einheitszellen erfiillen folgende Anforderungen:

- Kleiner Laslett-Tuneshift (Ref. 18) um weniger empfindlich gegeniiber Raum-

Tadungseffekten zu sein und um viele Teilchen in den Ring zu bekommen
11

(3:107" Teilchen fir 4Q = 0.1).

- Die zwei geraden Sektionen sind fiir den Ring "unsichtbar", d.h. diese Sek-

tionen sind Einheitsteleskope.

- Im Targetbereich des Magnetspektrographen BIG KARL besteht die gerade Sek-

tion aus zwei Teleskopen, eine vor und eine hinter dem Target.
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- Am Targetort kann die B-Funktion um einen Faktor 9 griRer oder kleiner
variiert werden. Dadurch kann am Targetort 8 = 0.6 m sein oder 8 = 50 m
fur spezielle Experimente, z.B. mit diinnen Fadentargets, die nur von einem
sehr kleinen Teil des Strahls getroffen werden diirfen, um nicht zu ver-

gluhen.

- Die Dispersion D am Targetort kann ebenfalls mit den Teleskopen eingestellt

werden (2 m = D 5 20 m).

- Das Lattice sollte beziglich der Magnettechnik moglichst einfach sein, d.h.

z.B. homogene Felder in den Dipolmagneten, getrennte Funktionen.

- Einige Magnete sollten vom C-Typ sein, z.B. fiir die Injektion, um Neutronen-

strahlen extrahieren zu konnen und fur OO—Experimente.

Rechenprogramme

AGS (Ref. 8) - das Synchrotron Designprogramm aus dem CERN.

MAD (Ref. 9) - "Methodical ACCELERATOR Design" - das am CERN von C. Iselin
entwickelte Designprogramm. Damit kidnnen Beschleuniger ausgelegt werden.

Verbindungen zu anderen Programmen sind gegeben.

TRANSPORT (Ref. 10) - Designprogramm fiir tineare Ionenstrahloptik. Das Pro-
gramm wurde im IKP modifiziert fir interaktive Benutzung und fir Speicher-
ringstudien. Es beriicksichtigt Raumladungseffekte (Ref. 11) und Beschleu-
nigungsmatrizen erster Ordnung (Ref. 12).

RAYTRACING (Ref. 13) - die Bahngleichungen von geladenen Teilchen im magneti-
schen Feld werden explizit integriert. TRANSPORT-Matrixelemente werden be-
rechnet. Raumladungseffekte werden nicht berlicksichtigt. Teilchentracking
fir Vielteilchenprobleme ist sehr zeitaufwendig (ca. §0 nsec/m-Teilchen)

aber fiir Speicherringe notwendig.

TURTLE (Ref. 14) ist ein Vielteilchenprogramm. Es berechnet Teilchenvertei-
lungen im 6-dimensionalen TRANSPORT-Phasenraum.

HARMON (Ref. 15) liefert die harmonische Analyse fir das Feld, das ein Teil-

chen durchlauft. Hiermit konnen nicht-lineare Phanomene untersucht wer-

den (Refs. 16, 17).
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Zur Beschreibung des Arbeitspunktes dieses Ringes werden die folgenden cha-

rakteristischen GroBen zu untersuchen sein:

- Phasenvorschub u (Tune-shift) pro Einheitszelle

- Anzahl Q der Betatronoszillationen pro Umlauf

- Maximale Teilchenanzahl im Ring

- Anforderungen an Korrekturelemente und die Stabilitdt der Komponenten

Der Ring besteht aus 6 identischen Einheitszellen und den beiden Geraden am
Target und in der Kiuhlsektion. Die Optik des gesamten Ringes ist wesentlich
durch die Gestalt der einzelnen Zelle bedingt. Die Periode der Amplitude (B)

der Betatronoszillation ist die Ldnge der Zelle (h).

Die charakteristischen Funktionen zur Beschreibung der Bewegung im Ring sind
die Betatronamplituden Bys By welche die Strahlausdehnung beschreiben, sowie

die Twiss Parameter Qg5 O bzw. Yyo Yy (ausfiihrliche Darstellung im Anhang).

Die Betatronamplitude g ist in Abb. 3 fir eine Zelle dargestellt. Die Starke
der Quadrupole wurde so gewahlt, daB am Target eine Impulsdispersion von 20 m
erreicht wurde. Die Betatronoszillation, die Akzeptanz des Ringes sowie die

Dispersion am Target sind wesentlich von der Wahl des Arbeitspunktes, d.h. von

der Stdrke der Quadrupolgradienten abhangig.

Abb. 4 zeigt die Dispersion beginnend am Target (s = 0) als Funktion der Po-
sition s entlang des Ringumfangs. Die Transformationen der optischen Eigen-

schaften vom Ende der Einheitszelle (8,Dy) auf das Target (BTDT) geschieht

durch ein Teleskop mit der Stdrke 1/M. Die Betatronamplitude transformiert

sich folgendermafen:
2

By = M7 8

Die Dispersion wird transformiert wie
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Abb. 4: Dispersion im COSY fir einen Umlauf beginnend

am Target.

Die GroBe M kann im vorliegenden Entwurf zwischen 0.3 und 3.5 variiert werden.
Bei Variation der Teleskopstdrke ergibt sich flir g ein Variationsbereich von
0.5 bis 50 m und fir D von 1 bis 10 m fiir M = 0.3. Abb. 5 zeigt, daf D0 uber
einen Bereich von 2 bis 9 m durch Variation der Quadrupolstarke in der Ein-
heitszelle variiert werden kann. Damit kann bei Variation von M im Teleskop

zwischen 0.3 und 3 ein sehr weiter Variationsbereich der Strahleigenschaften

am Target erreicht werden.

Der Arbeitspunkt im Diagramm der Betatronoszillationen schrankt die kontinuier-

liche Variation der Eigenschaften am Target ein, weil Resonanzen und Feldfehler
vermieden werden miissen. Das Diagramm der radialen und axialen Betatronoszil-
lationszahlen QX und Qz ist in Abb. 5 dargestellt. Wenn sowohl fiir die Target-

strecke als auch fiir die Kihlstrecke der Phasenvorschub § = 27 ist, dann ist

& fir einen Umlauf

= . ! +
Sy,z 6 Hy,z g

mit u = Phasenvorschub pro Einheitszelle.

Die Betatronoszillationszahlen sind
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Abb. 5: Radiale (Qy) und axiale (QZ) Zahl der Betatronoszil-
lationen im COSY-Ring. Die dicke Kurve beschreibt die Verschie-
bung des Arbeitspunktes filir verschiedene Quadrupoleinstel-
Tungen (d.h. verschiedene Dispersionen am Target). Die ein-
getragenen Gitterlinien charakterisieren einige zu vermeidende
Resonanzen.

In Abb. 5 sind einige der zu vermeidenden Resonanzen (Stoppbander) durch
Magnetfeldstdrungen als Gitter eingetragen, auBerdem eine einfache Differenz-
(QX—Qz = 0) und zwei Summenresonanzen (Qx+Qz = 6 bzw. 7). Aus dem Bild kann
man sehen, daB fiir die angegebenen Arbeitspunkte aufgrund von Targeteffekten,
Raumladungseffekten und Feldfehlern zustande kommenden Phasenverbreiterungen

AQ kleiner als 0.1 sein miissen, um die Anregung dicht Tiegender Stoppbinder

Zu vermeiden.

Hieraus ergibt sich eine Anforderung an die Genauigkeit zur Messung der Phase

von AQ £ 0.01.
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2.3 BETRIEBSMODEN

Der Ring kann, je nach Ausbaustadium und Experimentanforderung, in verschie-

dener Weise betrieben werden, nimlich
a) als Rezirkulierer

b) als Strahlkiihler

c) mit Energievariation

d) mit externem Strahi

Diese einzelnen Betriebsmoden werden im folgenden in der angegebenen Reihen-

folge diskutiert.

a) Rezirkuliermode

Im Rezirkuliermode (Ref. 20) wird am Targetort in einen Ring die Brillianz
B = I/e eines Injektionsstrahls mit dem Strom I und der Emittanz ¢ je nach
Experiment um den Faktor 10 - 105 erhcht. Diese Erhohung kommt durch die An-
zahl der Umlaufe im Ring zustande. Um den Rezirkuliermode effektiv betreiben

zu konnen, sind folgende Voraussetzungen zu erfiillen:

- Der mittlere Energieverlust im Target muB durch HF-Beschleunigung kompen-
siert werden.

- Die Ringdispersion am Targetort mu an die Spektrometerdispersion angepaft
sein (Ref. 1), um Auflosungsverschlechterungen zu vermeiden, die ohne Dis-
persionsanpassung durch EmittanzvergroBerungen im Target (50 - 100 ug/cmz)

bewirkt wiirden.

- Geeignete Blenden im Ring miissen sicherstellen, daB Teilchen mit zu grofRem

Emittanzwachstum aus dem Ring entfernt werden.
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Abb. 6: Relative Luminositat Rg im Rezirkuliermode als Funktion
der Umlaufzahl N fiir verschiedene Teilchen und Energien (Schar-
parameter in MeV).

Zur Veranschaulichung sind in Abb. 6 Beispiele aus Ref. 20 aufgefiihrt. Die
relative Brillianz RB = BN/Bo’ das ist die Brillianz nach N Umldufen dividiert
durch die Anfangsbrillianz Bo’ ist als Funktion der Umldufe N aufgetragen.
Angenommen wird bei jedem Umlauf ein erneuter Einschuf3 mit der Emittanz €0
durch Nicht-Liouville-Injektion. Bei diesem Einschufl wird durch Elektronen-
stripping (z.B. 3He+—>3He++) oder Coulombexplosion (H;+p+p) am Target erreicht,
daB in dasselbe Phasenvolumen bis zur Raumladungsgrenze Teilchen gestapelt
werden konnen. Dieses Stapeln ("Stacking")ist bei Teilchen, die keine Einzel-
prozesse durchlaufen (oft "Liouvilleteilchen" genannt) durch den Liouville-

Satz vom Erhalt des Phasenvolumens nicht moglich. Wie aus Abb. 6 hervorgeht,

nimmt die relative Brillianz RO zunachst linear mit der Umlaufzahl N zu und
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erreicht fiir ein 27A1 Target bei Nmax = 103 bis 104 ein Maximum mit

R0 = 102 - 5'103 Jje nach Energie und Teilchenart. Das Maximum und der Abfall
fur N > Nmax entsteht durch das schnelle Anwachsen der Emittanz. Im Maximum
ist die Emittanz um den Faktor 2 angewachsen. Fiir grofere (kleinere) Ordnungs-
zahlen Z des Targets werden die Maxima kleiner (grofer). Fiir dickere Targets
(200 pg/sz) sind die Maxima von Rg ebenfalls grdfer, so daB es durchaus
realistisch erscheint, Brillianzerhthungen von 105 zu erreichen. Fiir

Liouvilleteilchen muB mit Phasenraumstacking (siehe Stichwort: Kicker-Injek-

tion) gearbeitet werden. Die Begrenzung der Anzahl der Teilchen im Ring ist
durch das Verhdltnis von Ringakzeptanz zur EinschuBemittanz gegeben. Daher
sind im Vergleich zur Strippinginjektion eine bessere Qualitat des Zyklotron-
strahls und hohere apparative Anforderungen an das Injektionssystem und den

Ring notwendig.

Im Rezirkuliermode werden verhdltnismdpig dicke Targets (50 - 100 ug/cmz) ver-

wendet (Abb. 7, B Der Energieverlust im Target muB ausgeglichen werden. Die

1)
Anzahl der im Ring gespeicherten Umldufe betrdgt typischerweise 103, das ent-
spricht grob 1 ms Strahl im Ring. Da die Zeitstruktur des Strahls wdhrend die-
ser Zeit erhalten bleibt, kann der Energieverlust durch eine HF-Struktur aus-
geglichen werden, die zu den injizierten Strahlpulsen synchronisiert ist.

Die Dispersion des Magnetspektrometers BIG KARL und die Ringdispersion am

Targetort miissen angepaf3t sein.

Die Teilchen, die aufgrund des Emittanzwachstums im Target aus der Ringakzep-

tanz herausfallen, werden mit Hilfe von Abschalleisten gestoppt.

Folgende Aspekte des Rezirkuliermodes sind im Zusammenhang mit COSY von

Interesse:
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Abb. 7: Schematischer Verlauf von Experimenten im Re-

zirkuliermode (B1l, B2) und im Betriebmode mit externem
Strahl (C). Beschreibung s. Text.

Gute Fiullfaktoren bis zu 105 bei Strippinginjektion.

Verwendung von gekiihlten energiescharfen Strahlen im hohen Energiebereich,
wo Elektronenkiihlen durch die Auslegung oder grundsdtzlich bedingt nicht
anwendbar ist (Abb. 7, BZ)'

MeBmode fiir interne Targets ohne Kiihlen, bessere Ausnutzung seltener exoti-
scher Strahlen.

MeBmode fiir konventionelle Targets, die flir den internen Targetmode zu dick

sind.
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b) Kiihler-Modus

Eine Verbesserung der Brillianz iiber die Moglichkeiten des oben beschriebenen
Rezirkulierbetriebs hinaus kann nur durch geeignete Phasenraumkiihlung (Cooling)
erreicht werden. Prinzipielle Methoden (auBer Laser cooling, siehe dazu Ref.21)
wurden von Skrinsky und Parkhomchuk (Ref. 22) erortert. Technisch erprobt und
fir unsere Kuhlerzwecke geeignet sind zur Zeit zwei Verfahren: das Kihlen mit

Elektronen und das stochastische Kiihlen.

Beim Elektronen-KihTen (Refs. 5,6,7) wird ein kalter Elek-
tronenstrahl mit den zu kiihlenden Protonen bei gleicher Geschwindigkeit

(v, = vp) in Kontakt gebracht. Das geschieht mit Hilfe eines 4-8 A starken

e
Elektronenstrahls, der in einem longitudinalen Magnetfeld (Solenoid) von

= 1 kG lber mehrere Meter parallel zum zirkulierenden Protonenstrahl gefiihrt
wird. Die Elektronen werden dann wieder ausgelenkt, elektrostatisch abgebremst

und im Kollektor aufgefangen.

Beim stochastischen Kihlen (Ref. 23) wird in einer
pick-up Struktur beim Passieren eines Teilchenpulks ein Korrektursignal er-

zeugt. Dieses Signal wird weiter vorwdrts im Ring zur Phasenraumkorrektur ver-

wendet.

In Tab. 2 sind die wichtigsten Eigenschaften der beiden Kiihlverfahren ver-
glichen. Daraus ergibt sich, daB fiir mehr als N = 109 Teilchen im Ring nur

das Elektronenkiihlen bei nicht zu groRer Anfangsemittanz € £y in der als
akzeptabel betrachteten GroBenordnung von wenigen Sekunden Tiegt. Wird das
Speichern von weniger als 109 Teilchen angestrebt, so kann das stochastische
Kiihlen besonders bei groBer Anfangsemittanz mit in Betracht gezogen werden,
insbesondere wenn es gelingt, die Verstdrkerbandbreite von bisher 200 - 700 MHz

auf 2-10 GHz zu steigern. Dadurch wiirde das stochastische Kihlen um einen

Faktor 10 schneller werden. Bedenkt man, daB das stochastische Kiihlen bei zu-
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e, |120 |60 |30 |15 7 | -mm-mrad

e, 80 40 20 10 5 7 mm-mrad
ap/p | 6 3 1.5 | 0.75| 0.37 %o
*t, | 360 j100 | 30 |10 3 sec

Tg 55 30 45 90 180 sec

Tabelle 2: Vergleich der Kiihlzeitkonstante fiir e-Kiihlen

(re) und fiir stochastisches Kiihlen (tg) fir N = 109 Teil-

chen im LEAR-Ring (Ref. 24).

nachst schlechten Strahlqualitaten relativ schnell ist, wo das Elektronen-

Kiihlen noch sehr langsam ist, so kann sich herausstellen, daf eine Kombination
beider Kiuhlarten die beste Losung fur viele Kiihlprobleme ist. Daher sollte der
Ring Platz fiir den Einbau von Komponenten fiir das stochastische Kiihlen aufwei-

sen.

Fur COSY ist zundchst ein Elektronenkiihler mit variabler Elektronenenergie bis
etwa 100 keV vorgesehen. Das entspricht einem Energiebereich fiir Protonen bis
maximal 180 MeV. Um schnelles longitudinales Kiihlen zu erhalten, muB die Kiihl-
strecke mit einem Solenoid (longitudinales Magnetfeld: = 1 kG, radiale Tole-
ranzen AB/B = 10_4) umgeben sein. Die Kiihlzeit ist abhangig von der Teilchen-
zahl und fir lO9 Teilchen im Ring betrdgt sie wenige Sekunden. Dabei wird

eine Impulsaufldsung von Ap/p = 10_5 erreicht. Die Elektronenkanone gestattet
langsames Durchfahren der Energie (5 1 MeV/sec) fiir Anregungsfunktionen und
zum Messen von Schwellenenergien. Die absolute Strahlenergie kann iiber die

Elektronenenergie sehr genau bestimmt werden.

Die maximale Targetdicke ist gegeben durch die Gleichgewichtsbedingung, die
fordert, daf Strahlaufweitung durch Target und Restgas durch den Kiihler gerade

kompensiert wird. Daraus ergibt sich, daB typische Targetdicken <1 ug/cm2 not-

*Die absoluten Werte kdnnen bei geeigneten Kiihler- und Ringparametern verbessert
werden (Ref. 31). Die relativen Werte bleiben jedoch erhalten.
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wendig sind. Wegen des umlaufenden Stroms (interner Mode) ist die Luminositit
(= Strahlstrom - Targetdicke) dennoch grof. Dadurch werden Gasjets und Atom-
strahlen (z.B. polarisierter Teilchen) als Target mdglich, womit sich neue Ex-

perimentiermdglichkeiten eroffnen.

Bisher wurden experimentell nur Protonen gekiih1t. Aus den Ergebnissen haben
Mohl und Kilian (Ref. 25) Abschdtzungen zum Kiihlen von schweren Ionen extrapo-

liert, die in Tabelle 3 fiir einige Beispiele gezeigt sind. Daraus ergibt sich,

zu Ladung  Kiihlendes T R 'R
kiihlendes Teilchen (s) (s) T
Teilchen
) e 1 105 10°
H 1
p 950 -
e 20 10° 5-10°
1 4
20 P 1.9°10 -
NE mmmmmmmmmmmm e e m o cmmmmmdmecmmmmmmmmmm e 3=
e 0.25 580 2.3:10
10 p 120 -
e 238 10°  4.2-10°
1 5
238, P 2.2l e
e 0.04 4 102
92
p 29 -

Tabelle 3: Vergleich der Kihlzeiten t und Rekombinationszeiten R -

daB auch das Kiihlen von Projektilen schwerer als Protonen moglich ist. Diese
technologisch sehr interessanten Fragen konnten mit dem COSY-Ring untersucht
werden. Das Isochronzyklotron kann voraussichtlich nach der Inbetriebnahme der
externen Injektion und dem Endausbau der ECR-Ionenquelle (Projekt ISIS) die in
der Tabelle 4 angegebenen leichten Schwerionen mit Stromen Z 10 pnA liefern.

Bei Zyklotronbetrieb im 9w-Mode standen fiir die gleichen Teilchenmassen alle
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Ion Z/A max. Energie max. Teilchen-
pro Nukleon (MeV) energie (MeV)

124+ 0.333 22.5 270
125+ 0.417 31.3 375
12,6+ 0.500 15.0 540
14\ 5+ 0.357 22.9 321
14,6+ 0.429 33.1 463
L4y 7+ 0.500 15.0 630
166+ 0.375 25.3 405
1647+ 0.438 34.5 552
16,8+ 0.500 45.0 720
20y 7+ 0.350 22.5 450
20y 8+ 0.400 28.8 576
20) 9+ 0.450 36.5 730

Tabelle 4: Ionensorten und ihre maximale Energie am Zyklotronaus-
gang, fiir die Teilchenstrome > 10 pnA erwartet werden konnen.

atomaren Ladungszustdnde Z bis herunter zu Z/A > 1/9 mit Energien zwischen

2.5 und 5 MeV pro Nukleon zur Verfiigung.

c) Nachbeschleunigung und Energievariation

Die im COSY-Ring erreichbaren Energien fiir Teilchenstrahlen hoher Auflosung
sollten auf den maximalen K-Wert des Magnetspektrographen BIG KARL

(K

max - 540) abgestjmmt sein.

Teilchen sollen vom Zyklotron JULIC oder vom geplanten SNQ-LINAC in den Ring
injiziert werden. Der SNQ-LINAC soll Protonenenergien zwischen 100 MeV und

1 GeV Tiefern. Vom Zyklotron mit dem axialen EinschuB und einer ECR-Quelle
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flir Teichte Schwerionen konnen im 3w-Mode Energien zwischen 22.5 und

45 MeV/Nukleon geliefert werden. Mit dem 6w- und 9w-Mode kann der Energie-
bereich nach unten erweitert werden. Dennoch gibt es Energieliicken wegen des
begrenzten Frequenzhubs (1:/Z). Der COSY-Ring soll in der ersten Ausbaustufe
Teilchen im ganzen Energiebereich bis K = 540 speichern und beschleunigen. Im
einzelnen ergeben sich folgende Anforderungen, die das Hochfrequenzsystem

erflillen mufB:

3

Sehr kleine Energievariationen (AE/E & 107 °) durch langsames Verdndern der

Elektronenenergie. In dieser Betriebsart werden die Magnete konstant gehalten.
Am Targetort miissen die Dispersion von Spektrometer und Ring mit umgekehrtem
Vorzeichen angepaBt sein. Die Energien weichen nicht mehr als AE = 10'3 von
der EinschuBenergie ab. Abb. 8, Al veranschaulicht schematisch den Zeitab-

lauf des Experiments.

2

Kleine Energievariationen (AE/E 5 2-10°°) durch Betatron-Beschleunigung nach

dem Kiihlvorgang (Abb. 8, A2). Bei dieser Betriebsart werden die Magnetfelder
des Rings und die Elektronenenergie zusammen so verandert, daf der gekiihlte

Strahl nicht gestort wird.

GroBe Energievariationen: Hierfiir sollen HF-Strukturen installiert werden,

mit denen die injizierten Teilchen beschleunigt oder abgebremst werden konnen
(Abb. 8, A3). Der Frequenzhub der Kavitdten sollte so ausgelegt sein, daB die

erreichbaren Energien iiber den K-Wert von BIG KARL hinausgehen.

Der Frequenzbereich des HF-Systems sollte etwa 0.5 : 1 : 2 betragen, um Ab-

bremsung und Beschleunigung zu erlauben. Mdglicherweise sind dazu zwei ver-

schiedene Kavitaten erforderlich.

Normalerweise wird das Coolersystem nach der Beschleunigung eingeschaltet.
Wenn jedoch das Kiihlen vor der Beschleunigung durchgefiihrt wird, muB darauf

geachtet werden, daB die Zeitstruktur des Strahls erhalten bleibt (Abb. 8, A4).
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Abb. 8: Schematische Darstellung einiger Betriebsmoden bei der Ver-
wendung des Kiihlers 1im Speicherring. Einzelheiten sind im Text be-

schrieben.
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Geschieht dieses nicht, kann die Bewegung im (E,$)-Phasenraum die Qualitat
des gekiihlten Strahls zerstoren und Kiihlen nach der Beschleunigung wird not-
wendig, wie unter d) beschrieben. Das Zyklotron kann kurze Zeitpulse

(At = 4 nsec) liefern, wodurch die Phasenraumbewegung auf kleine Phasenraume
begrenzt werden kann. Dieser Betriebsmode kann moglicherweise gekiihlte Strah-
len bei hohen Energien liefern, die wegen der notwendigen hohen Elektronen-
energien nicht direkt gekiihlt werden konnen. Bei diesen Energien mifite dann

im Rezirkuliermode, der oben beschrieben wurde, gemessen werden.

d) Externer Strahl

Externe Strahlen fir y-spektroskopische Experimente mit geringer Strahlinten-
sitdt konnen mit Hilfe einer langsamen Extraktion (Ref. 26) zur Verfiigung ge-
stellt werden (Abb. 7, C). In diesem Fall kann der vom SNQ-LINAC oder Zyklo-

tron injizierte Strahl im Ring in geeigneter Weise aufbereitet werden.

Zusammenfassend sei festgestellt: die Speicherringenergie kann variiert wer-
den durch Veranderung der Elektronenenergie, durch Betatronbeschleunigung und
durch HF-Strukturen. Alle Magnete sollten aus laminiertem Eisen angefertigt

sein, um Wirbelstromprobleme im Magneteisen bei Feldvariation in der Zeit

von 1 sec und darunter zu vermeiden.



- 28 -

2.4 TECHNISCHES: VAKUUM, DIAGNOSE UND LEITTECHNIK

Um eine moglichst grofe Lebensdauer des im Ring gespeicherten Strahls zu er-
reichen, missen die Verluste durch Coulomb-Streuung und Umladungsprozesse am
Restgas moglichst klein gehalten werden. Die starke Energieabhangigkeit der
Coulomb-Streuung erfordert deshalb bei etwa 100 MeV/c Protonen einen Restdruck
von 1.4 - 10712 Torr und bei 1 GeV/c einen Restdruck von 107 Torr (Np dqui-
valent) (Ref. 27). Unter diesen Bedingungen betrdgt die Lebensdauer des ge-
speicherten Strahles etwa 103 s. Flir den Einsatz von Gas-Jet Targets sind da-

bei spezielle vakuumtechnische Vorkehrungen besonders im Bereich der Target-

station erforderlich.

Um den etwa 100 m langen Ring, der aus Strahlrohrstiicken von etwa 5 cm Durch-
messer sowie aus Vakuumkammern in den Dipolen mit den MaBen von etwa 5 x 20 cm

besteht, auf diesem guten Vakuum zu halten, ist folgendes zu beachten:

a) Der Ring sollte in mindestens 4 voneinander trennbare Vakuumsektionen auf-
geteilt sein.

b) Alle Edelstahlteile miissen vor der Montage bei etwa 1000° ¢ ausgeheizt
werden.

c) Nach dem Zusammenbau muf3 der Ring bis 350° C ausheizbar sein.

Der UHV-Bereich im Ring soll mit Ionenzerstduberpumpen erreicht werden, die

ein Saugvermogen von 250 2/s haben. Ihre Zahl und Verteilung in der Vakuum-
kammer muB so bemessen sein, daR ein Saugvermogen von 10 %2/s pro Meter Rohr
erreicht wird. Die lonenzerstauberpumpen konnen in den Dipolkammern montiert
werden, da hier das fiir die Pumpen benotigte Magnetfeld vorhanden ist. Da

die Kammern in den Dipolen eine Breite von 20 cm haben, ist geniigend Platz vor-
handen, die Pumpen neben dem Strahl zu plazieren. Das Vorvakuum wird durch

Roots- und Drehschieberpumpen in jeder Sektion auf 10'3 Torr gebracht. Geeigne-
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te Kryopumpen verringern den Druck auf etwa 10-6 Torr bevor die Ionenzer-

stduberpumpen das Endvakuum herstellen.

Zur Beurteilung der Strahllage, des Phasenvolumens, des Einflusses von Kiih-
lung, Beschleunfgung und Aufheizung durch Target und Restgas - um nur die
wichtigsten Faktoren zu nennen - werden konventionelle, vor allem aber auch
zerstorungsfrei messende Diagnoseelemente samt der zugehGrigen MeBtechnik zu
entwickeln sein. Der Aufwand hierfiir sowie flr die damit verbundene Leittech-
nik kdnnen nach vorsichtiger Schatzung bis zu einem Drittel der Gesamtinvesti-
tion des COSY-Rings in Anspruch nehmen. Grundlegend neuartige Technologien
werden nicht erforderlich sein, jedoch zeigen Diskussionen z.B. am CERN einen
groBen Bedarf an Diagnosetechnik zum Verstandnis der dynamischen Strahleigen-
schaften im Ring. Hierbei soll auf den Erfahrungen an existierenden Speicher-

ringen, insbesondere am ISR und am LEAR (CERN) aufgebaut werden.

Die Leittechnik, d.h. die mittelschnelle Steuerung von Magneten, Diagnose-
elementen und HF-Strukturen sowie die langsame Regelung von Strahlfihrungs-
komponenten kann in der heute iliblichen Technik ausgefiihrt werden (CAMAC,
IEEE-488, 8/16 bit u-Prozessoren). Schnelle Regelungen, soweit erforderlich,
werden lokal und analog, in besonderen Fallen vielleicht auch durch schnelle
Digitalschaltungen (bit slice) bewdltigt. Diese sollten fest integrierter

Bestandteil des Regelsystems und transparent fiir das ibergeordnete Leit-

system sein.

Die Ausfiihrung der Kiihlstrecke wird in dieser Studie nicht behandelt. Es ist

beabsichtigt, auf den Erfahrungen der LEAR-Gruppe des KfK (Karlsruhe) aufzu-

bauen.
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2,5 cosY IM VERGLEICH ZU ANDEREN PROJEKTEN

Der vorgeschlagene Speicherring COSY kann einerseits mit den energievariablen
(100 - 1000 MeV) Protonen des geplanten SNQ-LINAC bis zur Raumladungsgrenze
gefiillt werden, andererseits aber auch von seiten des Zyklotrons mit allen

darin beschleunigbaren Ionen (E = 22 - 45 MeV/Nukl., Z/A Z 0.33).

jon
Aufgrund dieser Tatsache muB der Speicherring unter verschiedenen Gesichts-
punkten mit zur Zeit bestehenden Anlagen verglichen werden. Mittelenergie Pro-
tonenbeschleuniger existieren bei CERN, SIN, Saclay und in Orsay; auf3erdem
sind Beschleunigereinrichtungen mit hoher Protonenenergie im auBereuropdischen
Ausland vorhanden (Triumpf, Lampf), die fir viele Problemsteliungen in der
Mittelenergiephysik ausreichend sind. Mit COSY wird jedoch eine wesentlich
bessere Strahlqualitat und hohere Luminositdt erreicht. AuBerdem fehlen an
diesen Anlagen hochaufldsende Nachweisgerdte wie zum Beispiel der Jilicher

Magnetspektrograph BIG KARL.

Eine gewisse Konkurrenzsituation ergibt sich zu bestehenden oder projektier-
ten Anlagen, die leichte Ionen beschleunigen kdnnen. Das Minchener SuSe-Pro-
jekt basiert auf einem technisch anspruchsvollem Konzept fiir ein supraleiten-
des Zyklotron mit separierten Sektoren. Eine gute Strahlqualitat wird in die-
sem Fall durch Tandeminjektion in Verbindung mit optimaler Ausnutzung der
supraleitenden Beschleunigertechnologie angestrebt. Jedoch 148t sich mit einem
Speicherring prinzipiell eine hohere Luminositdt und eine groRere Flexibilitdt

in der Strahlpreparation erreichen.

Weitere Projekte, die auf supraleitenden Kompaktzyklotrons (Orsay) beziehungs-
weise auf Sektorzyklotrons (ICPR; RCNP beide Japan) basieren, nutzen zur Strahl-
verbesserung konventionelle Verfahren der Beschleunigertechnologie aus. Dies

tun Ubrigens auch die beiden bereits bei hoheren Energien pro Nukleon arbei-

tenden Anlagen von MSU (USA) und Ganil (Frankreich).
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Konkurrenzanlagen im engeren Sinne sind nur die Projekte von Bloomington
(Indiana) und der Celsius-Ring in Uppsala. Bei beiden Maschinen ist eine Ver-
besserung der Strahlqualitdt durch Elektronen-Kiihlung in einem mit HF-Struk-
turen ausgeriisteten Speicherring geplant. Beim Celsius-Ring handelt es sich
um den ehemaligen ICE-Ring vom CERN. Dieser Speicherring wird bis Ende der
80er Jahre am Uppsala Synchrozyklotron installiert sein. Vorgesehen sind

Energien bis etwa 1 GeV Protonen und etwa 360 MeV/Nukleon fiir leichte Ionen.

Die Plane des IUCF in Bloomington, wo bereits jetzt 200 MeV Protonen aus dem
Zyklotron zur Verfiigung stehen, sehen eine Erhchung sowohl der Protonenener-

gien als auch der Energien flir leichte Ionen vor.

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, daB die Diskussionen zwischen diesen
drei an der Planung eines Kiihler-Speicherrings arbeitenden Gruppen zu einer
fruchtbaren gegenseitigen Anregung gefiihrt haben. Es zeichnen sich schon heute
deutliche Unterschiede in der Schwerpunktsetzung ab, so daB zu erwarten ist,

daB sich auch die Forschungsarbeiten gegenseitig erganzen werden.
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3, STRAHLEIGENSCHAFTEN UND
FXPERIMENTIERMUOGLICHKETTEN

Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Strahleigenschaften wurde bereits auf
Seite 4 gegeben. In diesem Abschnitt soll auf einige besondere Strahlarten

und auf mogliche Detektoranordnungen hingewiesen werden.

a) Neutronenstrahl

Im Ring kann ein diinnes Neutronenproduktionstarget angebracht werden. Eine
mogliche Positicn ist in Abb. 1 eingezeichnet. Unter Vorwdrtswinkeln erhdlt
man einen praktisch monochromatischen Neutronenstrahl variabler Energie- und
Zeitstruktur. Durch Beobachtung der RUckstoBkérne aus der Produktionsreak-

tion lassen sich die Neutronen markieren. Als Produktionstarget eignet sich 7Li.

b) Tritiumstrahl

Tritiumstrahlen sind nur an sehr wenigen Laboratorien verfiigbar und die maxi-
male verfugbare Tritonenenergie betrdagt weltweit nur etwa 30 MeV. Der COSY-
Ring bietet die einzigartige Mdglichkeit, einen Tritiumstrahl hoher Fnergien
und Intensitdt ohne Strahlenschutzprobleme bereitzustellen. Dies geschieht mit

6

einem Deuteronenstrahl, der Tritonen nach der Reaktion 7L1(d,t) l.Li erzeugt.

Das Lithiumtarget wird anstelle der fiir H;—Injektion vorgesehenen Stripper-
folie positioniert. Die Tritonen werden unter Vorwartswinkeln eingefangen,

gespeichert und nachbeschleunigt.

c) Polarisierte Strahlen

Der COSY-Ring eignet sich auch und insbesondere zum Kiihlen und Speichern po-
larisierter Teilchenstrahlen (p, d, 6’7[?, ...) sowie zur Verwendung polarisier-

ter Atomstrahlen als interne Targets. Die Messung von Polarisationsobservablen
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erscheint unumgdnglich, z.B. zur Realisierung sog. "vollstdndiger Experimente”
in dem angestrebten Energiebereich, zum Test fundamentaler Symmetrien (Pari-
tatserhaltung, Zeitumkehr, Ladungssymmetrie etc.) und in der Nukleon-Kern-

Wechselwirkung (siehe Abschnitt 4).

Es existieren Quellen polarisierter Strahlen mit hohen Strahlstriomen, die
auch nach Beschleunigung in einem Injektorzyklotron vergleichsweise hohe In-
tensitdten polarisierter Ionen in den COSY-Ring zu injizieren gestatten. So-
wohl im Zyklotron als auch im COSY-Ring wird der Strahl i.a. transversal ver-
tikal polarisiert sein. Fir viele Experimente ist es jedoch erforderlich, die
Richtung der Polarisation beliebig zur Strahlrichtung einstellen zu kdnnen.
Dafiir kommen i.w. spindrehende Solenoide oder Gruppen von Dipolmagneten
("sibirische Schlange") in Betracht, fiir die in der Lattice-Struktur von

COSY entsprechend Platz bendtigt wird. Einzelfragen wie die nach depolarisier-
enden Resonanzen oder Depolarisation bei der Elektronenkiihlung miissen hierzu
noch naher untersucht werden, ebenso wie die Moglichkeit, durch Verwendung
negativer polarisierter Ionen und Stripping-Injektion wesentlich hohere Pha-

senraumdichten und damit Luminositaten zu erzielen.

Der besondere Vorteil der Vielfachnutzung des umlaufenden Strahls zwingt zur
Verwendung sehr diinner Targets. Hier erdffnet sich aber gerade ein weites An-
wendungsgebiet fiir die vergleichsweise intensitatsschwachen polarisierten
Atomstrahlen. Nicht nur ist deren Dichte hoch genug, um (zusammen mit dem ge-
speicherten Strahl hoher Intensitdt) dhnliche Luminositdten wie bei konven-
tionellen Anordnungen zu erzielen, sondern es ergeben sich z.B. durch Hoch-
frequenziiberginge Moglichkeiten der schnellen Vorzeichenumkehr und Richtungs-
dnderung der Polarisation. Dies erhdlt man zusdtzlich zu einer sehr hohen Ener-

gieaufl1osung und der Moglichkeit, neben dem gestreuten auch das Rickstofteil-

chen, evtl. in Koinzidenz, zu messen.
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Als weitere Moglichkeit ergibt sich die Erzeugung polarisierter Neutronen-
strahlen mit hohem Polarisationsgrad und hoher Energieschdarfe durch Polari-

sationstransfer in Vorwartsrichtung.

d) Spektroskopie mit dem Magnetspektrographen

Fiir die Untersuchung von Kernreaktionen mit hoher Energieaufldsung und grofBem
Raumwinkel hat die Kombination von COSY mit dem Spektrographen BIG KARL be-
sondere Bedeutung. Dadurch wird zundchst der flir Reaktionen mit grofen Trans-
versalimpulsen interessante Winkelbereich zwischen 20° und 160° unmittelbar
erschlossen, wobei beide Umlaufrichtungen des Strahls im Ring angenommen wer-
den. Der grofe Offnungswinkel (~ 10 msr) des Spektrographen ist besonders
ideal fir die Rickwdrtswinkel. Der Vorwdrts- und Riickwartswinkelbereich bis
zu einem Winkelabstand von ungefahr 10° relativ zum umlaufenden COSY Strahl
kann durch einen einfachen Umbau der Quadrupole und des Multipolelementes am

Eingang des Spektrographen erreicht werden.

Zur ErschlieBung des Winkelbereiches 0°-10° werden zur Zeit verschiedene Lo-
sungen diskutiert. Eine attraktive Moglichkeit besteht darin, die Targetzone

in den Bereich eines Dipolmagneten des COSY Ringes zu verlegen und geladene
Reaktionsprodukte mit einer kleinen und kompakten Magnetanordnung zu spektrosko-
pieren. Wegen des starken Vorwdrtsanstiegs der Wirkungsquerschnitte kann man
hierbei auf einen groBen Uffnungswinkel verzichten. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, fiir die extremen Vorwdrtswinkel den Abstand des Targets zum
Spektrographen zu vergroBern und die Ejektile mit Hilfe von Septumsmagneten

und einer speziellen Strahlfiihrung vom direkten Strahl zu trennen. Damit

konnte man den Winkelbereich bis zu einem Winkelabstand von ca. 2° zum direk-

ten Strahl erweitern.



e) Spektroskopie mit Halbleiterdetektoren

Messungen unter ganz kleinen Streuwinkeln konnen auch durch Halbleiterdetek-
toren ermoglicht werden. Unter der Annahme, daB der Strahlfleck auf dem Target
einen Durchmesser von 0.3 mm hat und die Streukammer einen Radius von 100 cm be-
sitzt, ergibt sich folgende Moglichkeit fiir die Anordnung von Detektoren im
Streukammervakuum: Der erste AE-Detektor eines Detektor-Stapels aus hochrei-

nem Germanium erhdlt eine ortsempfindliche Struktur (Ringe) entsprechend der
Abb. 9 und ist in einem Abstand von 75 cm vom Target montiert. Die Mitten der
Ringe, die mit einzelnen Verstdrkerkandlen verbunden sind, liegen dann auf 0.5°,
1.0° und 1.5°. Ihre Flichen entsprechen Akzeptanzen von 0.14 msr, 0.41 msr und
0.65 msr. Aufgrund heutiger Technologien ist sogar eine feinere Ring-Struktur

moglich, bis hin zu einer Periodizitat von 0.02°.
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Abb. 9: Detektoranordnung flir Messung unter kleinen
Streuwinkeln (MaBstab 1 : 1).

Die Montage des Detektor-Stapels lat sich mit geringem Aufwand so ausfiihren,
daR der Abstand zum Target variabel bleibt. Ein Abstand von 25 cm vergrofert
beispielsweise den Winkelbereich auf ca. 5.7°. Jeder Detektor des Stapels

konnte in Dicken zwischen 1 und 16 mm als Transmissions-Detektor hergestellt

werden, und zwar mit empfindlichen Fldchen bis zu einem Radius von ca. 25 mm.
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Die Gesamtdicke des Detektor-Stapels konnte bis zu 100 mm Ge betragen, ent-
sprechend den Reichweiten von 230 MeV Protonen bzw. 900 MeV a-Teilchen. Die
Energie eines abgestoppten Teilchens 1dRt sich durch die analoge Summe der Vor-
verstirkersignale bestimmen. Die Verarbeitung der einzelnen AE-Signale ermog-
licht eine Teilchenidentifizierung und die ETiminierung von Ereignissen, die

durch Kernreaktionen oder Vielfachstreuungen im Detektor zustandekommen.

Da die Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren bei hoheren Energien aufgrund
verschiedener Effekte nicht mehr gleich 1 zu setzen ist, mifte sie in jedem
einzelnen Fall bestimmt werden. Die zu erwartende Energieauflosung sollte
besser als 10_3 sein flir Zdhlraten bis zu einigen kHz. Bei hoheren Zahlraten
ist mit einer Abnahme der Auflosung je nach Art des Spektrums und dem Typ bzw.

den Parametern der eingesetzten Elektronik zu rechnen.

Falls die Coulombstreuung bei sehr kleinen Vorwartswinkeln zu extrem hohen
Zahlraten und auch zu starken Strahlenschaden in den Detektoren fiihren sollte,
besteht die Moglichkeit, die Detektoren in der strahlnahen Zone mit halbkreis-
formigen Ausschnitten zu versehen. Die Verwendbarkeit von Halbleiterdetektoren
wird durch Strahlenschaden begrenzt, deren AusmaB von der Teijlchenart und
ihrer Energie abhangt. Fiir hohere Teilchenenergien sind wenig zuverldssige Da-
ten bekannt, die ohnehin nicht ohne weiteres auf ein praktisches Experiment zu
ibertragen sind. Entsprechend der an vielen Stellen und auch in Jilich ge-
wonnenen Erfahrung lassen sich jedoch Strahlenschdden bis zu einem gewissen

Grade mehrmals durch Tempern ausheilen.
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by PHYSIK AN COSY

4,1 PRINZIPIELLES

Der COSY-Ring eroffnet ein weites Feld fir neuartige Prdzisionsexperimente in
der Kernphysik. Diese Studie beschrankt sich auf die Darstellung der allgemei-
nen physikalischen Gesichtspunkte. Die Experimente an der Kombination COSY-

BIG KARL werden in der Regel keine aufwendigen Zusatzeinrichtungen erfordern.

Wie im vorangegangenen Abschnitt geschildert, stehen an COSY Strahlen mit
einer ungewdhnlichen Kombination von Eigenschaften zur Verfiugung. Hierzu ge-
hdren: der Energiebereich, extreme Strahlqualitdt und Energieschdarfe, Ener-
gievariation in feinsten Schritten, hohe effektive Stromstarke, gutes Tast-
verhdltnis fir Koinzidenzexperimente sowie verschiedene, insbesondere auch
polarisierte Projektile. Welche neuen Einblicke in das Geflige und die Dyna-
mik der Atomkerne werden die Experimente an einem solchen Gerdat erlauben ?
Die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus einer Betrachtung der Wechselwir-

kung zwischen den Nukleonen und der Reaktionsdynamik.

Strukturuntersuchungen an Kernen Tassen sich am besten dann durchfiihren, wenn
die Wechselwirkung zwischen Projektil und Targetkern bekannt ist und wenn die
Reaktion moglichst einfach ablduft. Beide Bedingungen kdnnen im Energiebereich
von COSY in ganz anderer Weise erfullt werden als bei den herkommlichen fiir
Kernstrukturuntersuchungen verwendeten Energien unterhalb 100 MeV/Nukleon.

Wie im nichsten Abschnitt niher beschrieben wird, ist die Wechselwirkung zwi-
schen Projektil und gestoBenem Nukleon energieabhdngig (Fig. 10). Der StoB-
prozeR kann verlaufen ohne oder mit Umklappen des Spins und ohne oder mit
"Ladungsaustausch", d.h. Vertauschen eines Protons mit einem Neutron. Insge-
samt hat die Wechselwirkung also vier verschiedene Anteile, die auch verschie-

dene Energieabhingigkeit haben. Da das Projektil mit einem im Kern gebundenen
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Abb. 10: Energieabhangigkeit der Zentralanteile der Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung.

Nukleon stoBt, handelt es sich um die "effektive" Wechselwirkung im Kernver-
band, die im Prinzip von der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung verschie-
den ist. Die Energieabhdngigkeit der Wechselwirkung ist nun so beschaffen, daB
einerseits der Kern im Energiebereich zwischen etwa 150 MeV und 500 MeV be-
sonders "durchsichtig" ist und daB andererseits besonders interessante Kompo-
nenten der Wechselwirkung einen relativ starken Beitrag liefern. Man spricht
deshalb von einem "Energiefenster" flir die Beobachtung von Reaktionsprozessen.
Die Durchsichtigkeit in diesem Energiebereich bedeutet auch, daB das Projektil
bei der Reaktion nicht mehrfach gestreut wird, so daB die Interpretation der

Beobachtung nicht wesentlich vom Reaktionsmodell abhangt. Dadurch ist die For-

derung nach einem einfachen Reaktionsablauf erfillt.
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Zu jeder der vier Komponenten der effektiven Wechselwirkung gehdren charakte-
ristische Auswahlregeln fir die Anderung der Quantenzustdnden bei einer Kern-
reaktion. Daher kann man durch Anregung spezieller Kernniveaus und das Stu-
dium der Energieabhangigkeit dieser Anregung die einzelnen Komponenten der
Wechselwirkung im Detail untersuchen. Die Kernzustdnde werden hierbei als
"Filter" benutzt. Die Energieaufldsung beim Experiment muB natiirlich gut genug
sein, um die einzelnen Zustdnde zu trennen. Genau diese Bedingungen werden von
einer Kombination COSY - BIG KARL erfiillt. Durch Beobachtungen dieser Art

kann die fiur den Reaktionsablauf verantwortliche Wechselwirkung sozusagen
“geeicht" werden. Andererseits ist es natiirlich moglich, durch Wahl der Ener-
gie und des Reaktionstyps besonders interessante Anregungsmoden des Kerns ge-
zielt anzufachen, die bei niedrigeren Energien durch andere Prozesse uber-
deckt werden. Das beste Beispiel hierfiir sind die kiirzlich entdeckten Gamow-
Teller-Resonanzen (Spin-Isospin-Moden), deren Entdeckung erst mit Protonen im
Energiefenster moglich war. Die Strukturinformation, die man mit Protonen

und anderen stark wechselwirkenden Projektilen gewinnt, ist in gewisser Weise
komplementdr zu derjenigen, die man bei Elektronen-Streuexperimenten erhdlt,
fir die gegenwartig weltweit neue Beschleuniger gebaut werden, z.B. (Mami,
Darmstadt, Bates). Bei der Elektronenstreuung ist die Wechselwirkung von vorn-
herein bekannt, wihrend die Wechselwirkung hadronischer Projektile erst im
beschriebenen Sinne geeicht werden mufB. Aber dafiir konnen bei Kernreaktionen
viel mehr Freiheitsgrade angeregt werden, z.B. durch Ladungsaustausch. Wenn
man als Projektile Protonen, Neutronen und leichte Kerne zur Verfiigung hat,
hat man viele Moglichkeiten zu selektiven Anregung von Zustdnden, die durch

Elektronenstreuung nicht erreichbar sind.

Besondere Bedeutung hat die Moglichkeit, in COSY polarisierte Teilchen zu be-
schleunigen und dariiber hinaus als Target polarisierte Atomstrahlen zu benutzen.
Elastische und inelastische Streuung polarisierter Protonen erlaubt die Be-

stimmung der Spinverteilung im Kern. Durch Messung der Polarisationsrichtung



- 40 -

vor und nach dem StreuprozeB (Spinrotation) ist es moglich, zum ersten Mal

auch den longitudinalen Anteil der Spinverteilung zu erhalten.

Einfache direkte Reaktionsprozesse fiihren bevorzugt zur Emission in Vorwarts-
richtung. Die meisten der eben beschriebenen Experimente wird man daher in
diesem Winkelbereich durchfiihren. Eine andere Bedeutung haben Beobachtungen
unter Rlickwartswinkeln. In Riickwartsrichtung inelastisch gestreute hochener-
getische Protonen missen an mehr als ein Nukleon Energie Ubertragen haben.
Solche Beobachtungen mit hohem Impulsiibertrag geben daher Auskunft lber kurz-
reichweitige Korrelationen zwischen den Nukleonen. Im kurzreichweitigen Be-
reich der Wechselwirkung wird man am ehesten auf Effekte stoBen, die von der
Quarkstruktur der Nukleonen herriihren und im Rahmen des herkommlichen Bildes

vom Mesonenaustausch nicht zu erklaren sind.

Die Strahlenergie von COSY ist hoch genug fiir die Untersuchung mesonischer
Freiheitsgrade im Kern. Damit ist sowohl das Vorhandensein von virtuellen
Mesonen und virtuell angeregten Nukleonen im Kern gemeint, als auch die Er-
zeugung von reellen Pionen und die reelle Anregung von inneren nukleonischen
Freiheitsgraden. Auf Grund der Energievariabilitdt und Energieschirfe von

COSY konnen speziell die Schwellen fiir Pion-Produktion ganz detailliert stu-
diert werden. Dicht unterhalb der Schwelle fiir die Produktion freier Pionen
liegen die diskreten Zustinde fiir atomar gebundene Pionen. Daher kdnnen insbe-

sondere auch pionische Atome vermessen werden.

SchlieBlich erlauben die polarisierten Protonen- und Neutronenstrahlen hoher
Intensitdt Experimente zum Test der fundamentalen Symmetrien. Hierzu gehoren Pari-
tatserhaltung, Zeitumkehrinvarianz und Ladungssymmetrie der starken Wechselwir-
kung. Die Ladungssymmetrie betrifft die Frage, ob es neben der elektromagneti-
schen Wechselwirkung noch weitere lTadungssymmetriebrechende Krifte zwischen

zwei Nukleonen gibt, wie sie z.B. aus der unterschiedlichen Masse von u- und

d-Quark resultieren kdnnten.
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Zusammenfassend 1dft sich sagen, daB es drei Hauptgebiete fiir die Forschungs-
arbeiten mit COSY gibt, namlich

(1) Kernstruktur und Kernreaktionen

(2) Subnukleare Freiheitsgrade

(3) Fundamentale Symmetrien und die Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung.

In diesem Rahmen sind im einzelnen insbesondere folgende Untersuchungsmetho-

den denkbar:

- Studium von scharfen Resonanzen und Schwellenenergien

- Messung von schweren RiickstroBkernen und Reaktionsprodukten unter groBen
Winkeln

- Markierung von Sekunddrstrahlen durch RickstroBmessung (insbesondere mar-
kierte Neutronen)

- Reaktionsspektroskopie hochster Aufldsung

- Messung von Dreiteilchenreaktionen mit hoher Koinzidenzrate und guter
Energieauflosung

- Lebensdauermessungen unter Benutzung des variablen Tastverhdltnisses

- Experimente mit polarisierten Atomstrahlen als Target

- Speicherung seltener Reaktionsprodukte im Ring (z.B. Tritonen, 6He)

- Untersuchung von Reaktionen und y-Ubergangen mit sehr kleinen Wirkungs-
querschnitten bei kleinem Untergrund

- Messung von (n,p)-Reaktionen mit dem monoenergetischen Neutronenstrahl
unter 0°

- Polarisations-Transfer-Experimente, Untersuchung der Spin-Spin-Wechsel-
wirkung mit hoher Energieaufldsung

- Spin-Anregung im Energiefenster

- Studium tiefliegender Lochzustdnde

- Pion-Produktion im Gebiet der A-Resonanz

- Kohdrente Pion-Produktion nahe den Schwellen
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4,2 KERNSTRUKTUR UND KERNREAKTIONEN

In diesem Abschnitt sollen die vorausgegangenen, sehr allgemeinen Ausfiihrungen
uber Untersuchungen zur Kernstruktur konkretisiert werden. Wir wollen uns je-

doch auch hier auf prinzipielle Aspekte beschranken.

Der bei einer Kernreaktion gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt ent-
halt ganz allgemein zwei verschiedene Informationen, ndmlich die iber den
Kernreaktionsmechanismus und die liber die Struktur des Targetkerns. Beide
Aspekte einer Kernreaktion sind eng miteinander verbunden. Will man Kern-
struktureigenschaften iiber Kernreaktionen studieren, mu man den Reaktions-
mechanismus kennen. Dieser sollte moglichst einfach sein, damit die Kern-
strukturinformation vom benutzten Reaktionsmodell unabhangig ist. Ein ein-
facher Reaktionsmechanismus Tiegt vor allem dann vor, wenn das Projektil nur
einmal mit dem Kern wechselwirkt, d.h. wenn die Reaktion lber einen direkten
EinstufenprozeB ablauft. Das ist dann der Fall, wenn die effektive Wechsel-
wirkung zwischen dem Projektil und den Nukleonen im Targetkern schwach ist.
Dann werden Beitrage zum Streuquerschnitt, die aus Mehrstufenprozessen resul-
tieren, stark unterdriickt. Diese Bedingung ist fiir EinschuBenergien von

100 MeV < E < 500 MeV optimal erfullt.

Un vom gemessenen Streuquerschnitt Kernstrukturinformationen extrahieren zu
konnen, bendtigen wir zusdtzlich eine genaue Kenntnis der effektiven Projektil-
Targetnukleon-Wechselwirkung. Diese effektive Wechselwirkung ist im allgemei-
nen recht kompliziert. Sie ist eine Funktion der EinschuBenergie E, der
NukTeonendichte im Targetkern, sie ist nicht lokal und komplex. Die Dichte-
abhdngigkeit resultiert aus der Tatsache, daB die stoBenden Nukleonen auf

Grund des Pauli-Prinzips nur in unbesetzte Zustinde oberhalb der Fermikante
streuen durfen. Die Anzahl der verbotenen Zustdnde hangt von der Nukleonen-

dichte ab. Die explizite Berechnung der effektiven Nukleon-Nukleon-Wechsel-
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wirkung fur einen endlichen Kern ist kompliziert und bisher noch nicht durch-
gefihrt worden. Fir praktische Zwecke kann man sich jedoch die wichtige Tat-
sache zunutze machen, daB mit zunehmender Einschufenergie E die effektive
Wechselwirkung der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung immer ahnlicher wird,
denn Effekte, die von der spezifischen Struktur des Targets herriihren, werden
immer unwesentlicher, so daf bei einer Einschufenergie von etwa 200 MeV beide
Wechselwirkungen recht dhnlich sind. Deshalb ist es gerechtfertigt, im folgen-
den die Energieabhdngigkeit der freien Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung zugrunde-

zulegen.

In den letzten Jahren sind Nukleon-Nukleon-Streudaten iiber einen weiten Ener-
giebereich gemessen worden. Aus den Streudaten kann man die freie Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung ableiten. Diese Wechselwirkung enthdalt im allgemeinen
Zentralterme, Tensorterme und Spin-Bahn-Kopplungsterme. Wenn wir in abge-
kiirzter Notation z.B. fiir den Spin-Isospin-abhdangigen Zentralterm VOT schrei-

ben (unter Weglassung der Operatoren 5.0 und ?-?), erhalten wir das Wechsel-

wirkungspotential
VNN = VO + VO + VT + VOT Zentralkraft
kraft
+ VT + VTT Tensorkra

in- - 1
+ V(LS) + V(LS)T Spin-Bahn-Kopplung

Alle Terme mit o oder T konnen Spin-Umklapp-Prozesse (4S = 1) bewirken, alle
Terme mit t Ladungsaustausch (AT = 1). Fig. 10 zeigt eine Darstellung der
Zentralanteile der Wechselwirkung fiir den Impulsiibertrag g = 0 als Funktion
der Einschufenergie (Ref. 30). Offensichtlich dominiert der spin- und isospin-
unabhdangige Anteil v, tiberall, er erreicht jedoch ein breites Minimum fur

150 MeV < E < 500 MeV. Dies ist das "Energiefenster". In diesem Fenster lassen
sich Kernstruktureigenschaften mit nukleonen-induzierten Reaktionen optimal

studieren, denn Distorsionseffekte auf die einlaufende Projektilwelle und die
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auslaufende Ejektilwelle sind hier besonders klein. AuRerdem sind Mehrstufen-
prozesse unterdriickt. Die Anregungsspektren fiir Anregungen unterhalb von

50 MeV resultieren deshalb im wesentlichen aus Einteilchen-Einlochanregungen
des Targetkerns, so daB sie unter Zuhilfenahme mikroskopischer Kernmodelle

verstanden werden konnen.

Aus Abbildung 10 14Bt sich weiter erkennen, daB im Energiefenster Spin-Iso-
spin-Freiheitsgrade des Kerns besonders gut angeregt und studiert werden kon-
nen, da die Kraftkomponente VOT, die Spin und Isospin d@ndert, im Energiefenster
relativ groB ist. Reaktionen, die nur den Isospin oder nur den Spin involvie-
ren, werden hingegen in diesem Bereich nur wenig beitragen. Man hat nun die
Wah1, Kernzustande mit Reaktionen oder Isospindanderung, z.B. (p,p'), oder

mit Isospindnderung, z.B. (p,n) oder (n,p), anzuregen. Durch die Wahl des
Reaktionstyps und die Wahl des Energiebereiches kann man dann in sehr selek-
tiver Weise anregen. Die 1980 entdeckten Gamow-Teller-Riesenresonanzen sind
ein bekanntes Beispiel fir die selektive Anregung von Spin-Isospin-Freiheits-
graden im Energiefenster. Durch Messungen von Spektren bei verschiedenen Ein-
schuBenergien hat man sozusagen die Moglichkeit, Kernspektren nach den ver-
schiedenen Klassen von Kernzustanden zu zerlegen. Macht man auch von der
Streuung zusammengesetzter Projektile wie Deuteron, Helium- und o-Teilchen
Gebrauch, so erhdlt man auf Grund der speziellen Auswahlregeln zusatzliche
Selektivitdt. Ein o-Teilchen mit S = 0, T = 0, kann z.B. nur isoskalare,
Nicht-Spinflip-Zustande anregen, wahrend man mit polarisierten Deuteronen

T =0, S =1 Zustdnde gezielt anregen kann.

In Abb. 11 sind die Isospin-Auswahlregeln fiir verschiedene Reaktionstypen
zwischen drei isobaren Kernen schematisch dargestellt. Man beachte, daB durch
Elektronenstreuung Zustande nur im Targetkern und mit AT = O und AT = 1 an-
geregt werden. Durch Verwendung polarisierter Projektile TiBt sich auch die

Spindnderung AS eindeutig festlegen.
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T+1
[Z-1,N+1]

[Z,N]
T=| Tzl = 3IN-Z)

Abb. 11: Isospin-Auswahlregeln flir verschiedene Reaktionstypen.

Die Tatsache, daB infolge der Auswahlregeln nur bestimmte Komponenten der
effektiven Wechselwirkung zu einer Reaktion beitragen, kann man benutzen,

um eben diese Wechselwirkung zu testen. Voraussetzung ist, daB die Struktur
der beteiligten Kernzustdnde genau bekannt ist, z.B. durch Untersuchungen mit
inelastischer Elektronenstreuung oder mit anderen nicht-hadronischen Sonden.
Um die Komponente VO der Zentralkraft und die isospinunabhdangige Komponente
der Spin-Bahnkraft V(LS) zu untersuchen, kann man z.B. ein Multiplett von

Kernzustdnden mit natiirlicher Paritat I = O+, 2+, 4+ ..

. 127 wihlen, wie es
z.B. in 208Pb existiert. Da Drehimpuls I und Impulsiibertrag q qualitativ nach
I ¥ qR zusammenhangen (R = Kernradius), wird bei den mit kleinen Impulsiber-

trdgen erzeugten niedrigen Zustanden (0+, 2%, 4+) hauptsdchlich die Zentral-

kraft beitragen, wihrend fiir die Hochspinzustdnde (I < 10+) uberwiegend die
Spin-Bahn-Kraft wirksam ist. In dhnlicher Weise kann man die isospinabhdngigen
Terme VT und V(LS)T durch eine Ladungsaustauschreaktion vom Typ (p,n) priifen.

Die Kraftanteile VGT und die Tensorkraft schlie3lich werden am besten an Mul-
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tipletts mit unnatiirlichen Paritdten (I =1, 3, 5" ... ) untersucht, wobei
wiederum die niedrig liegenden Zustdnde hauptsdchlich auf die Zentralkraft und

die hochliegenden auf die Tensorkraft empfindlich sind.

Die in der beschriebenen Weise festgelegte effektive Wechselwirkung bildet
ihrerseits die Basis zur Interpretation von Kernstrukturdaten, die mit hadro-
nischen Projektilen gewonnen wird. Der einfachste Prozefl ist die elastische
Streuung. Durch den Vergleich von Proton- und Neutronstreuung erhdalt man In-
formation iiber Unterschiede in der Dichteverteilung von Neutronen und Pro-
tonen im Kern. Besonders wichtig ist die Frage, ob die elastische Streuung
bei hohen EinschuBenergien durch einfache Faltung des Wechselwirkungspoten-
tials mit der Kerndichte verstanden werden kann, oder ob man eine Dichteab-

hangigkeit der Wechselwirkung oder gar Prozesse hoherer Ordnung benotigt.

Viele Kernstrukturinformationen konnen aus der unelastischen Nukleonenstreuung
erhalten werden. Besonders interessant sind kollektive Kernzustande, die einer
koharenten Bewegung vieler Nukleonen im Kern entsprechen. Zu diesen kollekti-
ven Kernschwingungen gehoren die Dichteoszillationen des Atomkerns verschie-
dener Multipolordnungen. Dabei konnen Neutronen und Protonen entweder in

Phase (isoskalare Anregungen) oder gegenphasig (isovektorielle Anregungen)
schwingen. Neben diesen Anregungsformen, die jeweils ein klassisches Analogon
besitzen, treten auch Schwingungsformen auf, die nur in quantenmechanischen
Systemen vorkommen. Zu diesen gehoren Ladungsaustausch- und Spin-Schwingungen

oder superfluide Eigenschaften des Kerns, wie Oszillationen im Paarfeld.

Obwoh1 die Anregungsenergien und Multipolaritaten der meisten Riesenresonanzen
bekannt sind, weiBl man bis heute nur wenig iiber ihren Zerfall, d.h. dariiber,
wie der Schwingungsmechanismus gedampft wird. Der Zerfall von Riesenresonanzen
183t sich am besten in Koinzidenzexperimenten studieren, wofiir der Strahl von

COSY wegen seines hohen Tastverhdltnisses besonders geeignet ist. Es gibt aber
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auch Riesenresonanzzustdnde, liber die bisher wenig bekannt ist. Hierzu geho-
ren die elektrische Isovektor-Riesenresonanz, die Isovektor-Monopol-Resonanz
und die Isovektor-Quadrupol-Resonanz. Diese Resonanzen Tiegen hoch im kon-
tinuierlichen Spektrum und sind deshalb verhdltnismdBig breit. Fiir ihre Unter-
suchung sind hohe EinschuBenergien, wie sie bei COSY zur Verfigung stehen,

besonders wichtig, um moglichst untergrundfreie Spektren zu erhalten.

Hochenergetische Protonen sind auch besonders geeignet, um (kollektive?) Zu-
stande hoherer Multipolaritdt (L > 3) zu identifizieren. Dies liegt daran,
daf die inelastische Protonenstreuung fiir jede Multipolaritdt L eine ganz
charakteristische Winkelverteilung aufweist und so eine eindeutige Bestimmung

des Spins des angeregten Zustandes ermoglicht.

Eine weitere interessante Frage betrifft die Einteilchenfreiheitsgrade von
Atomkernen. Die (p,2p)- und (p,pn)-Knockout-Reaktionen bei intermediaren
Energien (E > 300 MeV) sind besonders geeignet, um die Struktur der tieflie-
genden Lochzustdnde zu untersuchen, uber deren Separationsenergien, Impuls-
verteilungen und Spektralfunktionen bisher nur sehr wenig bekannt ist. Hohe
EinschuBenergien haben den grofen Vorteil, daB sowohl Projektil als auch

die herausgeschlagenen Nukleonen Energien besitzen, die alle im Energiefenster

liegen. Dann sind flr alle Reaktionspartner die Distortionseffekte minimal

und man erhalt maximale Information.

Eine andere Probe zur Untersuchung der Schalenstruktur von Atomkernen sind

die Pick-up- und Stripping-Reaktionen. Mit Hilfe von “Pick-up"-Reaktionen

wie der (P,d)-Reaktion studiert man ebenfalls die Eigenschaften von Lochzu-

standen. Ein polarisierter Protonenstrahl ermdglicht durch Messung der Analy-

sierstdrke nicht nur die Bestimmung des Bahndrehimpulses 2 sondern auch die
>

des Gesamtdrehimpulses J =% + é des Lochzustandes. Hohe EinschuBenergien

haben weiterhin den Vorteil, daB bevorzugt Hochspinzustdnde angeregt werden
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konnen. Dies gilt insbesondere fir Zweinukleonentransferreaktionen wie (a,6He)-
oder (6L1,a). Besonders wichtig ist auch das Studium der Breiten der Teilchen-
und Lochzustinde. Dadurch kann man Informationen iiber die Dampfung der Ein-
teilchenbewegung im Kern erhalten, z.B. inwieweit kollektive Freiheitsgrade

des Kerns, wie z.B. seine Dichteschwingungen, flir diese Dampfung verantwortlich

sind.

Hohe Energien sind auch vorteilhaft zur Beantwortung der Frage, inwieweit im
Kern Vielteilchenkorrelationen vorhanden sind, d.h. inwieweit z.B. der Kern
12C als ein System von 3 a-Teilchen aufgefafBt werden kann. Diese Fragen lassen
sich mit Hilfe der Cluster-knockout-Reaktionen wie z.B. der (p,a)-Reaktion
untersuchen. Hohe Energien bringen hier zwei Vorteile, namlich einmal sind

die Distortionseffekte klein, zum anderen sind Vielstufenprozesse bei der

Formation des Clusters unterdriickt.

In den letzten 4 Jahren sind die magnetischen Riesenresonanzen besonders
intensiv untersucht worden. So wurde im Jahre 1980 die bereits erwdhnte
Gamow-Teller-Riesenresonanz als absolut dominanter Zustand im Oo—Spektrum

90Zr(p,n)-Reaktion bei einer Einschufenergie von 160 MeV entdeckt. Die

der
Gamow-Teller-Resonanz ist eine kollektive Kernschwingung, in der die Neutronen
in kohdrenter Weise ihre Spins und Isospins umklappen, ohne ihre rdumliche
Position zu dndern. Die Kohdrenz ist ein Resultat der Spin-Isospin-Wechsel-
wirkung im Kern, die durch Analyse dieser Spin-Isospin-Moden studiert werden
kann. Viel spektakuldrer jedoch ist, daB fur die Beschreibung dieser Zustdnde
subnukleare Freiheitsgrade in Form von A-Teilchen benotigt werden. Dies kommt
wie folgt zustande. Bringt man ein Nukleon in ein duBeres Feld, das an den
Spin-Isospinfreiheitsgrad der Quarks angreift, so kann dieses im Nukleon
seinen Spin und Isospin umklappen. Dabei wird das Nukleon in ein A-Teilchen

mit Spin 3/2 und Isospin 3/2 umgewandelt. Dieser innere Freiheitsgrad des

Nukleons koppelt nun mit dem normalen Spin-Isospin-Freiheitsgrad der Nukleonen
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im Kern mit dem Effekt, daB der energetisch niedrigliegende (EX v 10 MeV)
Gamow-Teller-Zustand einen Teil seiner Anregungsstdrke verliert und statt
dessen die A-Schwingung bei 300 MeV Anregungsenergie angefacht wird. Man
konnte meinen, daf3 aufgrund der hohen Anregungsenergie von 300 MeV die Quark-
Spin-Isospinschwingung von der normalen Gamow-Teller Schwingung mit E ~ 10 MeV
entkoppelt ist. Es ist jedoch zu beachten, daB an der Quark-Spin-Isospin-
schwingung alle Nukleonen im Kern teilnehmen konnen, weil das a-Teilchen we-
gen seines Spins S = 3/2 keinem "Pauli blocking" unterworfen ist. Anderer-
seits konnen zu der normalen Gamow-Teller-Anregung nur die Uberschufineutronen
an der Kernoberfldche teilnehmen. Folglich kann allein die groBe Anzahl der

an der A-Anregung teilnehmenden Nukleonen den enormen Energieunterschied von
300 MeV Ulberbriicken und die Obergangsstdrke der niedrigliegenden Gamow-Teller-

Resonanz reduzieren.

Wahrend bei der Gamow-Teller-Resonanz die inneren Nukleonfreiheitsgrade nur in
indirekter Weise iiber die Ubergangsstdarke ins Spiel kommen, kann man mit
ProtoneneinschuBenergien von ~ 1 GeV die A-Resonanz im Kern direkt anregen.
Diese besitzt eine Anregungsenergie von 300 MeV. Es stellt sich nun die Frage,
inwieweit bei der a-Anregung im Kern kohdrente Effekte auftreten. Unter Koha-
renz versteht man in diesem Zusammenhang, daB eina im Kern in ein Nukleon

und ein Pion zerfillt, das Pion mit einem anderen Nukleon wieder ein A bildet
usw.. Kohdrente Effekte dieser Art sind bisher nur in der Pion-Kernstreuung stu-
diert worden. Wichtig ist das Studium des Zerfalls dieser Resonanzen, z.B. durch
(p,p'n+)—Koinzidenzexperimente. Dadurch kann man das aA-Anregungsspektrum nach
den verschiedenen beteiligten Multipolaritdten zerlegen. COSY kann einen

groBen Beitrag zu diesem neuen Gebiet der Kernphysik liefern.

Die (n,p)-Reaktion ist eine weitere interessante Probe, um Spin-Isospin-Moden
zu untersuchen. Fiir (n,p)-Reaktionen kionnen wir bei EinschuBenergien von

n 200 MeV die gleiche Selektivitdt erwarten wie fir die (p,n)-Reaktion. Durch
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einfache Subtraktion der (n,p)- von den (p,n)-Spektren, gemessen am gleichen
Targetkern, kann man eine direkte Beziehung zu Ladungsaustauschsummenregeln
herstellen und so quantitative Aussagen iiber den Effekt von A-Teilchen auf die

niedrigliegenden Gamow-Teller-Resonanzen machen.

Neben der Gamow-Teller-Resonanz zeigen die existierenden (p,n)-Daten noch
weitere Resonanzen bei hoheren Anregungsenergien. Diese Resonanzen involvieren
dann Spin-Isospin-Moden, wobei die aktiven Nukleonen gleichzeitig Dichte-
schwingungen ausfiihren. Besonders interessant ist die Spin-Isospin-Dipol-
schwingung. Diese kann die Spinquantenzahlen J" = 0", 17 und 2~ tragen. Durch
Messung der longitudinalen Spinverteilung im Kern kann man diese Zustdnde
trennen. Dieses Multiplett ist besonders interessant, weil es Auskunft iiber
kollektive Effekte im Kern geben kann, die aus der Tensorkraft resultieren.

Uber solche mogliche Tensorkorrelationen ist bisher noch wenig bekannt.

Der Zerfall der Gamow-Teller-Resonanzen ist bisher so gut wie gar nicht unter-
sucht worden. Dazu sind Koinzidenzexperimente erforderlich, fir die COSY be-

sonders gut geeignet ist.

Die angefiihrten Beispiele fir Strukturuntersuchungen an COSY sind bei weitem
nicht vollstandig. Sie konnen jedoch hinreichend illustrieren, worin die be-
sondere Bedeutung der Strahleigenschaften liegt, die mit COSY realisiert wer-

den konnen.
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},3 SUBNUKLEARE FREIHEITSGRADE

Die urspringlich als strukturlose Bausteine der Kerne betrachteten Nukleonen
sind in Wirklichkeit komplexe, aus Quarks zusammengesetzte Objekte mit inne-
ren Freiheitsgraden und dem dazugehorenden Anregungsspektrum. Durch die mit
COSY erschlossenen hoheren Energien lassen sich subnukleare Strukturen auch

in komplexen Kernen anregen. Ahnlich wie sich im Kernverband die freie Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung zur effektiven Wechselwirkung wandelt, erfahren auch
die Resonanzzustande des Nukleons eine Verdnderung im gebundenen System. Die
Frage ist daher: Welche sind die zu den elementaren Nukleonenresonanzen ana-

logen Kernzustdnde ?

Ein Vergleich mit der Molekiil- und Festkorperphysik ist hier hilfreich: Auch
gebundene Atome haben innere (elektronische) Anregungen. Sie duBern sich aber
im Molekiil- oder Kristallverband anders als beim freien Atom. Ein Beispiel
sind die elektronischen Banderstrukturen im Kristall. Im Sinne dieser Analogie
betreibt man in der Niederenergiekernphysik die Untersuchung des "Phononen-
spektrums", namlich der Quantenzustdnde eines Systems von nicht angeregten
Nukleonen, wihrend man in der Mittelenergiephysik die "elektronischen" Eigen-
schaften des Kerns untersucht. Das ist begrifflich Neuland und fiihrt vermut-

lich zu reichhaltigen Phdanomenen.

Das einfachste Beispiel ist die Anregung eines im Kern gebundenen Nukleons in
die A (3,3)-Resonanz zwischen etwa 200 und 500 MeV. Bisher kennt man nur die

Grobstrukturen dieser Anregung. Werden dabei kollektive Zustdnde erzeugt? Es

gibt jedoch noch andere Nukleonresonanzen bei Anregungsenergien von etwa

500 - 800 MeV, deren nukleare Analoge noch ganz wenig untersucht wurden,

Mit COSY lassen sich spezielle Aspekte dieser nuklearen N*-Resonanzen syste-

matisch untersuchen, z.B. mit Hilfe der koharenten Mesonenproduktion an Atom-
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kernen: Hierbei handelt es sich um ein Beispiel einer sog. kalten Kernreaktion,
bei der das Projektil und der Targetkern zu einem gebundenen Zustand des Summen-
kerns verschmelzen; bei diesem "nuklearen MgRbauereffekt" wird die freiwer-
dende Energie als Meson dem System entzogen:

Projektilkern A + Targetkern B - Fusionskern C + Meson,

dabei wird der iiberschiissige Impuls bzw. Drehimpuls auf den Restkern lbertra-
gen; die Energie des emittierten Mesons reflektiert das Anregungsspektrum des

entstandenen Fusionskerns.

Mit dem Studium dieser Reaktion betritt man in mehrfacher Hinsicht Neuland:
Zum einen ist zu klaren, inwieweit bzw. warum die iblicherweise bei den Kern-
stofen beobachtete Thermalisierung der freien Energie hier unterbleibt; da-
bei spielt die Kopplung der Relativbewegung von Projektil und Target mit

dem Mesonenfeld eine wichtige Rolle, Dies spiegelt sich im ibrigen wider im
Anregungsspektrum des fusionierten Kerns C ; andererseits wird bei einer sol-
chen kohdrenten Fusionsreaktion auch die spektroskopische Verwandtschaft zwi-
schen dem Endzustand und der Target-Projektil-Kombination getestet: Insbeson-
dere erwartet man, daB Zustdnde mit einer entsprechenden dinuklearen Molekil-

struktur besonders stark angeregt werden.

Als erstes Beispiel einer derartigen Reaktion sei die koharente Pionenproduk-
tion im Proton-Kern-Stof3 erwahnt:

Proton + Targetkern B - Endkern C + Pion.

Bei diesen Prozessen - insbesondere bei der (p,m )-Reaktion - beobachtet man
eine unerwartete Konzentration der Produktionsstarke auf einige wenige gebun-
dene Anregungszustande des Kerns; diese bei vielen Targetkernen beobachtete,
im einzelnen allerdings noch ungekladrte Beobachtung deutet auf die konstruktiv
koharente Anrequng spezieller Freiheitsgrade hin, die vermutlich Hochspin-

Gamow-Teller-Anregungen entsprechen.
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Zur Aufklarung des Reaktionsmechanismus sind vor allem zwei Voraussetzungen

wichtig:

(i) eine einfache Variation der EinschuBenergie von der Schwelle an auf-
warts: Damit dndert sich gleichzeitig auch die Energie der emittierten
Pionen, sc daB3 eine Bestimmung des elementaren Pion-Produktionsmechanis-
mus moglich wird (hierbei ist insbesondere der relative Anteil der nicht-
resonanten s-Wellen (nN)-Wechselwirkung und der nuklearen a (3,3)-Pro-

duktion von Interesse);

(ii) eine gute Energieaufiosung (AE = 100 keV), um zwischen den relativ

dichtliegenden Endzustanden des Endkerns unterscheiden zu konnen.

Beide Eigenschaften sind bei COSY in natiirlicher Weise erfillt.

Mit Hilfe leichter Projektilkerne (Deuteronen, o-Teilchen) wird eine Erwei-
terung dieser Reaktionen moglich: mit dem Verschmelzen zweier komplexer Kerne
tritt noch zusdtzlich ein interessanter Korrelationseffekt auf: Die Nukleonen
des Target- und des Projektilkerns wirken in kohdrenter Weise an der Produktion
des Pions mit ("doppelt koharente" Pionproduktion oder "pionische Fusion");
in Erganzung der erwdahnten protoninduzierten Pionproduktion steht hier vor
allem der mikroskopische Mechanismus im Vordergrund, der das kalte Verschmel-
zen zweier komplexer Kerne zu definierten gebundenen Endzustanden bewirkt.
Hierzu liegen erste experimentelle Beispiele (hauptsdchlich aus dem Bereich
der leichten Kerne) vor, die die Machbarkeit der Reaktion demonstrieren und
die im Ubrigen auf interessante noch weitgehend unverstandene Energie- und

Winkelabhdngigkeiten hinweisen.

Auch hier ist zu erwarten, daB gerade mit den bei COSY moglichen Teilchensor-

ten interessante und wichtige Untersuchungen durchgefiihrt werden kdnnen.

Ahnlich wie bei der pionischen Fusion erwartet man auch bei der kohdrenten

Produktion schwerer Mesonen ein reichhaltiges Anregungsspektrum des fusionier-
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ten Summenkerns. Hierbei scheinen insbesondere zwei F3alle von Interesse:
-Die kohdarente n-Produktion (mn = 550 MeV)

Projektilkern A + Targetkern B - Fusionskern C + n-Meson.

Beim n-Meson handelt es sich um den "schweren isoskalaren Bruder" des Pions:
Neben einer verinderten Kinematik unterscheidet sich die n- von der Pion-Pro-
duktion vor allem durch die Anregung anderer Isospinzustdnde des Restkerns;

aus den unterschiedlichen Anregungsspektren lassen sich vermutlich interessante
Hinweise auf den Reaktionsmechanismus (insbesondere den Einfluf der nukiearen
Roper-Resonanz (bei 1470 MeV) bzw. anderer N*-Resonanzen) und auf die Bedeu-
tung der entsprechenden dinuklearen Strukturen des hierbei gebildeten End-

kerns gewinnen.

-Die kohdrente K-Produktion (m =495 MeV):

Obwoh1 in der Reaktion

Projektilkern A + Targetkern B - Hyperkern CY + K -Meson
ebenfalls ein schweres Meson erzeugt wird, unterscheidet sich die K"-Produktion
von den bisher erwdhnten Fusionsreaktionen durch die assoziierte Hyperkernbil-
dung: Da das K*-Meson die Strangeness S = +1 besitzt und da in den Prozessen
der starken Wechselwirkung diese Strangeness erhalten bleibt, muB der entstehen-

de Kern die Strangeness S = -1 besitzen.

Der so entstandene sog. "Hyperkern CY" unterscheidet sich von dem normalen
Fusionskern C dadurch, daB ein Nukleon durch ein A- bzw. z-Teilchen ersetzt
wird. Da die Hyperonen eine andere Wechselwirkung mit den sie umgebenden Nuk-
leonen des Wirtskerns besitzen, eignet sich die Untersuchung der Anregungs-
spektren der Hyperkerne sehr gut dazu, unser Verstandnis der stark wechselwir-

kenden Systeme in qualitativer Hinsicht zu erweitern.

Gegenwdrtig kennt man einige Beispiele sowohl von A- als auch von z-Hyperker-

nen, vornehmlich aus den im ibrigen experimentell auBerordentlich schwierigen
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(K~ ,m )-Reaktionen, wie sie z.B. am CERN durchgefiihrt wurden. Daraus ergibt
sich, daB ein weiteres Studium der hypernuklearen Anregungsspektren von beson-
derem Interesse ist, auch vor allem im Hinblick auf die gegeniiber dem normalen

Kern (mit S = 0) veranderte Quarkstruktur dieser Hyperkerne.

Der Q-Wert dieser Reaktion betrdgt etwa 670 MeV fiir die K+A)-Produktion und
etwa 750 MeV fir die (K+z)—Produktion. Mit einem Protonenstrahl von COSY-Quali-
tdt in dem Energiebereich von ca. 1000 - 1300 MeV sollte es mdglich sein, die-
ses auPBerordentlich reichhaltige und faszinierende Gebiet subnuklearer Anre-
gungen systematisch zu untersuchen mit einer Energieauflosung, die fiir die Ana-
lyse der Hyperkernzustdnde als angemessen erscheint. Mit derartigen Prozessen
kdnnten die erwidhnten (K,n )-Reaktionen, die im iibrigen nur an GroBbeschleu-

nigern moglich sind, in wertvoller Weise erganzt bzw. erweitert werden.

Mit dem hochenergetischen COSY-Strahl wird es moglich sein, die kohdrente
Pionproduktion im Bereich der Schwelle und im niederenergetischen Bereich der

A (3,3)~Resonanz zu untersuchen. Dabei kann man insbesondere den nichtreso-
nanten Pion-Produktionsmechanismus klaren. Als ein Beispiel sei die Reaktion
p+p-+d+n+ genannt. Der Pion-ProduktionsprozeB wird fir Einschuflenergien von 300 MeV,
also direkt an der Schwelle, von der Pion-s-Wellenriickstreuung dominiert

(Abb. 12a). Bei EinschuBenergien von ~ 400 MeV dominiert die Pion-p-Wellenriick-
streuung mit Formation einer intermedidren A33-Resonanz (Abb. 12b). Durch das
Studium dieser Prozesse erhdalt man Auskunft Uber die Bedeutung von A33-Effek—
ten in der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung. Insbesondere lernt man etwas uber
kurzreichweitige Korrelationen zwischen Nukleonen und vielleicht sogar etwas

uber Quarks.

; . 4 .
Die doppelte Pionproduktion kann mit der Reaktion d+d-2m + 'He studiert wer-
den. Eine interessante Fragestellung ist hier die nach der Pion-Pion-Wechsel-

wirkung im S=0, T=0 Zustand. Da die Zweipionproduktion moglicherweise iiber die
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p P p |P
Fig.: 12a Fig.:12b

Abb. 12: Reaktionsprozef flir die Pionproduktion in
der p+p—+d+n+—Reaktion. Fig. 12a stellt die Pion-s-
Wellenriickstreuung und Fig. 12b die Pion-p-Wellen-
riickstreuung dar,

Formation zweier intermedidrer A's ablauft, erlaubt diese Reaktion, die Bei-

mischungen von A-Konfigurationen in der Deuteron- oder 4He-WeHenfunktion zu

bestimmen.
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4,4 SYMMETRIEN UND DIE NUKLEON-NUKLEON-WECHSELWIRKUNG

Der polarisierte Prdzisionsstrahl von COSY erlaubt es, Symmetrieeigenschaften

der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung mit groBer Genauigkeit zu untersuchen.

Eine wichtige Frage bei der Untersuchung isospinverletzender Effekte ist bei-
spielsweise die Ladungsabhdngigkeit der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung. Hier-
bei unterscheidet man verschiedene Klassen von Symmetriebrechungen im Ladungs-

raum, wie z.B. die Verletzung der Ladungssymmetrie V und der Ladungs-

nn f VPP
unabhangigkeit Vnp 3 (Vnn + Vpp)/Z. Die Zielsetzung zukinftiger Untersuchungen
ist neben der experimentellen Bestimmung der Symmetrieverlietzungen die Erfor-
schung der symmetriebrechenden Mechanismen. Von besonderer Bedeutung sind die
elementaren nn-, np- und pp-Streuprozesse im Mittelenergiebereich. Vor allem
vergleichende Prdzisionsmessungen unter Beriicksichtigung einfacher und kom-
plexer Polarisationseffekte sind hierbei notwendig. Zusdtzliche Experimente

sollten unter Beriicksichtigung pionischer Reaktionskandle vor allem auf dem

Gebiet der Wenig-Nukleonsysteme durchgefiihrt werden.

Ein anderer Untersuchungsgegenstand sind die paritdtsverletzenden Anteile

in der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung. Sie erdoffnen die Moglichkeit, die

rein hadronischen Komponenten der schwachen Wechselwirkung zu studieren.

Im Gegensatz zu friiheren Experimenten, bei denen es primdr um die Feststellung
eines paritdtsverletzenden Effektes ging, ist die Zielsetzung der zukiinftigen
Experimente die detaillierte Untersuchung der Struktur der paritdtsverletzen-
den Wechselwirkung zwischen Hadronen. Von besonderem Interesse sind hierbei
Untersuchungen am Zweinukleonensystem und an Wenignukleonensystemen, da die
theoretische Interpretation paritatsverletzender Effekte in Kernen stark von

Modellannahmen liber die Kernstruktur abhdngt.
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Bislang wurden nur bei niedrigen Einschufenergien (15 MeV und 45 MeV) erste
Experimente zur Untersuchung paritdtsverletzender Anteile in der pp Wechsel-
wirkung durchgefiihrt. Hierbei wurde eine Analysierstdarke A in der GroBen-
ordnung von 2-10"7 mit longitudinal polarisierten Protonen gemessen. Im Ener-
giebereich 200 - 350 MeV dominiert z.B. die paritdtsverletzende Obergangs-

amplitude f(3P ++-1D2) in der pp Streuung, die im Vergleich zu niederen Ener-

2
gien komplementdare Informationen iiber paritdtsverletzende Mechanismen ent-
halt. Eine detaillierte Untersuchung der Effekte erfordert Prazisionsexperi-

mente, bei denen die Winkelabhdngigkeit der Analysierstdrke A gemessen wird.

SchlieBlich lassen sich Experimente zum Test der Zeitumkehrinvarianz durch-
fuhren. Eine Verletzung der Zeitumkehrinvarianz wurde bislang nur beim Zer-
fall der neutralen Kaonen festgestellt. In der Kernphysik bieten sich zum Test
dieser Symmetrie Untersuchungen zur Gliltigkeit des detaillierten Gleichge-
wichts und des Polarisation-Analysierstdrke-Theorems in Hin- und Riickreaktionen
an. Die fiir die theoretische Interpretation interessantesten Untersuchungen
sollten wiederum an Zweinukleon- und Wenignukleonsystemen durchgefiihrt werden.
Ein besonders sensitiver Test ist die simultane Messung von Polarisation P und
Analysierstdarke A in der Neutron-Protonstreuung im Vergleich zur Proton-Pro-
tonstreuung bei Energien um 500 MeV. Da die theoretisch denkbaren Effekte
extrem klein sind, ist eine MeBgenauigkeit von $, lO'4 bis 10_6 notwendig. Als
interessante Alternative zu np und pp Streuexperimenten bietet sich die ver-
gleichende Untersuchung der DifferenzgroBe P-A (P = Polarisation) in der elasti-

schen Protonenstreuung am 3He und Tritium bei Energien um 500 MeV an.
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5, ANHANG

Definitionen und Erlauterungen

Arbeitspunkt Betriebswerte der Betatronoszillationen in
radialter und axialer Richtung

$
a) radial Q, ?ﬁ

§
b) axial Q, 25

N Ky .z . . .
bzw. Qx,i n -2 bei einer Struktur mit n Perioden.
p ist der Phasenvorschub (nro Periode)

Im Arbeitspunktdiagramm Qx s QZ wird durch die
beiden Herte ein Punkt definiert, der zum Betrieb

weit genug von den Resonanzen liegen muR.

Betafunktion B AmpTlitude der Betatronoszillation

B = —%l wobei ¢ die Emittanz, 011 = %ax das

entsprechende Element der Strahlmatrix und Xmax

die maximale Strahlausdehnung ist.

Betatronoszillation transversale Schwingung der Strahl-
einhiil1enden

Dispersion D transversaler Abstand Ax eines Teilchens mit
bestimmter Impulsabweichung Ap von der Sollage

D = ax/Aan/p in (m)
oft auch in (cm/%)

ECR-Quelle Ionenquelle,mit der durch “Electron-Cyclotron-
Resonance" lonen hoher Ladungszustdnde (Teichte

Schwerionen) erzeugt werden.

Emittanz e Fliche der Strahl-Phasenellipse im Beschleuniger.
Sie berechnet sich aus den Elementen der Strahl-
matrix, wie sie im Programm "TRANSPORT" erzeuqt wird.
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Verhdltnis von Injektionszeit zu Umlaufzeit

fiir kontinuierliche Injektion wahrend der
Injektionszeit. Diese Zahl gibt an, liber wieviele
Umldufe in den Ring injiziert worden ist.

Hochfrequenz. Zur Beschleunigung muB eine HF-
Struktur mit dem Umlauf der Teilchen synchronisiert

sein.

a) Stripping-Injektion: Teilchen, die nicht voll-
standig ionisiert sind, streifen Elektronen bei
Wechselwirkung in einer Stripperfolie ab und andern
damit ihren Ladungszustand (z. B. L1'2+ »-L13+), oder
es kommt zu einer "Coulombexplosion" (H; > p+p).
Dadurch ist Injektion in dasselbe Phasenraumelement
des Speicherrings moglich. In gleicher Weise konnen
H -Ionen vom SNQ-LINAC injiziert werden.

b) Kicker-Injektion (oder Liouville-Injektion)

Fiur vollstandig ionisierte Teilchen ("Liouville-
Teilchen", z. B. Protonen oder a-Teilchen) ist die
vorteilhafte Stripping-Injektion nicht mdglich.
Daher missen die Strahlpakete mit geeigneten Gerdten
(z. B. Kickermagneten) nach genauem Fahrplan in die
drei Freiheitsgrade (1 longitudinal, 2 transversal)
der Ringakzeptanz gestapelt werden (stacking).

Verfahren, um das Phasenvolumen des Strahles ohne
Verluste zu verkleinern (Energiescharfe verbessern,
Phasenellipse verkleinern)

a) Elektronenkiihlung: Das longitudinale und
transversale Phasenvolumen des Strahles wird durch
Coulomb-Wechselwirkung der Ionen mit einem
parallelen "kalten" Elektronenstrahl gleicher Ge-
schwindigkeit reduziert.
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b) Stochastisches Kiihlen: Die Abweichung eines
Teilchens innerhalb eines Teilchenpulses von der
Sollage wird mit Hilfe einer "Pick-up"-Sonde
diagnostiziert und an geeigneter Stelle durch ent-
sprechende Korrekturelemente verkleinert. Dieses
Verfahren fiihrt bei niedrigen Strahlintensitdten

zu kurzen Kiihlzeiten.

Eine freie Driftstrecke im Ring, die fiir die
Elektronenkiihlung genutzt wird.

Die Zeit, in der durch Kiihlung das Phasenraum-
volumen des Strahles auf 1/e reduziert wird.

Das "Masse-Energie-Produkt"

=M E/2°

mit M = relativistische Masse des Teilchens (u)
7 = atomare Ladung des Teilchens
E = kinetische Energie des Teilchens (MeV)

Produkt aus Strahlstrom (in Teilchen pro sec) und
Targetdicke (in Teilchen pro cm2). Sie ist bei
gegebener Detektoranordnung proportional zur Zahl-

rate.

Winkel, um den sich die Lage eines Teilchens auf der
Phasenellipse in einer Einheitszelle bzw. wdhrend
eines Umlaufs verandert hat. Aus der Transformations-
matrix, wie sie im Programm “TRANSPORT" berechnet

wird, erhalt man

u = arc cos %—(R11 + R22)

Eventuelle kleine Storungen in der Ringstruktur
fiihren in der Bewegung der Teilchen zu Abweichungen
von der Sollbahn. Durchlaufen Teilchen solche
Storungen regelmafig mit derselben Phasenlage,
konnen diese Resonanzen zu Strahlverlusten fiihren
(Stoppbénder), Im Arbeitspunktdiagramm werden die
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Gebiete der Resonanzen als Linien eingezeichnet.

Sie sind charakterisiert durch an + sz =p

mit n, m, p-ganzzahlig. Bei der Wahl des Arbeits-
punktes muf gewahrleistet sein, daB dieser moglichst
weit von Resonanzgebieten entfernt bleibt.

Raumladungsgrenze Bei hohen Strahldichten sind die abstoBenden Coulomb-
krdafte der Teilchen untereinander so groB, daB sie
zu einer Verbreiterung des Arbeitspunktes fiihren
("Tune-shift"). Die Raumladungsgrenze des Ringes
ist erreicht, wenn durch diesen "Tune-shift" Strahl-
verluste eintreten.

SNQ Spallations-Neutronen-Quelle (KFA-Projekt)

UHV Ultrahochvakuum
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Beschreibung des Strahles (fiir die horizontale Richtung)

(Notation s. TRANSPORT bzw. Bovet, Ref. 10, 27)

a) Im Transport-Formalismus

_ (“11 °12
912 922

mit Voll = xmax
922 = %max

o_ = /022 =
‘/022(1—1‘221 —//

6
A

Soll-=Lage

Die Emittanz des Strahles ist gegeben durch

€ = + 0. = L & G
"max ~ Zint = " " Xint

Ao
mit x. = Vo, (1 - 12 )

int 11 011912

(A1)
X0y = VB
e
G

(A2)

(A3)
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2
- y//r 0j2

2 911912

b) Im Twiss-Formalismus

(B

-Q

g = €

'3) mit det o = 1 (A5)

a,y = Twiss-Parameter

w
1]

Betatronamplitude
Emittanz

™
It

Damit erhdlt man aus der Transport-Strahlmatrix die Betatronamplitude

(o)
B -1 (h6)

Transportformalismus fiir die Teilchenoptik

Losung der Bewegungsgleichung mit dem Ansatz

xi(t) = Rij . xj(t=0) (A7)
dabei sind die Koordinaten X = (x, ©, z, ¢, 1, Ap/p) die Abstdnde von der
Sollbahn x, z, die Position 1 entlang der Bahn, die Winkel 0,4 der Bahn zur Soll-

bahn und die Abweichung vom Sollimpuls Ap.

Bei Annahme von Mittelebenensymmetrie und Ablenkung in der x-Ebene hat die Matrix
die Gestalt
12 0 0 0 R

11 16
Ry Rypp O 0 0 Ry
0 0 Ry Ryg O O

Rij = 0 0 Rg3 Rgg O O (A8)
Ry Rgp 0 0 Rgg Rge

0 0 0 0 0 1
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Flir Punkt zu Punktabbildung (R12 = 0) werden R11 die VergroBerung und Rig die
Dispersion genannt.

c) Fiir monochromatische Teilchen in einer Ebene 1dRt sich R durch die Twiss-
parameter ausdriicken.

R = cos u + o sin n B sin u (A9)
-y sinu COS 1 - o Sin yu

a,y = Twissparameter

u = Phasenvorschub

B = Betafunktion

Durch Vergleich von TRANSPORT - und TWISS-Matrix ergibt sich:

Phasenvorschub: u = arc cos-% (R11 + R22) (A10)
1 .

o =5 (R11 - R22)/s1n u (Al1)

B = R12/s1'n U (Al2)

y = —R21/51n u (A13)

Zusammenstellung der wichtigsten Formeln

a) Arbeitspunkt: Q = == bzw. bei einer Struktur mit n Perioden
27

Q = n-f% , wobei u der Phasenvorschub pro Periode ist. (A14)
°11
b) Betatronamplitude: B = — (A6)

. . . _ 2
c) Emittanz: e = Vgi1022 915
d) Phasenvorschub: u = arc cos-% (Ry1 * Roo) (IR11 + R22| <2
ist Voraussetzung fiir stabilen Strahl in

einer periodischen Strahlfiihrungsstruktur) (A10)
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Beschreibung der Einteilchen-Bewegung in einem Synchrotron
(s. Ref. 19 und 27)

2
d“x _ Ap/p
T2 P Ty
2

K(s) = riicktreibende Kraft (in m-l)
. . 2 _B/a
F d : =
ur Quadrupole gilt: K B
mit dem Feldgradienten B/a (in T/m)

und der magnetischen Steifigkeit B - p (in T - m)
fir Teilchen mit dem Impuls p: 3.356 - p =B - p (p in GeV/c)

Losung der Bewegungsgleichung

x(s) = VeB(s) cos[u(s) + 6]

x'(s) = - '/T?(z_)' {1(5) cos [w(s) + 6]+ sin [u(s) + 6]}
s
b(s) = -ér'%%gy

(A15)

(A16)

(A17)

(A18)
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