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Zusammenfassung . . , . 

Das Forschungszentrum Rossendorf schlägt den Bau einer Synchro- 
tronstrahlungsquelle vor, die für die Materialforschung dediziert 
ist. Diese Synchrotronstrahlungsque1le ist ein Hauptelement des 
Strahlenzentrums Rossendorf, dessen anderer wesentlicher Teil die 
Ionenstrahltechnik für die Materialforschung ist. 
Synchrotronstrahlung ist wegen ihrer hohen Intensität und ihrer 

sehr guten Parallelität ein universelles Analysewerkzeug zur 
Aufklärung von Struktur, Zusammensetzung, Homogenitätsabweichun- 
gen und anderen Charakteristika kondensierter Phasen. Di'e in der 
Grundlagenforschung mit Hilfe der Synchrotronstrahlung entwickel- 
ten Analysetechniken lassen sich mit großem Gewinn an Aussag- 
ekraft in der anwendungsorientierten und angewandten Forschung 
nutzen. 
Die Auslegung der Synchrotronstrahlungsque1le ROSY orientiert 

sich an den Forderungen der strukturbezogenen Materialforschung, 
die sich im Raum Dresden und Sachsen konzentriert und an Univer- 
sitäten, Instituten der Blauen Liste, Fraunhofer-Einrichtungen 
und anderen Forschungsstellen betrieben wird. Darüber hinaus wird 
die Nutzung durch Gruppen außerhalb der Region, insbesondere aus 
den osteuropäischen Nachbarländern erwartet. Eine Nutzung über 
die Materialf orschung hinaus, etwa für - die ~e~rnphysik oder die 
Biomedizin, ist möglich. 
Das technische Konzept beinhaltet den Aufbau eines mittelgroßen 

Speicherringes ROSY I von 120 m Umfang. Mit einer nominellen 
Elektronenenergie von 3 GeV liegt die kritische.Wellenlänge des 
emittierten Röntgenspektrums bei 0,15 nm: Die Quelle wird eine 
Emittanz von 40 nnmrad haben und dadurch sowohl für die Material- 
forschung als auch für angewandte und industrielle Arbeiten (Z.B. 
Mikrosystemtechnik) gute Arbeitsbedingungen bieten. Insbesondere 
ist eine enge Kopplung an die Ionenst~ahlphysik im FZR bis hin zu 
in-situ Experimenten vorgesehen. Mit der Detailplanung und,nach- 
folgend dem Bau von ROSY I könnte unmittelbar begonnen werden, da 
die Konstruktion in wesentlichen Teilen auf technologische Lösun- 
gen zurückgreift, die an anderen SynchrotronstrahlungslaborS im 
In- und Ausland bereits realisiert werden. 
Längerfristig ist ein Ausbau zu einer Hochleistungsquelle ROSY 

I1 mit niedriger Emittanz (3 nnmrad) ins Auge gefaßt, die dann 
auch in stärkerem Maße für die Grundlagenforschung neue Möglich- 
keiten eröffnet. 
Das Gesamtkonzept ist gegenwärtig stärker an regionalen Erfor- 

dernissen orientiert, aber für Modifizierungen,-die es einem 
erweiterten Nutzerkreis attraktiv machen, offen. 

. - 
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1. Bielstellung 

1.1. Materialforschuns in Sachsen 

Im sächsischen Raum konzentriert sich die physikalisch orientier- 
te Materialforschung in Ostdeutschland und kann hier auf langjäh- 
rige Traditionen verweisen."Man findet" eine besonders hohe Kon- 
zentration dieser ~ors~hun~srichtun~. Im Raum Dresden liegt die 
Technische Universität Dresden, das Institut für Festkörper- und 
Werkstofforschung, das Forschungszentrum Rossendorf und das 
Institut für Polymerforschung als Institute der ''Blauen Listen 
sowie 5 ebenfalls auf dem Gebiet der Materialforschung tätige 
Institute der Fraunhofer-Gesellschaft. Darüber hinaus haben auch 
die Technische Universität Chemnitz und die Bergakademie Freiberg 
beachtliche Potentiale auf die Materialforschung ausgerichtet. 
Eine Liste der Einrichtungen ist in Tabelle 1.1 zu finden. Eine 
etwas ausführlichere Darstellung des vorgesehenen Forschungspro- 
gramms der verschiedenen ~nstitutionen enthält Anhang .A. 

Allein in den Dresdner Instituten sind etwa 1400 Mitarbeiter 
tätig, von denen sich etwa 800 der Materialforschung zuordnen 
lassen. An den aufgeführten universitäten sind in dem Gebiet der 
Materialforschung und den damit verbundenen ~rundlagendisziplinen 
Physik und Chemie in Zukunft etwa 30 - 40 Lehrstühle zu erwarten. 
Das Materialspektrum wird in allen genannten Institutionen, mit 
einer Ausnahme, 'durch.metallische und nichtmetallisch-anorga- 
nische Werkstoffe in festem Zustand geprägt. Themengebiete der 
Forschung dieser Einrichtungen sind: 
- Festkörper- und Tieftemperaturphysik (insbesondere Supralei- 
tung, Magnetismus, f erroelektriCche und f erroelastische Phasen) 

- Physik dünner Schichten und ihrer Herstellungsverfahren, ein- 
schließlich Hartstoffschichten 

- Materialmodifizierung durch Oberflächenbeeinflussung mit 
Strahlung (Ionen, Laser, Elektronen) 

- Untersuchung des Zusammenhangs zwischen strukturellen und 
mechanischen Eigenschaften, insbesondere bei metallischen 
Werkstoffen und Verbundwerkstoffen 

- Entwicklung und Optimierung keramischer Werkstoffe 
- Untersuchung geologischer und polymerer Stoffe 
- Strukturaufklärung an kristallinen und nichtkristallinen Phasen 
Den meisten dieser Arbeitsgebiete ist gemein, daß sie auf die 
Entwicklung neuartiger Werkstoffe mit innovativen Anwendungsmög- 
lichkeiten zielen. Dabei wird'vorzugsweise der Gesamtprozeß von 
den naturwissenschaftlichen Grundlagen der Wirkprinzipien über 
Syntheseverfahren bis hin zur Charakterisierung bearbeitet. 



Tab. 1.1: Übersicht über Forschungseinrichtungen in Sachsen, 
die Materialforschung betreiben. 

1. Hochschulen 

1) Technische Universität Dresden 
2) Technische Universität Chemnitz 
3) Bergakademie Freiberg 
4) Universität ~eipzig 

2. Institute der "Blauen Listeu 

1) Forschungszentrum Rossendorf 
(450 Mitarbeiter) 

2) Institut für Festkörper- und Werkstofforschung Dresden 
(285 Mitarbeiter) 

3) Institut für Polymerforschung Dresden 
(170 Mitarbeiter) 

4 )  Institut für Oberflächenmodifizierung Leipzig 
(60 Mitarbeiter) 

3. Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft für 

Elektronenstrahl- und Plasmatechnik Dresden 
(75 Mitarbeiter) 

Werkstoffphysik und Schichttechnologie Dresden 
(55 Mitarbeiter) 

Keramische Technologien und Sintenverkstoffe Dresden 
(35 Mitarbeiter) 

Umformtechnik und Werkzeugmaschinen Chemnitz 
(95 Mitarbeiter) 

Mikroelektronische Schaltungen und Systeme Dresden - 

(130 Mitarbeiter) 
Automatisierung des schaltkreis- und Systementwurfs Dresdei 
(30 Mitarbeiter) 

Pulvermetallurgie und Verbundwerkstoffe Dresden 
(20 Mitarbeiter) 

Akustische Diagnostik und ~ualitätssicherung Dresden/ 
Rossendorf (30 Mitarbeiter) 



Moderne Werkstofforschung erfordert umfassende Kenntnisse über 
den strukturellen und elektronischen Aufbau der' Materialien und 
über die Zusammenhänge zwischen Darstellung und den physikali- 
schen Eigenschaften. Dabei werden die interessierenden Werkstoffe 
in ihrem strukturellen Aufbau immer komplizierter. So sind z. B. 
heterogene Systeme mit komplizierten Kristallstrukturen, amorphe 
und flüssige Phasen, MonoPagen, dünne Schichten und Schichtsyste- 
me Gegenstand aktueller Grundlagenforschungen zur Materialent- 
wicklung . 
Die Entwicklung der Werkstofforschung hat gezeigt, daß die Anwen- 
dung von Strahlen (Licht, Gamma, Elektronen, Neutronen, Ionen) 
für die Modifizierung von Materialien und zur Analytik unver- 
zichtbar sind. Diese Feststellung gilt insbesondere für die 
Dünnschichttechnologien, die einen immer breiteren Raum in der 
Materialforschung einnehmen, da die Beeinflussung von Oberflä- 
cheneigenschaften oder die Erzeugung spezieller Oberflächenstruk- 
turen sehr effektive Möglichkeiten zur Entwicklung neuer oder 
verbesserter Werkstoffe bieten. 

Eine vorteilhafte Besonderheit der Materialforschung in Dresden 
liegt darin, daß hier bereits viele der für eine strahlungsge- 
stützte Materialforschung (Modifizierung und Analyse) wesentli- 
chen Methoden existieren und bezüg1ich"ihrer Grundlagen und 
Anwendungsmöglichkeiten erfolgreich bearbeitet werden. Das be- 
trifft Laserstrahlung (FhG-Institut für Werkstoffphysik und 
Oberflächenveredlung), Elektronenstrahlung (FhG-Einrichtung für 
Elektronenstrahl- und Plasmatechnik, Institut für Technologie der 
Polymere), Ionen- und Neutronenstrahlung (Forschungszentrum 
Rossendorf ) . 
Auf den bisherigen Entwicklungen aufbauend ist es notwendig, die 
Materialforschung als eine profilbestimmende Säule der For- 
schungslandschaft in Sachsen weiter auszubauen. Eine solche 
Vorgehensweise wird auch vom BMFT unterstützt [I]. Für den 
angestrebten Werkstofforschungsverbund Dresden kann das integrie- 
rende Thema 'Material- und Verfahrensentwicklung, werk-st& fdia- 
gnostik und Qualitätssicherung mit Hilfe von Strahlentechnikenm 
sein. In diesem Kontext beabsichtigt das Forschungszentrum Ros- 
sendorf eine moderne Synchrotronstrahlungsque1le zu errichten, 
die mit ihrer Emittanz an der oberen Grenze von Quellen der 3. * Generation liegt. Diese soll sowohl für den Großraum Dresden- 
Chemnitz- Freiberg als auch überregional ein attraktives 

* In die Gruppe der 3, Generation rechnet man solche Synchrotronstrahbungs- 
quellen, die für die Erzeugung solcher Strahlung dediziert sind, Emittanzen 
von 40 rmmrad erreichen und gerade Abschnitte für den Einbau von Strahbfor- 
mLerungseinrichtungen f Wiggler/ündulotoren) aufweisen. Vgl . auch Anhang B. 



Forschungsgerät sein. In der bisherigen Darstellung steht das 
Forschungsprofil der.*unmittelbaren Umgebung von Rossendorf im 
Vordergrund. Im Zuge der Präzisierung der Vorstellungen ist 
vorgesehen, auch den Bedarf anderer Forschungsstandorte in 
Deutschland und speziell in den neuen Bundesländern an einer 
Synchrotronstrahlungsquelle mit den unten beschriebenen Charakte- 
ristika zu analysieren. Blei der überregionalen Nutzung geht es 
aber besonders auch um die Ausstrahlung zu den unmittelbaren 
Nachbarstaaten Polen und CSFR und darüber hinaus nach Osteuropa. 

Die Synchrotronstrahlung (SR) kann wegen der einzigartigen Eigen- 
schaften in der Werkstoffanalytik und in der Materialentwicklung 
wesentliche Beiträge liefern. Die potentiellen Möglichkeiten der 
Anwendung von Syn~hrotrons~trahlung in der Werkstofforschung, aber 
auch.in-anderen Gebieten, wie in der biologischen und medizini- 
schen ~Forsckiung und in der ~ikrostrukturtechnik finden ihren 
Ausdruck in der weltweiten Entwicklung neuer Synchrotronstrah- 
lungsquellen. Die moderne Werkstofforschung bedarf dieses Instru- 
ments, das völlig neue Untersuchungsmethoden erschließt, aber 
auch bei konventionellen Techniken Genauigkeit und Informations- 
gehalt verbessert. 

Für die Dresdner Werkstofforschung ist, um international konkur- 
renzfähig zu sein, die Verfügbarkeit von spitzengeräten in den 
Instituten unbedingt erforderlich. Neben den Ausrüstungen, die in 
Einzellabors stehen oder in einzelnen Instituten überwiegend 
selbst.genutzt werden, ist auch der Einsatz von Großgeräten 
unumgänglich. Ein wesentliches Erfordernis für eine moderne 
Werkstofforschung in Sachsen ist der leichte Zugang und ein 
hohes Strahlzeitangebot won Synchrotronstrahlungsque1len. Eine 
entsprechende Synchrotronstrahlungsquelle, die sich vorwiegend an 
den spezifischen Aufgaben der Werkstofforschung orientiert, 
befände sich im Dresdner Raum in einem guten Forschungsumfeld. 

1.~2. Optionen für die Nutzunq eines Svnchrotronstrahlun~s- 
labors durch osteuropäische Länder 

In stärkerem Maße als in Sachsen ist für die beiden Nachbarländer 
Polen und CSFR die Entwicklung der ~aterialwissenschaften und 
moderner Technologien als Basis für eine konkurrenzfähige Indu- 
strie notwendig. Andererseits sind gerade in den angrenzenden 
Regionen Schlesien und Böhmen bereits eine Reihe von bedeutenden 
Forschungseinrichtungen vorhanden, die im Bereich der Material- 
wissenschaften und ihrer naturwissenschaftlichen Grundlagendiszi- 



plinen tätig sind. 
In Polen gibt es eine Reihe von Forschungseinrichtungen an denen 
Aufgaben bearbeitet werden, zu deren Lösung der Einsatz von 
Synchrotronstrahlung nötig i-st. Tabelle 1.2 enthält eine Über- 
sicht [2], die aber keinen Anspruch auf vollständigkeit erhebt. 
Zur Vertretung der Interessen wurde, kürzlich eine polnische 
Gesellschaft für Synchrotronstrahlung gegründet [J]. 

Tabelle 1.2: Forschungseinrichtungen in Polen, an denen 
Synchrotronstrahlungsgruppen tätig sind 

1. Zentren 

1) Jagellonen-Universität Krakow 
(Institut für Physik, ~nstitut für Chemie, Zentral- 
labor für physikalisch~e, chemische und strukturelle* 
Analysen) 

2) Bergakademie Krakow 
3) Institut für Kernphysik, Krakow 
4) Institut für Metallurgie PAN, Krakow 
5) Universität Warschau 

(Institut für ~hysik, Fakultät für Chemie) 
6) Technische Universität Warschau (Institut für physik) 
7) Institut für Physik PAN, Warschau 
8) Institut für Physikalische Chemie PAN, Warschau 
9) Institut für Kernchemie und -technik, Warschau 

2. Schlesien 

1) Universität Wroclaw 
(Institut für ~xperimentalphysik, Institut für Chemie) 

2) Institut für Tieftemperaturphysik und Struktur- 
forschung PAN, Wroclaw 

3) Schlesische Universität Katowice 
(Institut für Physik und Chemie der Metalle) 

4) Institut für Eisenmetallurgie, Gliwice 

3. andere Regionen 

1) Adam Mickiewicz Universität, Poznan 
(Institut für Physik) 

2) Universität Lodz 
(Institut für Chemie) 

3)  Institut für Atomenergie, Swierk 



Als Arbeitsbereiche polnischer Gruppen, die Synchrotronstrah- 
lungsexperimente an ausländischen Quellen durchführen sind zu 
nennen: 1) Diffraktionsuntersuchungen an Einkristallen (speziell 
Mikrokristalle) und Polykristallen, im zeitauflösenden Regime zur 
Verfolgung von Phasenübergängen oder der Reaktionskinetik, an 
Oberflächen; 2) Röntgenabsorptionsuntersuchungen zur Aufklärung 
der elektronischen Struktur von Metallen, Halbleitern, organi- 
schen Verbindungen und zum Studium der lokalen Struktur von 
Festkörpern (Mischverbindungen, Nichtstöchiometrie); 3) VUV- 
Spektroskopie und Photoemissionsstudien an Metallen und Halblei- 
terverbindungen; 4) biologische und angewandte medizinische 
Studien mit EXAFS und XANES (Spektroskopie an Röntgenabsorptions- 
kanten). 

Im benachbarten Böhmen sind vor allem in Prag mit der Karls- 
Universität und dem Institut für Physik der Akademie und in Plzen 
mit der Skoda-Forschungszentrum große Einrichtungen, die in be- 
achtlichem Maße materialorientiert forschen. Darüberhinaus sind 
einschlägige Forschungseinrichtungen in Brno, Bratislava, Olomouc 
und Kosice zu finden. Hauptarbeitsgebiete sind Strukturuntersu- 
chungen mit Rontgendiffraktion, aber auch spektroskopische Tech- 
niken werden gepflegt. Gegenwärtig gibt es etwa 30 Wissenschaft- 
ler, die bereits an ausländischen Synchrotronstrahlungsque11en 
gearbeitet haben 141. Diese Zahl ist insofern nicht repräsentativ 
für den Bedarf, als man Reise- und Finanzprobleme berücksichtigen 
muß. Als Materialgruppen stehen Halbleiter, Metalle und Legierun- 
gen, Hochtemperatursupraleiter, Komplexverbindungen, Polymere, 
biologische und geologische Substanzen auf dem Programm, wobei 
die Palette der untersuchten Effekte praktisch alle Gebiete, die 
sich mit Synchrotronstrahlung bearbeiten lassen, berührt. 
Eine detailliertere Darstellung der Aufgabenfelder für Synchro- 
tronstrahlungsexperimente polnischer und tschechischer Gruppen 
wird im Zuge der weiteren Bearbeitung des Projektvorsch~lages 
gemeinsam mit Kollegen in diesen Ländern erarbeitet. 

Ein Bedarf für den unmittelbaren Zugang zu einer Synchrotron- 
strahlungsquelle ist in beiden Ländern vorhanden, den es gab in 
der Vergangenheit mehrfach Bemühungen der interessierten Wissen- 
schaftlergruppen, die Errichtung einer nationalen Quelle bzw. 
auch eines Dreierprojektes Polen-CSFR-DDR in Gang zu bringen. 
Momentan sind eine Reihe von Gruppen oder Einzelwissenschaftler 
an Synchrotronstrahlungsquellen im Ausland aktiv. 

Es ist daher im Sinne der verstärkten Integration der angestreb- 
ten Euroregion Sachsen-Böhmen-Schlesien, beim Neuaufbau der 
Forschung in Sachsen so leistungsfähige Zentren zu schaffen, daß 



sie ~rbeitsmöglichkeiten für Gastwissenschaftler aus den Nachbar- 
Xändern und natürlich auch anderen Ländern, insbesondere Osteuro- 
Pas, bieten. Dabei wäre für die osteuropäischen Länder und insbe- 
sondere für Polen und die CSFR (wegen der räumlichen Nähe) Jn 
erster Linie der Zugriff zu moderner Forschungstechnik.atgraktiv, 
während für die Forschung in Sachsen das Einbringen neuer Ideen 
und eine Verstärkung der personellen Basis von Interesse sind. 

1.3. ~rbeitsaebiete für Untersuchunaen mit Svnchrotronstrahlunq 

Stark verallgemeinert lassen sich materialforschungsorientierte 
Untersuchungen mit Synchrotronstrahlung in strukturbezogene und 
spektroskopische Techniken einteilen. Hinzu kommen angewandte und 
technologische Forschungsaufgaben, wie z. B. die Lithografie oder 
die Mikrostrukturtechnik. 
Durch Auswertung von Beugungserscheinungen und Interferenzeffek- 
ten erhält man Aussagen über die atomare Struktur von Festkörpern 
oder auch Flüssigkeiten bzw. im Bereich kleiner Streuwinkel über 
Form und Gestalt von makroskopischen Strukturen, die Inhomogeni- 
täten in der Streukraft bewirken. 
Die Spektroskopie von Sekundärstrahlung (Photoelektronen, Rönt- 
genfluoreszenzstrahlung), die durch die Synchrotronstrahlung 
angeregt wird, liefert Informationen über die elektronische 
Struktur, wie z.B über Bindungsverhältnisse, bzw. dient zum 
Nachweis der chemischen Zusammensetzung. Hauptanwendungsgebiete 
finden sich deshalb vor allem in der physikalischen Chemie, 
Fragen zur Elektronenstruktur (2.B. Bandstruktur von Metallen 
oder Halbleitern) sowie elementspezifische Aussagen zur Struktur 
sind jedoch auch für die Materialforschung von großer Bedeutung. 

Einige wesentliche Anwendungen, die die Synchrotronsixahlung für 
die moderne Materialforschung besonders attraktiv machen, sind 
folgende : 
Gegenüber der Strukturaufklärung durch klassische Röatgsniliffrak- 
t i on  ermöglichen die Vorzüge der Synchrotronstrahlung vor allem 
die Arbeit mit sehr kleinen Probenmengen aber auch Präzisionsgkt- 
terkonstantenbestimmungen wie etwa zum Nachweis innerer Spannun- 
gen oder von ~ifterverzerrungen in Schichtstrukturen, Durch die 
geringe Divergenz der Strahlung sind Untersuchungen, z.B, der 
Textur, mit hoher örtlicher Auflösung möglich. So kann unter 
anderem der Zusammenhang zwischen Kosnorientiermg und Spannungen 
studiert werden. Dfe geringe Strahldiv z bei sehr hoher 
Intensitst (hohe Bril(lana) erla 
efn2rristraXliaen Bereichen k,m P@ 



weis leichter Elemente oder die Unterscheidung von Elementen 
wenig unterschiedlicher Ordnungszahl im Kristallgitter möglich 
(bisher der Neutronendiffraktion vorbehalten). Die Ausnutzung der 
wellenlängenabhängigen Streukraftänderung (anomale Dispersion) 
ist neben letzterem auch für die Ermittlung elementspezifischer 
Paarkorrelationsfunktionen in amorphen Systemen.von herausragen- 
der Bedeutung. 

Die hohe Intensität und die Impulsstruktur der Synchrotronstrah- 
lung gestatten in-situ Untersuchungen von Prozeßabläufen. So kann 
die zeitabhängige Registrierung der Kleinwinkelstreuung von 
Inhomogenitäten (Dichteschwankungen, ~lementverteilung) zum 
Studium von Diffusionsprozessen sowie Lösungs- und Entmischungs- 
vorgängen genutzt werden. Die in-situ-Beobachtung von Materialmo- 
difikationen, z. B. durch Teilchenstrahlen, eröffnet für diesen 
Forschungszweig völlig neue Möglichkeiten. Auch hier spielt die 
Möglichkeit wegen der hohen verfügbaren ~rimärstrahlintensität 
mit sehr kleinen Probenmengen zu arbeiten, eine wesentliche 
Rolle. . 

Besondere Vorteile gegenüber herkömmlichen Verfahren besitzt die 
Synchrotronstrahlung bei der Untersuchung von Oberflächen, 
Grenzflächen und dünnen Schichten. Die extreme niedrige natürli- 
che Divergenz der Strahlung gestattet Messungen mit stark strei- 
fenden Einfall bzw, in Totalreflexion und damit eine hohe Ober- 
flächenselektivität. 
Im Kleinwinkelstreubereich führen Interferenzen in Schichtstruk- 
turen zu Aussagen über die Schichtdicke, die Rauhigkeit bzw. 
Dickeninhomogenität und die Dimension von Übergangsbereichen. 
Die sehr schwachen Intensitäten der regulären ~eflexion an Ober- 
flächen oder Grenzflächen werden sicher meBbar (Oberflächen- 
diffraktion). Man erhält daraus z.B. Informationen über die Ober- 
flächenrekonstruktion oder Adsorbatschichten. 

Spektroskopische Verfahren wie die Röntgenfluoreszenzanalyse 
können durch Messung im Bereich der Totalreflexion oder durch die 
Nutzung stehender Wellen, die sich bei der Reflexion an inneren 
Grenzflächen oder an der Grenzfläche zu einem geeigneten Substrat 
bilden, tiefenselektiv gestaltet werden. So sind z.B. Aussagen 
über Grenzflächen epitaktischer Schichten möglich. Mehrfach- 
schichten (z.B. Superlattices) eignen sich für solche Experimente 
besonders gut. 

geite Verbreitung hat bereits das EXXFS-Verfahren, d.h.die Unter- 
suchung von Interferenzeffekten in der Rbntgenabsorption zur 
Bestimung der Umgebungsstruktur des absorbierenden Atoms, gefun- 



den. Werden zum Nachweis des Effektes die emittierten Fotoelek- 
tronen oder bei inneren Grenzflächen die Röntgenfluoreszenzstrah- 
lung genutzt, so wird damit eine hohe Oberflächenselektivität 
erreicht. 
Die Möglichk-eit'mit sehr feinfokussierten Strahlen zu arbeiten 
gestattet den Aufbau einer Röntgenmikroskopie, Arbeiten zur 
Mikrotopographie (Eachweis von Strukturfehlern in nahezu perfek- 
ten Kristallen mit mikroskopischer Auflösung) sowie tomografische 
Untersuchungen, 

Aus der Sicht potentieller regionaler Nutzer einer Synchrotron- 
strahlungsquelle sollte diese im Röntgenbereich emittieren und 
folgendes Spektrum von Experimenten erlauben: 
(Abkürzungen: TUD, TUC - Technische U n i v e r s i t ä t  Dresden, Chemnitz; BAF - 
Bergakademie Freiberg; IFW - Ins t i tu t  für Festkörper- und Werkstofforeichung; 
IPF - I n s t i t u t  für  Polymerforschung; FhG - I n s t i t u t e  der Fraunhofer-Gesell- 
schaf t ) 

* ~öntgendiffraktometrie 
- Phasenanalyse insbesondere auch an mehrphasigen ~aterialien 
mit linienreichen Beugungsbildern - Metalle, Halbleiter, 
Keramiken, Hochtemperaturcupraleiter, Polymersysteme, geolo- 
gische Materialien (alle Institute) 

- strukturverfeinerungen und Hochauflösungsexperimente an 
kristallinen Werkstoffen (TUD, TUC, BAF, XFW, FZR) 

- Strukturuntersuchungen an Oberflächen, Grenzflächen und 
dünnen Schichten, auch mit hoher Auflösung - 
(TUD, TUC, FZR, FhG) 

- Strukturuntersuchungen an amorphen Stoffen, Sckim.elat-n und 
Polymeren (TUC, IFW, FZR, IPF) 

- zeitaufgelöste Untersuchungen zur Kinetik oder B p a m i k  von 
Phasenbildung und Phasenumwandlungen, von Fällungcreak- 
tionen mit der ~oglichkeit des studiums der Efftsacte in auBe- 
ren Feldern (FZR, TUD, IFV, TUC, BAF, IPF) 

- lokale Strukturanalyse im Bereich von 1 firn (Tm, TOD, TUC) 
- hochaufge~öste ProEilanalpe (IFW, FhG, TUC) 

* Nutzung der anomalen Rontgenbeugung zur Jemit 
Strukturdet 
(TUD, IFR,  BAF, TUC) 

* Kleinwirikelstreuung für die Untersra 
festen Phasen, der 
f Strahlungsde£&te) 
Sclfmnelzen, Eösmg 
anomirnalen D%spemsi 



* Röntgentopografie an Halbleitern (BAF, FZR) 
* Röntgenfluoreszensanalyse hoher lateraler Auflösung zur 
chemischen Charakterisierung von Einschlüssen (BAF, FZR, TUD) 

* spektroskopische Verfahren mit hoher Tiefenauflösung zur 
Charaktekisierung von Oberflächen und Grenzflächen (TUD, TUC, 
FZR, IFW) 

* EXAFS zur elementspezifischen Untersuchung der Nahordnung in 
Metallen, Keramiken sowie amorphen oder nanokristallinen 
Schichten (IFW, TUC, TUD, FZR, BAF, FhG) 

* Röntgenmikroskopie an keramischen Werkstoffen und Bauteilen 
(IFW, FhG, BAF) 

Obwohl in der Vergangenheit für ~ynchrotronstrahlungsexperimente 
nur die etwa 4500 km entfernte Quelle in Novosibirsk zugänglich 
war, gibt es Wissenschaftler mit eigener Experimentierpraxis an 
Synchrotronstrahlungsque11en im Dresdner Raum (TUD, BAF, IFW). 
Erst in jüngster Zeit war es möglich, auch Experimente an den 
nationalen Quellen bei BESSY und DESY durchzuführen. 

Diese Darstellung berücksichtigt im Moment nur die potentiellen 
regionalen Anwender. Im nächsten Schritt werden auch Forschungs- 
einrichtungen darüberhinaus einbezogen werden. 

1.4. Anforderunsen der Materialforschuns an eine Synchrotron- 
strahlunssauelle 

Es ist ersichtlich, daß der Schwerpunkt der Aufgaben auf den 
Beugungsexperimenten liegt. Zur Quantifizierung der daraus ab- 
leitbaren Forderungen bezüglich des Energiebereiches an eine 
problemangepaßte Synchrotronstrahlungsque11e wurde die relative 
Bedeutung der im vorigen Abschnitt erwähnten Methoden in bestimm- 
ten Energiebereichen bewertet (Tabelle 1.3). Diese Bewertung ist 
nicht völlig frei von subjektiven Einschätzungen, liefert jedoch 
einen annähernden Vergleich zwischen den Energiebereichen von 
Synchrotronstrahlung. 

Für eine Reihe der irn Abschnitt 1.3. genannten Experimente ist 
eine hohe Lebensdauer des Strahles notwendig, um effektiv zu 
arbeiten, Das sind solche ~xperimente, die hohe Justiergenauig- 
keiten erfordern. Dazu zählen Hochauflösungsdiffraktometrie, 
Differenzanalysen bei Streuexperimenten unter Nutzung der anoma- 
len Dispersion, ~berflächendiffraktometrie oder die Röntgenmikro- 
tomographie die Beobachtung von Strukturänderungen infolge äuBe- 
rer Belastung (2.B. Rißwachstum). 



Tabelle 1.3: Synchrotronstrahlungsmethoden für die Material- 
forschung in Relation zu Energiebereichen 
(Die Kreuze sind ein Maß für die relative Wichtigkeit der 

Methoden in unterschiedlichen Energiebereichen. Die Anzahl der 

Kreuze enthält gleichzeitig eine subjektive Wichtung der 
. Häufigkeit des Einsatzes der jeweiligen Methode.) 

Methode 

1. Absorption (XANES , EXAFS) 
2. Reflexion 

3. Fluoreszens-Spurenanalyse 

4. Photoemission 

5. Mikroskopie 

6. Topographie 

7. Pulverdiffraktion 

8. Diffraktion an nichtkristallinen 
Festkörpern und an Schmelzen 

9. Hochaufgelöste Diffraktion 

10. energiedispersive Diffraktion 

11. Einkristall-Diffraktometrie 

12. Dünnschichtdiffraktometrie 

13. Kleinwinkelstreuung 

14. Mößbauer-Spektroskopie 

15. Compton-Streuung 

16. Röntgenmikrotomographie 

17. Mikrostrukturtechnik 



Aus den Darstellungen im vorigen und in diesem Abschnitt, lassen 
sich als Forderungen an ROSY angeben: 
- Synchrotronstrahlungsquelle mit kritischer Wellenlänge im 
Röntgengebiet um 0,l-0,2 nm (kritische Photonenenergien 
im Bereich 6-12 keV) 

- Quelle mit einer Emittanz - < 50 anmrad 
- Konstruktion und Strahlrohrprogramm sind für die Material- 
forschung optimiert 

- SR-Quelle mit guter ~trahlstabilität und hoher Strahllebens- 
dauer ( 7  > 5 h) 

- Nutzerregime ist auf eine kontinuierliche Arbeit von ~aterial- 
forschern und Zugang aller anderen Interessenten ausgerichtet 

Bei allem wird dafür Sorge zu tragen sein, daß die Nutzungsmög- 
lichkeiten mit anderen Synchrotronstrahlungsquellen abgestimmt 
sind, um Doppelungen weitestgehend auszuschalten. 

Die gegenwärtig durchgeführten Experimente mit Synchrotronstrah- 
lung sind im wesentlichen der festkörperphysikalischen, chemi- 
schen oder auch biologischen Grundlagenforschung zuzurechnen. Die 
Meßzeit wird nach einem allgemeinen Wettbewerbsprinzip zugeteilt 
in Erwartung attraktiver wissenschaftlicher Ergebnisse. Dabei 
erhalten in der Regel Experimente mit geringem Meßzeitbedarf den 
Vorzug, so daß bestimmte Typen von Experimente kaum eine Reali- 
sierungschance haben. Angesichts des allgemeinen Mangels an 
Meßzeit erfolgt die Auswahl der zu realisierenden ~xperimente 
primär nach den Gesichtspunkten der Erarbeitung neuer Methoden 
oder der Suche nach neuen Effekten. 

Diese in der Regel praktizierte Nutzerpolitik an synchrotron- 
strahlungsquellen ist für die eigentliche Materialforschung nicht 
geeignet. Die Materialforschung erfordert im Gegensatz dazu die 
Untersuchung von Probenserien. deren Einzelexperimente nicht 
unbedingt attraktive neue ~rgebnisse bringen. Erst größere Unter- 
suchungsserien geben wesentliche Erkenntnisfortschritte. 
Die Serien sind U. a. bedingt durch Variationen in den Herstel- 
lungsbedingungen oder in der Werkstoffzusammensetzung. Diese 
Variationen sind oft klein , was in der Natur der vorgehensweise 
bei der Werkstoffentwicklung liegt, da viele Effekte der Struk- 
tur-Eigenschafts-Beziehungen in Werkstoffen nicht linear extrapo- 
lierbar sind bzw. es sich um Vielkomponentensysteme handelt- 
Wegen dieser geringen Zusammenstzungsvariation muß auch in Rech- 
nung gestellt werden, daR durchaus relativ lange ~eßzeiten pro 
Schritt aufgewandt werden müssen. Zusätzlich muß die ~öglichkeit 
einer Probenpräparation am Ort bestehen, was durch die Infra- 
struktur einer größeren Forsch~ngseinrichtun~ wie ~ossendorf 
gewährleistet werden kann. 



Die Situation in der Werkstoffentwicklung und der Materialfor- 
schung ist in gewisser Weise mit der der Proteinkristallographie 
vergleichbar. Es gibt eine begrenzte Zahl von etwa 6000 Grundbau- 
steinen, deren Struktur jeweils einzeln bekannt sein muß, um den 
gesamten Mechanismus der Wirkungsweise der Proteine strukturell 
zu versteheh. Für ̂ die Strukturaufkl&unq folgt daraus, daß zwar 
das ~nal~sev&fkhr&. keine wissenschaftliche Innovation enthält, 
nachdem die ersten Proteinstrukturen aufgekäft wurden, aber alle 
Proteine einzeln untersucht werden müssen, um zum~Gecamtverständ- 
nis zu gelangen: 
Im oben diskutierten allgemeineren Kontext heißt das, daß eine 
systematische Anwendung bekannter Methoden zur Untersuchung-neuer 
Eigenschaften und zur Aufklärung von Struktur-~igenscliafts- 
Beziehungen charakteristisch für die ~aterialforschung,sind. . . -  
Hierbei sind vor allem Methoden angesprochen, die Über die~ nopma- 
le Röntgendiffraktion hinausgehen. 
Für die Ausstattung-der Strahlrohre von ROSY mit Experimentier- 
einrichtungen sind folgende ~orstellun&en vorhanden: 
Die Meßplätze sind zum größeren Teil fest installiert und sollen 
Messungen nach standardisierten Verfahren erlauben. Insofern sind 
sie allen Nutzern zugänglich (wcommon devicesgf) r a  I 

Die Auswahl der zur allgemeinen Nutzung angebotenen M~Bverfalpen 
richtet sich vor allem danach, Ob diese entsprechend dem ktand 
der Technik in Routineanwendungen längere Zeit störungsfrei 
betrieben werden können, ob sie standardisiert werden können, ob 
automatißierbare Algorithmen zur ~ewälti~ung von Datenf luß ' und 
Datenreduktion existieren und ob ein entsprechender Markt für den 
Routineeinsatz existiert. 

AUS momentaner Sicht sollten die in Tabelle 1.4 aufgeführten 
Meßplätze an RoSY aufgebaut werden, die vordergründig aus den 
regionalen Interessen herrühren. Diese AufS+ellung i s t  als 
vorläufig und sicher unvollständig anzusehen und muß im Rahmen 
der weiteren ~onkreticierun~ des Projektes ausgebaut werden.' Nach 
einer kurzen und ebenfalls unvollständigen Umfrage kommen die 
angegebenen In~t~tutionen als Betreiber u Betreuer der genann- 
ten Meßplätze in Frage. 



Tabelle 1.4: Vorläufige Liste notwendiger Meßplätze an der 
Synchrotronstrahlungsquelle ROSY abgeleitet 
aus dem regionale Bedarf. Die angegebene 
Betreiberinstitutionen sind aus heutiger 
Sicht Interessenten. 
(ES wurden bisher noch nicht alle potentiellen 
Nutzer befragt) 

Instrument / Meßmethode Anzahl ~etreiber 

Pulverdiffraktometer (PD) 
(mit Option anomaler Streuung ) - Standardgerät 1 TUD 
- Hochauflösung 1 IFW - für nichtkristalline Stoffe 1 TUC 

Einkristalldiffraktometer (EKD) 

Dünnschichtdiffraktometer (DSD) 

energiedis~ersives Diffraktometer (EDX) 

Röntgentopographie (RTOP) 

Röntgen-TEM (RTEM) 

Scanning-PE-~ikroskopie (SPm) 

TUD 

FZR(1) 

IPF 

TUD, FZR 

BAF (1) 

FZR 

FZR 

Uni L 

Mößbauerspektroskopie (MB) 1 FZR(?J 



Das Forschungszentrum Rossendorf betrachtet die Errichtung der 
Synchrotronstrahlungscpelle ROCY I als wesentlichen Beitrag zum 
Materialforschungsverbund Dresden. Es wird daher davon ausgegan- 
gen, daß die Konzeption, der Aufbau und der Betrieb der Experi- 
mente (Meßplätze) an einem Teil der verfügbaren Strahlrohre von 
Gruppen der Materialforschung aus der nahen Umgebung übernommen 
wird, d. h. das FZR nur einen Teil der Strahlrohre in eigener 
Regie ausrüstet und betreibt, 
Damit werden ~etrieb und Nutzung dreigeteilt: 
- Maschinenbetrieb 
- lokale Experimentverantwortliche (Rossendorf und Dresdner 
Institute) 

- externe Nutzer 
Die verfügbare Meßzeit wird dabei ebenfalls geteilt und zwar im 
wesentlichen in 2 unterschiedliche ~ualitäten, 
- Meßzeit für die ~xperimentbetreibergswppen, die in diesem * 

Rahmen frei in der Wahl der Aufgaben sind (den BeZzreibern ist 
ein Teil der Meßzeit von vornherein reservier%, das P1*ogEam 
der Gruppe sollte aber in Abständen von 4-5 Jahren extc-irn 
begutachtet werden), 

- ~ißzeit, die nach einen Antrags- und Selektionsverfahren a l b n  
externen Nutzern zur Verfügung stehen kann. 

Hinsichtlich des ~tragsverfahrenc ist: zu priZfen, %nw&ewf!%.C &h3src 
Meßzeit nochmals in verschiedene AuPgaXrengruppen ( z , B ,  rl*%tlpld%ia- 
genforcchung, angewandte Farschung, industrfolla Fo~schufi 
aufgeteilt wird. Zu jeder dieser Aa£gab@ngruppan sind 
angepaßte ~ewertungckriterien für die Auswahl dar ~ug~X&~~a~ir;an 
Experimente notwendig. 

Die Finanzlermg der Exper 
verfahren (Förderbereich 
über Verbundpmjekte aus d 
qlPhysikalische Teclurofoghnn U. a, 
Einbeziehung industrlefler Farsch 
bahnt. Der Idealfall w&e 
den Gebiet der HaterSa1E 
Instatut und abxer 0~433 

bisherigen ~ e t e  
gerSten, eZct 
stellend vozhexbestim~rr Lassem, 



1.5. Potentielle Nutzuncder Svnchrotronstrahlunqs~ue~le 
- außerhalb-der Materialforschunq 

" . *  

Die.Existenz eines großeh Basisgerätes für die Forschung wie es 
eine Synchrotronstrahlungsquelle darstellt, wird auch für ~rbei- 
ten außerhalb der ~aterialforschung neue Mäglichksiten er~öffnen. 
Im ~Fors~hungszentrum Rossendorf ist es naheliegend, Nutzungsinög- 
lichkeiten durch die Kernphysik und die.biamedizinisch 
te Forschung zu prüfen. 

zu einer Nutzung von ROSY I fUr kernphysikalische ~xparimente 
sind erste Überlegungen angestellt warden. Generell sind bei-der 
Nutzung von Elektronenstrahlen im GeV-Bere f ch zur ~ntersuchung 
von Kernen und Hadronen zwei Fälle zu unterscheiden: 
1. ~ie-direkte Anwendung der Elektronen als primäre Sonde. 
Damit können 
- ~nformationen über die Ladungs- und Übergangsdichten sowie über 
die Einteilchenorbitale in Kernen und 

-. Aussagen zu elektromagnetischen Str~kturfunktion~n freier und 
gebundener Nukleonen erhalten werden. 

2. ~ i e  Nutzung der Elektronen zur Produktian von vjrtuellen oder 
reellen hochenergetischen Photonen. Die erzeugten Photonen dienen 
ihrerseits zur 
- untersuchung der Kernstruktur durch Kernresonanzfluores~nzr 
- pr~duktion von Mesonen (Pionen, Kaonen, ~ta-~eilchen, . . . ) und 
.Untersuchung der JJechsahjrkung dieser Teilchen mit dem Kern, 

- Anregung von ~ultiquarkzuslränden, 
-.Messung der rmpuls~erteilung von Protonen und Neutronen 
im Kern und 

- Messung der elektromagnetischen Strukturfunktionen, 
Bei.einer direkten Anwendung der Elektronen, wie unter 1. ge- 
nannt, mÜssen.an den Strahl Spezifische Anforderungen hinSicht- 
1ich.Energievariation und -schärfe sowie an die ~ ~ i t ~ t ~ ~ k t I S  und 
Betriebsart gestellt werden. Diese Bedingungen können in ~ i " ~ ~ ~ ~ ~  
auf die beabsichtigte Hauptnutzung eines Rossendarfer s1lnchro' 
trons abs Strahlungsquelle für Photonen mit ~ ~ ~ r g i e n  Bisezu 
einigen 100 eY schwerlich ohne Beeinträchtigung des Nornialbetrie- 
bes erfüllt werden. Zudem stehen in, Deutschland mit MAMI (Ma inz) , 
ELSA ( B O ~ )  und DALILAC (Darmstadt) ~ l e k t r o n r t ~ b ~ ~ ~ h l ~ u n i ~ ~ ~ '  
Ve~fiigung, die. für die kernphysikalische Nutzung optimal Wnzi- 
pier*.wurden. Daher erscheint es zweckmäßig, wenn sich das -1nsti- 
tut für Kern- und Hadronenphysik im FZR auf den unter 2. gePann- 
ten  ere eich konzentriert, wobei die Erzeugung eines hochene rgeti- 
schen ~hotonenstrahles notwendig ist. ~ i e  für den Elektronenring 
eines synchrotrons adäquate Methode der Produktion hochenerg eti- 



scher Photonen (einige'100 MeV] ist die Laser-Rückstreuung, Dabei 
nehmen Photonen.aus  einer Laser-Lichtquelle durch Comptonstreuung 
an den hochenergetischen Elektronen des Ringes: Energie auf. Eine 
Monochromatisierung des Photonenstrahles ist durch die koinziden- 
te Detektion der gestreuten Elektrohen möglich. Eine Quelle 
dieser Art existiert am 2,s GeV Elektronenspeicherring in Brook- 
haven; an der Photonen bis zu 300 MeV erzeugt werden. Für die 
Rossendorfer Kernphysik würde mit der Realisierung eines solchen 
Photonenquelle ein interessantes Betätigungsfeld zür moderne 
Experimente zur Untersuchung der. Struktur der Kerne - und Hadronen 
geschaffen werden. ' . I ,.. 

I I .  * 

Die bei einer ~lektronenenergie von 3 GeV bei ROSY mögl5che 
Maximalenergie der Photonen von etwa 420 MeV überdeckt den Be- 
reich.zwischen der Brookhaven-Quelle und der an der ESRF geplan- 
ten Quelle hochenergetischer Photonen "(bis 1,5 GeV), . 

Bei Nutzung eines solchen hochenergetischen Photonenstrahles ist 
folgender.Kreis von Experimenten denkbar: 

A) Messungen mit linear polarisierter -Strahlung 
- Messung der Energie der Nukleonenresonanzen durch Photanen- 
absorption: Bei lineas polarisierten Photonen ermöglicht die 
Messung der gestreuten Photonen die Bestimmung der Multipolari- 
tät' des ~berganges und damit die Bestimmung der Quantenzahlen 
der Nukleonenresonanzen. 

- Messung der ~ukleonen- sob bar-Übergänge + y + p  --->n+n ; + p ---> p =+ n o Y - Untersuchung der ~euteron-Photon-Desintegration 
J + d --- > p + n  

- Untersuchung von Drei-Nukleonencystemen 
Y + 3 ~ e  ---> p+d 

- Untersuchung der Effekte des Mesonenaustausches in Kernen 
(Zweikörperströme) 

- Studium von Details des Nukleon-Photon-Vertex 
B) Messung mit zirkular polarisierter -Strahlurm Y - Unter Benutzung von polarisierten Targets kann man die Spin- 
dichte in Mehrteilchensystemen, also z , B .  die 5 inverteilung 
der Quarks im Nukleon oder die der N&leonen im Kern messen* 

- Messung der Absorption von polarisierten Phoka 
sierten Protonen (bisher existieren keine Isssun 

- Untersuchung von effekt3~8en BreI-X6 egckrgften ia3.  
Systemen 

H h s i c h t L i ~ h  eher  Nutzun 
3eorslifnaillg ist das P n s t i t z ~ t  



zeutische Chemie im FZR als naheliegendste Einrichtung zu be- 
trachten. Das ~nstitut widmet sich der Entwicklung von radioaktiv 
markierten Verbindungen, die in bestimmten Organen des Menschen 
vorzugsweise angereichert werden oder an spezifischen Stoffwech- 
selprozessen teilnehmen. Ziel ist der Einsatz solcher verbindun- 
gen in der medizinischen Diagnostik und Therapie. 
Ein wesentlicher Meilenstein des Designs derartiger biorelevanter 
Verbindungen ist die Aufklärung ihrer atomaren Struktur. Diese 
~rbeiten mit ~öntgendiffraktion werden heute noch außerhalb des 
FZR ausgeführt. Für die Zukunft ist diese Strukturaufklärung 
mittels Synchrotronstrahlung ein wichtiges Interessenfeld des 
Institutes für Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie an 
der Quelle ROSY I. Ganz wesentlich spielt hier die verfügbare 
hohe Intensität bei der Synchrotronstrahlung eine Rolle, da in 
der Entwicklungsphase oft nur sehr kleine Mengen der neuen Kom- 
plexverbindungen isoliert werden können. 
Unterstützend zur Röntgenkristallstrukturanalyse von Radiotracern 
(organische Moleküle und Komplexverbindungen) kann EXAFS einge- 
setzt werden. Besonders relevant ist die Methodenkombination wenn 
nur sehr kleine Probenmengen, etwa nach Isolierung aus biologi- 
schem Material, zur Verfügung stehen. 
Die biologische Röntgenabsorptionsspektrockopie (XAS) erlaubt die 
~eurteilung des Verhaltens, des Bindungszustandes und der ~eakti- 
vität niedrigster Metallkonzentrationen in biologischem Material. 
Damit wird die ~öglichkeit eröffnet, das Verhalten komplexer 
Radiotracer zum ~eispiel in Enzymzentren zu untersuchen. Die 
~tablierung dieses Verfahrens, ergänzt durch Methoden wie NMR, 
EPR und die Anwendung auf Metallkomplextracer würde es erlauben, 
die Richtung irTracerbioanorganikii auf höchstem wissenschaftlichen 
Niveau ZU betreiben. 
An anderen Synchrotronstrahlungslabors wird bereits die Angiogra- 
~hie, d-h. die nichtinvasive Untersuchung von Strukturen und 
~unktion~abläufen am Herzen im lebenden Organismus, betrieben. 
Mit der Methode der Differenzmessung nahe einer ~öntgenabsorpti- 
onskante und der hohen Intensität einer Synchrotronstrahlungs- 
quelle kann man die Arbeit des Herzens mit ausreichender Bild- 
schärfe auch zeitlich aufgelöst untersuchen. Derartige Forschun- 
gen haben Beziehungen zu Studien der Pharmakokinetik wie sie mit 
radioaktiven Isotopen in Rossendorf schon länger erfolgreich 
betrieben Werden. Hier ist eine qualitative Erweiterung der 
Möglichkeiten oder die Eröffnung neuer Felder für die medizini- 
sche Fakultät der TU Dresden abzusehen. 
schließlich ist auch von dem in Gründung befindlichen Fachbereich 
Biologie an der TU Dresden ein Interesse an der Nutzung von 
hochintensiver Röntgenstrahlung aus einer Synchrotronctrahlungs- 
welle zu erwarten. 



1.6. Einbettuns in ein Strahlenzentrum Rossendorf 

Das Forschungszentrum Rossendorf verfolgt die Absicht, in der 
Perspektive ein Strahlenforschungszentrum aufzubauen, dessen 
beide Säulen die Ionenstrahltechnik und die Synchrotronstrah- 
lungsquelle. sind. Damit integriert es sich einerseits ergenzend 
(Ionenstrahlphysik) und andererseits übergreifend (Synchrotron- 
strahlungsquelle) in die Materialforschung des sächsischen Raumes 
ein. Die Rolle einer Synchrotronstrahlungsque11e für die 
allgemeine Materialforschung in der Region wurde bereits darge- 
stellt. Die Ansiedlung von Ionenstrahltechnik und Synchrotron- 
strahlungsquelle in einem Zentrum verspricht synergetische Effek- 
te, die die Effekti~~tät beider Komponenten wesentlich verstärken 
werden. 

Um Ionenstrahltechniken erfolgreich zur Verbesserung von Materi- 
aleigenschaften und zur Entwicklung neuer Materialien, die in 
ihren Parametern an spezielle Einsatzbedingungen optimal angepaßt 
sind, einzusetzen, ist ein leistungsfähiges Spektrum analytischer 
Methoden notwendig. Die Anforderungen an die Diagnostik sind 
dabei besonders hoch, da durch Ionenbestrahlung nur oberflächen- 
nahe Bereiche beeinflußt werden. 

Ein aktuelles Merkmal dieser Entwicklung ist das Bestreben in 
einigen besonders leistungsfähigen Zentren, Möglichkeiten zur 
in-situ-Diagnostik zu schaffen. ~eispiele dafür sind die Kombina- 
tion von Ionenstrahlmodifizierung und Ionenstrahlanalytik im Oak 
Ridge National Laboratory [ 5 ]  sowie im gegenwärtig in Betrieb 
gehenden Ionenstrahlzentrum in Takasaki (TIARA) 163. Xm Argonne 
National Laboratory sind zur Zeit die,besten Möglichkeiten zum 
in-situ-Einsatz der Elektronenmikroskopie gegeben (Kombination 
von zwei Ionenstrahlanlagen mit einem Höchstspannungselektronen- 
mikroskop) [ T ]  . 
In Takasaki sind ein 3 MV-Tandem-Beschleuniger, ein 3 MeV-Van- 

de-Graaff-Beschleuniger und ein 400 keV Implanter räumlich so 
dicht angeordnet, daß verschiedene Probenkammern simultan mit 
Strahlen von 2 oder auch allen 3 Maschinen erreicht werden* 
Dadurch ist eine in-situ-~nalytik mit hochenergetischen Ionen 
während der Bestrahlung aus einem der beiden anderen Beschleuni- 
ger möglich. Das Themencpektrum der fnstitukion urafaßk die Berei- 
che Materialien unter hoher Strahlenbelastung, Bioteahnologie, 
neue funkti~nelle Werkstoffe und Ionen~trahlteehnslogien~ Die 
Gruppe Ionenstrahlanalytik ist zum Beispiel dem Bereich neue 
funktionelle Werkstoffe zugeordnet und hat die Aufgabe, 
Prozesse der Lonenimplantntion, es fonenctrah~misehens m d  
Ion6mstrahlsputte~ns in ihrem Ablauf zu Un%ersuehen. 



In Oak Ridge stehen in ähnlicher Weise drei Ionenbeschleuniger 
(5 MV, 2,5 MV und 400 keV) zur Verfügung, deren Strahlen auf ein 
Target gerichtet sind. Hauptarbeitsgebiet ist die Entwicklung und 
Testung strahlenresistenter Materialien'.' Dafür ist es wichtig, 
daß mehrere unterschiedliche Ionenarteh im entsprechnden Masse- 
bereich simultan in die gleiche Tiefe einer Probe implantiert 
werden können. " . e s  

--Die ~eschleunig.er in Argonne liefern" ein breikes Spektrum von 
Ionenartenmit Energ-ien von 25 keV bis 8 MeV. Die Kombination von 
Höchstspannungselektronenmikroskopie (HVEM) und Ionenbeschleuni- 
gern gestattet in einmaliger Weise Ionenbestrahlungs- und -im- 
p-lantationsexperimente (bei simultaner Mikroskopie. Die HVEM- 
Tandem-Anlage wird- für viele Gebiete der Materialforschung ge- 
nutzt, darunter in-situ-Studien mechanischer Eigenschaften, 
Oxidations- und Wasserstoffdefekte in Metallen, Strahlungseffekte 
einschließlich Zonen- und elektroneninduzferter Phasenumwandlun- 
gen und allgemelne Defektstudien. - -  - " 

Die Möglichkeit zur in-situ-Diagnostik mit Synchrotronstrahfung 
während der Ionenbestrahlung isb in der Weltlnoch nicht'vorhan- 
den. Das Rossendorf er .Projekt würde Deutschland hier eine 'sehr 
attraktive Führungschance bieten. 

Die.Nutzung von Synchrotronctrahlung~ als analyeisehes Instrument 
im zusammenhanq mit der Materialmodifizier-ung durch Ionenstrah- 
lung hat enorme Zukuhftschancen.: Erst. die niedrigen Strahldiver- 
genzen unter 50 vnmrad (etwa bei 5ynchrotronStrahlungsquel1en der 
3. ~eneration) bieten gute Voraussetzungen für -die Diagnostik an 
ionenstrahlmodifizierten Materialien-mit entsprechender Tiefen- 
aufläsung. Die für den Rossendorfer Speicherring ROSY I vorge- 
schlagenen Parameter werden den Anforderungen einer"'Oberf1ächen-, 
Dünnschicht- und Grenzflächenanalytik weitestgebend gerecht. 
Die Analytik mit Ionenstrahlen und Röntgenstrahlen (Synchrotron) 
kann in vielen Fällen komplementär eingesetzt werden, denn unter- 
schiedliche Wechselwirkungsmechanicmen führen zu den spezifischen 
experimentellen 'Aussagen. Die größere Leistungsfähigkeit der 
Synchrotronstrahlung gegenüber der ~onenstrahl-analytik liegt 2.B. 
darin, daß sie-neben einer E-lementanalyse auch Aussagen zur 
strukturellen Anordnung der unterschiedlichen-Elemente sowohl im 
Nahordnungs- als auch im ~ernordnungsbereich bietet. Da die 
Eiementanalyse mit Ionenstrahlen oft genauere Daten liefert 
(besonders bei leichten Elementen) erschließt die simultane 
Nutzung von Ionen- und Synchrotronstrah-len völlig neue Einsatz- 
f elder. 
Gegenüber der Elektronenmikroskopie ist als wesentlicher Vorteil 
die Mittelung über ein größeres ~robenvolumen-hervorzuhebeh. Über 



die atomare Struktur hinaus-wird die:Besotimmung von Strukturan- 
teilen, die die Synchrotronstrahlung über die Analyse der Klein- 
winkelstreuung liefert, möglich. In diesem Zusammenhang ist es 
wichtig, daß die Beschränkung auf speziell abgedünnte Proben 
wegfällt. Damit wird eine komplexe Untersuchung der Phasenbildung 
in oberflächennahen und vergrabenen Schichten wiecauch der Grenz- 
flächen zwischen den neuen Phasen und dem Targetmaterial erst mit 
hoher Zuverlässigkeit möglich. Weiterhin können durch gezielte 
Anregung von Elektronenzuständen mittels ~Synchrotronstrahlung 
(Röntgenfluoreszenz) Aussagen zu ~indungsverhältnissen gewonnen 
"erden. 

Neben dem oben erwähnten neuen Aspekt der in-situ-Diagnostik ist 
davon a,uszugehen, daß der ,ständige unmittelbare Kontakt der 
Analytiker mit den problemorientiert arbeitenden Wissenschaftlern 
eine höhere Effektivität beider Seiten ergibt. Die Synchrotron- 
strahlungsquelle wird in starkem.Maße von externen Partnern 
genutzt, die mit. Methoden und Verfahren der Dünnschichttechnolo- 
gie arbeiten, die in Rossendorf nicht vorhanden sind. Das ,wird 
die Verflechtung der~Ionenstrahltech~iken mit dem Gesamtbereich 
der Di4nnschichttechnologien fördern-. 

Ionenstrahlung kann nicht nur zur Verbesserung von Werkstoffei- 
genschaften genutzt werden. Bei der Entwicklung und Testung 
strahlenresistenter Konstruktionswerkstoffe fürsden Einsatz in 
Fusion- und Spaltreaktoren oder.im Weltraum sind sie ein wertvol- 
les Hilfsmittel.. Im Argonne . National Laboratory ist ein sehr 
wesentlicher Teil des Programms, der in.der Kombination Ionenbe- 
strahlung - EJ.ektronenmikroskopie bearbeitet wirdi dieser Proble- 
matik gewidmet. Gleiches ist für das irn japanischen Zentrum 
Takasaki vi vorgesehene Programm bezüglich der Kombination mehrerer 
Ionenstrahlen festzustellen. Die oben im Hinblick auf die Xonen- 
strahlmodifizierung angeführten Argumente für den vorteilhaften 
 insa atz analytischer Verfahren auf der Basis von Synchrotron- 
strahlung gelten i-n vollem Umfang auch für diese Arbeitsrichtung. 
Beim weiteren Ausbau der Strahlenforschung in Rossendorf sollten 
Arbeiten zur Strahlenschädigung von Werkstoffen in das Programm 
aufgenommen werden, da Sicherheitsforschung bereits ein Bestand- 
tei,l des Forschungszentrums Lst und diese Problematik in Deutsch- 
land gegenwärtig-kaum bearbeitet wird. 
Schließlich verspricht die Kombination von Ionenstrahlanalytik 
und Synchrotronstrahlung synergetische Effekte. Die Verfügbarkeik 
beider methodischer Richtungen wird die Erfolgsaussichten bei der 
Lösung komplexer Problene erhöhen, 



2. Das technische Konzept für ROSY und seine Einordnung 

Für den Raum Dresden wird eine Synchrotronstrahlungsquelle benö- 
tigt, die überwiegend im Röntgenstrahlungsbereich emittiert, da 
Untersuchungen der geometrischen Struktur von Werkstoffen mittels 
Beugungsverfahren im Vordergrund stehen. Gleichzeitig sollten 
aber spektroskopische Arbeiten an einigen Strahlrohren möglich 
sein. Einen weiteren Schwerpunkt werden die auf geringer Emittanz 
basierenden Techniken zur Untersuchung von Oberflächen und Grenz- 
flächen bilden, die Spektroskopie in Kombination mit Interferenz- 
effekten (Totalreflexion, stehende Wellen) nutzen. 
Die Forderungen an die Qualität der Strahlung sind durch die 
vielschichtigen und komplexen Fragestellungen der Festkörper- und 
Oberflächenphysik sehr hoch, auch bezüglich des Aufwandes an 
Meßzeit, da in der Regel eine Vielzahl von Probenparametern ZU 
variieren ist. 
Daher ist eine Synchrotronstrahlungsquelle mit niedriger Emittanz 
und hoher Brillanz bei verschiedenen Wellenlängen notwendig, die 
das Spektrum der Synchrotronstrahlungsque11en in der Bundesrepu- 
blik Deutschland und Europa ergänzt. 

Es wird vorgeschlagen, die Rossendorfer SynchrotronstrahlungS- 
quelle ROSY I als dedizierte Quelle vornehmlich für die Material- 
forschung zu errichten. 
Der Speicherring ROSY I soll mittelfristig für die Forschung 

und industrielle Anwendung Synchrotronstrahlung zur Verfügung 
stehen. Mit einer Elektronenenergie von 3 GeV gehört ROSY I von 
der Größe in die Kategorie von Maschinen, wie sie für Bonn 181, 
Karlsruhe 193 und Mainz [10] vorgeschlagen wurden. ~ e i  einer 
Emittanz von 540 nnmrad liegt sie an der Grenze zu Maschinen der 
3. Generation und hebt sich damit von den Projekten in ~ a i n z  und 
Karlsruhe ab. 
~ängesfristig ist dann der Ausbau durch Schaffung einer Syn- 

chrstronstrahlungsquelle der 3. Generation (ROSY 11), die Syn- 
chrotronstrahlung im Röntgengebiet mit hoher Brillanz und sehr 
kleiner Emittanz (3 nnmrad) zur Verfügung stellt möglich. 
Die Trennung der beiden Projekte verfolgt einerseits das Ziel 

schnell eine Synchrotronstrahlungsquelle für die Materiaifor- 
schung im Raum Dresden zur Verfügung zu haben und andererseits 
einen sinvallen größeren Entwicklungzeitraum für die Quelle der 
3. Generation zu gewährleisten. Bei letzterem spielt auch der 

ekt der Nutzung von Betriebserfahrungen der jetzt im Bau 
befindlichen SynchrotronstrahPungsquellen der 3. Generation eine 
Rolle- 



2.1. Wesentliche Parameter für ROSY 

An dieser Stelle soll das Konzept für ROSY nur kurz erläutert 
werden. Der gegenwärtige Stand des Projektes ist, zusammen mit 
physikalisch-technischen Details, im Teil I1 ausfuhrlich darge- 
stellt. 

Die Hauptparameter der Speicherringanlage wie Energie (E), Ab- 
lenkradius (R) und magnetische Flußdichte (B) in den Ablenkmagne- 
ten sind durch das geforderte Spektrum der Synchrotronstrahlung 
bestimmt. Die Parameter die das kontinuierlichen Spektrums der 
Synchrotronstrahlung beschreiben sind die kritische Wellenlänge 
'Xc oder die kritische Photonenenergie Ec. Die Abhängigkeit dieser 
Größen von den Maschinenparametern ist durch die folgenden For- 
meln gegeben: 

Ac[nm] = 1.8641 [ (BIT) X (E/G~v) 2] (1). 

Aufgrund der Forschungsschwerpunkte, die durch diese Anlage 
bedient werden sollen, muß vorwiegend Synchrotronstrahlung im 
Energiebereich von 5 - 18 keV (Ec = 9 keV) emittiert werden. Wird 
die Ablenkung des Elektronenstrahles mit normalleitenden Magneten 
durchgeführt (1 T I B I 1,5 T), so liegt die erforderliche Ener- 
gie des Speicherringes bei E = 3 GeV. 

Der Speicherring ROSY I ist in Abb. 2.1. dargestellt. Er kann bis 
zur Energie von 3,2 GeV betrieben werden. Bei einer nominellen 
Energie von 3,O GeV und einem Magnetfeld von 1,4 T in den Ab- 
lenkmagneten wird von den gespeicherten Elektronen Synchrotron- 
strahlung mit einer kritischen Wellenlänge vonAc = 0,15 nm emit- 
tiert. Das entspricht einer kritischen Energie von 8,38 keV. Die 
Emittanz beträgt mit der vorgeschlagenen Magnetstruktur etwa 40 
wnmrad. Das ist etwa eine Größenordnung kleiner als bei den 
jetzigen Strahlungsquelien im mittleren Rontgenbereich DORIS IIE 
oder SPEAR. 
ROSY I ist mit insgesamt 20 Ablenkmagneten aufgebaut, aus 
Strahlrohre für Experimente ausgeführt werden können. Pro Strahl- 
rohr kann in der Regel mehr als ein Experiment aufgebaut werden, 
so daß W e r  40 Experiment5 erctationen &usgerüstet werden ksnnten . 
Der Speicherring hat eine Vierersymetrie der Magncrtstruktur- Zur 
Erreichung kleiner Emittanz-en (bezogen a den Umfang) wird die 

mit 2 verschiedenen Magneten 
lenkung von 22,S0 in der M3 t @ein 
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2.1: Darstellung der Magnetstruktur der Rossendorfer 

Synchrotronstrahlungsquelle ROSY I. 
Im linken Bi3dteil.Jst ein vergrößerter Ausschnitt 
gezeigt, wobei in den geraden Abschnitten Wiggler 

. . eingezeichnet sind. . + 

. . . * I  



von 11,25O am Anfang und Ende des Achromaten. Genauere Erläute- 
rungen zur Anordnung der Magnete erfolgen im Abschnitt 2.2. und 
im Teil 11. Bei der Viereirsymmetrie werden 2 gerade strecken für 
die Strahlinjektion und die Leistungszuführung (HF-Cavity) benö- 
tigt, so daß nur 2 gerade Strecken von 4m Länge für den Einbau 
großer Wiggler undIoder ~ndulatoren* zur Verfügung stehen. 

Für die in Abb. 2.1 dargestellte Konstruktion des Speicherringes 
ROSY I wurde untersucht, inwieweit sich in die kürzeren geraden 
Stücke zwiskhen den ~blenkmagneten innerhalb des Achromaten 
kleinere Wiggler'einbauen Jassen. Der maximale Abstand zwischen 
den Quadrupolen im Achromaten ist 1,4m. Bei einer ~eriodenlänge 
vonAo = 125 mm können in diesem Bereich Wiggler mit mindestens 
16 Polen untergebracht werden. Es stehen 8 solche Berekhe zur 
Verfügung. Hiervon können jedoch nur 6 für den Einbau von Mini- 
Wigglern genutzt werden, da 2 Plätze für Injektionselemente 
(Kicker) vorzusehen sind. 

~ i e  entscheidende Größe für den Experimentator ist die ~ntensität 
am Austrittsspalt für den Monochromator. In Abb. 2.2 sind die bei 
einem Strom von I = 100 mA erreichbaren Photonenflüsse 

Nm .=' photonenl (Sekunde*O , 1% Bandbreite) wiedergegeben. Berechnet 
wurden die Daten für folgende Strukturen: 
- Ablenkmagneten (horizontale Akzeptanz 8 = 15 mrad) 
- Wiggler 1: 3m Länge (Xo= 125 mm,' Npole= 48, B = 6 mrad) 
- Wiggler 2: lm Länge ( X o =  125 mm, Npole= 16, 8 = 6 mrad) 

Wie aus Abb. 2.2 zu entnehmen ist, ist der Photonenfluß bereits 
für den kurzen Wiggler 2 etwa um einen Faktor 6 größer ist als 
der aus den Ablenkmagneten. Der lange Wiggler 1 läßt einen Ge- 
winnfaktor von 20 im Photonenfluß erwarten. 

Beim Einbau von Undulatoren (1 = 3 rn, ho = 35 bis 50 mm) ergeben 
sich Photonenflüssein der gleichen Größenordnung wie bei den 
wigg1ern, jedoch ist der von den Undulatoren abgedeckte Spektral- 
bereich stark eingeschränkt, so daß oberhalb von 6-8 keV kein 
ausreichender Photonenfluß mehr zur Verfügung steht. Ebenfalls 
ist eine Durchstimmbarkeit des Spektrums mit Undulatoren kompli- 
zierter als mit Wigglern. Weitere Einzelheiten sind dem Teil II 
zu entnehmen. . , 

* Wiggler und Undulatoren sind-Magnetstrukturen in denen viele kleine Ablenk- 
magneten entlang des Elektronenstrahles angeordnet sind. Dadurch "schwingt" 
der Strahl im Bereich dieser "insertion devices" und an den starken Bahnkrüm- 
mungen entsteht Synchrotronstrahlung, deren Intensität sich in Richtung des 
Elektronenstrahles addiert. Dadurch kommt es zu einer merklichen Intensitäts- 
erhöhung im Vergleich zu Ablenkmagneten. (siehe Teil 19 für Details) 



Abb. 2.2: Berechnete Photonenflüsse N ~ x  für einen Strom von 
I = 100 mA aus Ablenkmagneten und Wigglern von 
3nr Länge {I) und Mini-Wigglern von lm Länge (2) 
(horizontale Akzeptanzwerte: 8(AM) = 15 mrad; 
(Wl) = 6 mrad; 8(W2) = 6 mrad) 



Mit diesen Charakteristika ist ROSY I eine Synchrotronstrahlungs- 
quelle, die zwischen der zweiten und dritten Generation liegt. 
Merkmale von Maschinen der dritten Generation (siehe auch Anhang 
B) sind Emittanzen - < 40 nnmrad und viele Wiggler und Undulatoren 
als Hauptquellen der Synchrotronstrahlung. Mit einer Emittanz von 
40 nnmrad liegt ROSY I an der Grenze zu Maschinen der 3. Genera- 
tion. Andererseits können bis zu 8 Wigglern eingebaut werden. 

Bereits am kleinen Ring können eine Reihe für die Materialfor- 
schung wesentlicher Experimente aufgebaut werden. Er kann sowohl 
für Arbeiten auf dem Gebiet der angewandten Forschung als auch 
für Grundlagenuntersuchungen eingesetzt werden. Synchrotronstrah- 
lung der Wellenlänge 0,15 nm ist für die industrielle Nutzung 
sehr interessant, so daß beispielsweise bei einem geeigneten 
Ausbau von einzelnen Strahlrohren auch Arbeiten auf dem Gebiet 
der Mikrostrukturtechnik (LIGA-Verfahren) möglich wären. 

Die vorgeschlagene Variante ROSY I kann somit auch als selbstän- 
dige Synchrotronstrahlungsquelle über längere Zeit für eine 
größere Nutzergemeinschaft betrieben werden. 
Bei der Erhrbeitung der Magnetstrukturen für ROSY I wurde davon 
ausgegangen, daß durch den Rückgriff auf eine Reihe von konstruk- 
tiven Elementen, die in anderen Synchrotronstrahlungslabors im 
In- und Ausland erprobt werden eine Neukonstruktion der verschie- 
denen Komponenten vermieden werden sollte. Dies bedeutet nur eine 
Neukonzeption des Polprofils im Ablenkmagenten. Alle anderen 
Komponenten, wie Quadrupole, Sextupole, Cavity, Steerer, Vakuum- 
system, Kontrollsystem usw. können von anderen Synchrotronstrah- 
lungsquellen der 3. Generation übernommen werden. Es liegen 
hinreichende Erfahrungen vor. Mit den zahlreichvorliegenden 
Erfahrungen ist es möglich ROSY I in einem Zeitraum von 3 - 4 
Jahren zu erstellen. 
Bei der Entscheidung für bestimmte technologische Lösungen wird 
immer der Gesichtspunkt des zuverlässigen Betriebes und hohen 
Verfügbarkeit der Quelle im Vordergrund stehen. 

In Abb. 2.3 ist-die Gesamtanlage ROSY I einschließlich des Expe- 
rimentierhalle dargestellt. Den einzelnen Strahlen aus den Ab- 
lenkmagneten sind in diesem Beispiel die Experimente entsprechend 
Tabelle 1.4 zugeordnet. Man sieht, daß die einfache Auslastung 
der Strahlrohre ohne weiteres möglich sein wird. 
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Abb. 2.3: Gesamtanlage ROSY I mit Zuordnung der Strahl- 
rohre aus den Ablenkmagneten zu Experimenten 
entsprechend Tabelle 1.4 



Die Elektronen werden von einen Linearbeschleuniger bei 300 MeV 
in den Speicherring ROSY I injiziert. Nach der Füllung des Ringes 
werden diese in Zeiträumen von einigen Sekunden bis auf ihre 
Endenergie beschleunigt. Mit dem Linearbeschleuniger als Injektor 
ergibt sich auch die Möglichkeit, Positronen in ROSY I zu spei- 
chern. Hierdurch wird die Lebensdauer des gespeicherten Strahles 
um den Faktor 2-3 vergrößert. . 

Die wesentlichen technischen Parameter der Anlage sind nochmals 
in Tabelle 2 . 1  zusammengefaßt. 

Tabelle 2 . 1 :  Parameter der Synchrotronstrahlungsque1le ROSY 

Speicherring ROSY I 

Ec (kev) 8,38  

Tc 0 ,15  
Speicherringstruktur FODO (modifiziert) 
Elektronenenergie (GeV) 3 , o  
Injektionsenergie (GeV) 0 1 3  
Speicherringumfang (m) 12 0  
max. Elektronenstrom (mA) 100 

5  ~trahllebensdauer (h) 
4 Anzahl Symmetriezellen 

nat . Emittanz (amrad) 4 0x1 o-' 
nat. Energiebreite O , l l %  
Momentum Compaction Factor 1, 1x10-~ 
Hochfrequenz (MHz) 500 
Arbeitspunkte Q /QZ 7 ,618/3 ,255  
nat. ~hromatizi&t 9 x/(p -13,2/-5 ,6  
Biegeradius auf Orbit (m) 7 ,15  

auf Orbit Bmax 

Undulatoren / Wiggler 

Zahl der möglichen Plätze 8 
Länge der geraden Strecken (m) 4 . 1  1 

Vorinj ektor 

Energie Linac (MeV) 3  00 
Hochfrequenz (GHz) 
Pulsstrom (M) 
Wiederholrate (Hz) 



2.2. Maanetstrukturen der ~~eicherrinae ROSY I und ROSY I1 

Zur Erfüllung der Anforderungen der Materialforschung an eine 
Synchrotronstrahlungsque11e muß neben den Hauptparametern des 
Speicherringes, die das Spektrum beschreiben, eine Magnetstruktur 
erarbeiter werden, die einerseits eine relativ kleine Emittanz 
ergibt und andererseits genügend Platz für den Einbau von Wig- 
glern bereitstellt. Wie oben bereits ausgeführt, sind die Haupt- 
parameter zur Erzeugung des gewünschten Spektrums mit E = 3 GeV 
und B = 1,4 T festgelegt. 
Die Emittanz eines gespeicherten Elektronenstrahles ist gegeben 
durch die Energie E (beschrieben durch Y= ~ / m ~ c ~ )  , dem Ablenkwin- 
kel q~ der Magnete und durch den Verlauf der den Beschleuniger 
beschreibenden Maschinenfunktion [Amplituden- oder Betatron- und 
Dispersionsfunktion (ß,(s) undQ, (s)) 1. Diese wiederum sind 
durch die Magnetstruktur des Speicherringes bestimmt. Die 
kleinstmögliche erreichbare Emittanz ist [ll, 121: 

Hierbei sind C = 3.84 *10'~~ 
9 m und J, die Dämpfungsfunktion in 

X-Richtung (siehe Teil 11). Diese minimale Emiteanz wird er- 
reicht, wenn die 6,-Funktion in der Mitte des Ablenkmagneten ein 
Minimum durchläuft. Dies hat den weiteren Vorteil, daß sich auch 
fiir den Strahlquerschnitt (0 ,  = I/ * 8; ) ein Minimum in den 
Ablenkmagneten und somit für die Photonenausstrahlung ein Maximum 
ergibt [lP]. 

Die bisherigen Synchrotronstrahlungcquellen der 3. ~eneration 
würden mit einer DBA-Struktur (ELETTRA [14], ESRF [15]) oder 
einer TBA-Struktur (ALS [ 161 ) auf gebaut. Die Anordnungen der 
Ablenkmagneten und Quadrupole in diesen Magnetstrukturen sowie 
die theoretisch erreichbaren minimalen Emittanzen sind in Abb. 
2.4 zusammengestellt. In Realität lassen sich die in der Abb. 2.4 
angegebenen minimalen Emittanzen bis auf Faktoren zwischen 2 - 4 
erreichen [17]. Insgesamt ergibt sich aber eine Differenz zwi- 
schen der minimalen und der erreichbaren Emittanz vom Faktor 5 
bis 10. 

Für die Synchrotronstrahlungcquelle ROSy I wird eine neuartige 
Magnetstruiktur vorgeschlagen, um möglichst die minimale Emittanz 
nach G1- 1(3)  zu erreichen. Bei dieser Magnetstruktur wird der 

lenkmagnet als wcombined-functionn-~agnet ausgelegt, d.h. neben 
der ablenkenden besitzt er eine def~kussierend~ Komponente. 
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Abb. 2.4: Magnetstruktusen für den Aufbau von Syncfirotron- 
strahlungsquellen 



Hierdurch erübrigt sich. der defokussierende Quadrupol zwischen 
den Ablenkmagneten (Kostenersparnis) und die Dämpfungsfunktion J, 
in G1. (3) wird größer als 1 (Verkleinerung der Emittanz). Wei- 
terhin wird'der Ring nicht aus gleichen sondern aus Ablenkmagne- 
ten mit 2 verschiedenen Längen aufgebaut. Der Magnet in der Ein- 
heitszelle mit einem Ablenkwinkel @ und einer in den Anpassungs- 
Zellen mit dem Winkel @/2 (siehe Abb. 2.4). Diese Magnetstruktur 
ist bei insgesamt 4 Ablenkmagneten im Achromaten als "Modified 
Quadrupole Achromat = QBA-mod eingeführt worden [25]. Wird die 
Anzahl der Magneten größer als 4, so ist es angemessener diese 
Magnetstruktur als modifizierte FODO-Struktur (FODO-mod) bezeich- 
net. 

In Abb. 2.4 sind die theoretischen Beiträge der verschiedenen 
Magnete zur Emittanz angegeben. Bei der TBA- und der QBA-Struktur 
machen die Anpassungsmagnete einen Beitrag von 85,5 % (TBA) bzw. 
75 % (QBA) zur Emittanz aus, d. h. diese Strukturen sind DBA- 
dominiert. Der Einfluß des Anpassungsmagneten auf die Emittanz 
kann nur dadurch vermindert werden, wenn der Ablenkwinkel 8 

verkleinert wird. Aufgrund der Anpaskungsbedingungen 
zwischen der Einheitszelle und der langen geraden Strecke ist es 
sinnvoll, diesen in etwa @,/2 zu wählen. Damit wird der Beitrag 
dieses Magneten zur Emittanz um den Faktor 23 = 8 vermindert. 
Mit dieser Aufteilung der Ablenkwinkel reduziert sich nach Abb. 
2.4 der Beitrag des Anpassungsmagneten zur Emittanz auf kleiner 
als 10 % und die Emittanz ist durch die mittleren Magnete, die 
Magnete der Einheitszellen bestimmt. Als Kompromiß zwischen 
kleiner Emittanz und Kompaktheit wird vorgeschlagen den Achroma- 
ten von ROSY I aus 3 Einheitszellen mit einer Ablenkung von 22,5O 
und 2 Anpassungszellen von 11,25O (siehe Abb. 2.5). 

Im Verhältnis zu der &ich jetzt im Bau befindlichen Maschinen der 
3. Generation führt die hier vorgeschlagene modifizierte FODO- 
Struktur zu Emittanzen, die um den Faktor 5 - 7 kleiner sind. 
Andere Maschinenparameter, wie z. B. die Chromatizität, bleiben 
jedoch moderat. Bei einem Umfang von 120 m wird bei ROSY I eine 
Emittanz von E, = 40 anmrad erreicht. Die Parameter der Synchro- 
tronstrahlungsquelle ROSY I sind in Tabelle 2.1 zusammengestellt 
und der Vergleich mit anderen Quellen ist in Tabelle 2.2 durchge- 
führt. 
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Abb. 2.5: Magnetstruktur eines Achromaten des 
Speicherringes ROSY I 



2.3. Die Ausbauvariante ROSY I1 

rm weichen ~öntgenbereich stehen mit den im Bau und in der Pla- 
nung befindlichen und Speicherringen bald eine große Anzahl von 
synchrotronstrahlungsquellen der 3. Generation zur Verfügung. 
Ebenfalls ist mit der ESRF. eine ~ u e l l e  der 3. Generation im 
harten ~öntgenbereich vorhanden. Eine Lücke ergibt sich weltweit 
im mittleren ~öntgenbereich, der nirgends mit einer Hochbrillanz- 
Maschine abgedeckt wird. Eine entsprechende Quelle könnte eine 
Energie um 3 GeV und eine Emittanz unter 5 anmrad haben. Insge- 
samt sollten mit'ROSY I1 die Spezifikationen einer beugungsbe- 
grenzten Synchrotronstrahlungsque1le [25] möglichst erreicht 
werden. 

In diesem Sinne biete sich ein späterer Ausbau der Rossendorfer 
Synchrotronstrahlungsquelle mit einem großen Ring ROSY I1 an. 
ROSY I1 ist eine Synchrotronstrahlungsquelle der 3. ~eneraticon, 
wobei eine neuartige Magnetstruktur der Achromaten (QBA) zur 
Erreichung kleiner Emittanzen und hoher Brillanzen vorgeschla~gen 
wird (siehe Teil 11). Es wird bei der Energie von 3,2 GeV, einem 
Magnetfeld von 1,33 T und einer Ablenkung pro Magnet von 10 Grad 
eine EmittanZ von 3,4 anmrad erreicht. Die kritische wellenlänge 
würde bei 0,14 nm liegen. Für ROSY I1 wird eine ~eriodizität P = 
12 vorgeschlagen. Abzüglich dem Platzbedarf für die ~~-cavities 
und die Injektionen verbleiben 10 Plätze für den Einbau von 
Wigglern und Undulatoren (entsprechend ALS [16] und ELETTRA 

[l4]). Bei dieser Konzeption hat ROSY I1 einen Umfang von 300 m- 
weiterhin ist vorgesehen, an 28 Ablenkmagneten strahlrohre aufzu- 
bauen. Bei einer maximalen Länge der Strahlrohre von 40 m 'ergibt 
sich ein äußerer Durchmesser der ~ x ~ e r i m e n t ~ ~ ~ ~ a i l e  von rund 130 
m. Für weitere Details sei auf Teil 11 verwiesen. 
Jeder Speicherring, der als SR-~uelle der 3. oder 4. ~eneration 
betrieben wird, muß mit Elektronen der nominellen ~nergie gefGllt 
werden, damit die gewünschten Strahllagebedingungen auch erfGllt 
werden- Mit ROSY I steht für ROSY 11 ein solcher Injektor dann 
bereits zux Verfügung, da ROSY I, mit maximalen 
Fluedichten Von 1,5 T betrieben, eine Energie von 3,2 G@V er- 
reicht, 

er mögliche Endausbau der Rossendorfer ~ ~ n c h r o t r o n s t ~ ~ h ~ ~ ~ ~ ~ -  
e l h  ist in Abb. 2.6 dargestellt. 
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Der wesentliche Fortschritt, den der Speicherring ROSY 11 bringen 
wird, läßt sich wie folgt bezeichnen: 

- Verringerung der Emittanz um 1 Größenordnung 
- Erhöhung der Brillanz um 4-5 Größenordnungen 
- Bereitstellung von Strahlrohren an Wigglern und Undulatoren 

Damit können zusätzlich zu den Experimentiermöglichkeiten von 
ROSY I neue Felder für die Grundlagenforschung in der Festkörper- 
physik, Chemie und ~iologie erschlossen"werden. Auch in der 
~aterialforschurr~ ist eine signifikante Erweiterung der Möglich- 
keiten abzusehen. 

Für die Planung und.den Bau e h e s  solchen Speicherringes, die 
nicht unbedingt auf bekannte Techniken zurückgreifen'können, sind 
Zeiträume von 6 - 8 jahken zu veranschlagen. Gleichzeitig stehen 
jetzt die ersten Speicherringe dieser Leistungklasse vor der 
Inbetriebnahme, so daß erste Betriebserfahrungen dort U. U. die 
Konzeption wesentlich beeinflussen können. -Deshalb wird ROSY I1 
als zweite Phase betrachtet, die zu einem späteren Zeitpunkt als 
ROSY I zur Bauentscheidung ansteht. 

2.3. Einordnuna des Proiektes 

Für die ~iskussion eines neuen Projektes einer synchrotronstrah- 
lungsquelle sind neben dem regionalen Bedarf vor allen ~aschinen 
und Projekte in anderen Institutionen zu betrachten. Dabei muß 
die Errichtungszeit solcher Anlagen beachtet werden, die zwischen 
4 und 7 Jahren liegt. Eine ZUSammenstellung der bekannten Syn- 
chrotronstrahlungsquellen bzw- der Projekte ist im Anhang B 
enthalten. 
In Tabelle 2.2 sind zum Vergleich mit ROSY diejenigen ~uellen in 
des Bundecrepublik Deutschland und Europa zusammengestellt, die 

seres Erachtens in diesem Kontext von erheblicher ~edeutung 
sind. 
Um einen schnellen Überblick zur Einordnung einzelner SR-~uellen 
zu erhalten, sind in Abb. 2.7 die Wbeitsbereiche der ~uellen den 
Wellenlängen qnd ~hotonenenergien gegenübergestellt. weiterhin 
eingetragen wurden die Ra-Wellenlängen der Elemente im betrachte- 
ten Energfebereich. 



Tabelle 2.2: Ausgewählte Synchrotronstrahlungsquellen der 2.. und 3. Generation 
in der Bundesrepublik Deutschland und Europa 

(Erklärung der Abkürzungen: E - Elektronenenergie im Speicherring; R - Radius der Ablenkmagneten; 
ex - Emittanz; /,Ic - charakteristische Wellenlänge; / Ec - charakteristische Energie der Strahlung / 
Eg ist die Photonenernergie bei der der Photonenfluß ein Maximum durchläuft / N ist die Photonen- 
ausbeute bei 100 mA und 0-10 mrad) 

E R 
* 

Status Ring ex '=N A c  E. N 
[GeV] [m] [nnmrad] [nnmradl [keV] [nm] [keV] 1013 phot./ Standort 

G@V~ ] g*W2*oI ~ % B W  

Ei. BESSY I 
a. ELSA 
a. DORLS 

b. DELTA 
fa, MaxIL 
kr . ELETTRA 
b* ESRF 

- - 

Berlin (D) 
Bonn (D) 
Hamburg (D) 

Dortmund(D) 
Lund (S) 
Triest (I) 
Grenoble(F) 

Daresbury (GB) 
178 Berlin(D) 

Zürich (CH) 
Orsay (F) 

314 Karlsruhe(D) 
83,s Bonn (D ) 
4,5 Mainz (D) 
41,9 Dresden (D) 
295 Dresden (D) 

trieb; b: int au und C: in der Planung / eN + normiert auf lGeV 



Elektromagnetisches Spektrum 

Mittlerer 
qöntgenbereich 

Weicher 
Röntgenbereich 

xuv- 
Spektralbereich 

vuv- 
Spektralbereich 

Sichtbarer 
Spektralbereich 

Infrarot- 
j Spektralbereich 

a b .  2.7: Zuordnung der Arbeitsbereiche ausgewählter Synchro- 
tronstrahlungsquellen zur Photonenenergie und 
Wellenlänge der Strahlung ( X  und E). Anwendungs- 
bereiche der Strahlung und Energien der charakteri- 
stischen K,-Strahlung der Elemente sind zusätzlich 
eingetragen. 



In Betrieb befinden sich die Anlagen ELSA, BESSY I und DORIS 111. 
BESSY I ist eine Strahlungsquelle der 2. Generation.- Bei der 
Energie von 0.8 GeV wird Strahlung im VUV-Bereich emittiert. 
Der Speicherring DORIS ist, wie ELSA auch, als ein Hochenergiebe- 
schleuniger für kernphysikalische Experimente konzipiert worden 
und ist somit eigentlich eine Synchrotronstrahlungsquelle der 1. 
Generation. Mit der Erweiterung zu DORIS 111, d. h. der Möglich- 
keit Undulatoren und Wiggler aufzubauen, kann DORIS auch als eine 
Quelle der 3. ~eneration angesehen werden. DORIS emittiert Strah- 
lung im mittleren Röntgenbereich um Ec = 10 keV. Die Bedeutung 
dieses Spektralbereiches zeigt sich daran, daß die Anzahl der 
Experimentierplätze an DORIS ständig erhöht wurde. 

Im Bau befinden sich die Speicherringe DELTA [19], MAX I1 [l8], 
ELETTRA [14] und die ESRF [15]. Alle vier Maschinen sind Syn- 
chrotronstrahlungsqusllen der 3. Generation, d. h. die Emittanzen 
liegen zwischen (6-1O)wnmrad. Gegenwärtig ist mit SuperACO 
(Orsay) weltweit nur eine Maschine der 3. Generation in Betrieb 
(siehe Anhang B). Von MAX I1 und ELETTRA wird vorwiegend Strah- 
lung im XUV-Bereich (Ec = 2-3,5 keV) emittiert. Mit der Fertig- 
stellung dieser Ringe wird für diesen Spektralbereich eine erheb- 
lich Anzahl von Meßplätzen zur Verfügung stehen. Die ESRF ist 
ebenfalls eine Maschine der 3. Generation. Sie wird als 1. Quelle 
im harten Röntgenbereich (Ec= 19 keV) in etwa einem Jahr zur 
Verfügung stehen. Der Speicherring DELTA ist ein "Testspeicher- 
ringt1, dieser soll hauptsächlich für Studien der Maschinenphysik 
genutzt werden. Zusätzlich wird bei DELTA ein "Freie-Elektronen- 
Laser-ExperimentI1 aufgebaut. 

In der Planungsphase befinden sich die Speicherringe BESSY 11, 
eine Synchrotronstrahlungsquelle am Kernforschungszentrum Karls- 
ruhe (KfK-Quelle) die Synchrotronlichtquelle Mainz (SLM), LISA in 
Bonn und die hier vorgeschlagene Rossendorfer Synchrotronstrah- 
lungsquelle ROSY mit den Ausbaustufen ROSY I und ROSY I1 sowie im 
europäischen Rahmen die Projekte DAPS 1203, SLS 1211 und 
SOLEIL 1221. 
BESSY I1 (1,5 GeV 5 E 5 1,9 GeV) ist als XW-Quelle der 3. Gene- 
ration geplant 1231. Die emittierte Strahlung liegt in den Spek- 
tralbereichen von MAX I1 und ELETTRA, Auch die geplanten Projek- 
te in Zürich und Lure I1 emittieren in diesem Spektraibereich, 
BESSY I1 wird vorwiegend von der Grundlagenforschung genutzt 
werden. 
SLM [103, LISA [8] und die KfK-SR-Quelle 193 sollen Synchrotron- 
strahlung für die industrielle und angewandte Forschung sowie 
Anwendungen in der ~ikrostrukturtechnik bereitstellen. Hierfür 
wird eine kritische Wellenlänge von nc = 0.2nm gefordert und 



somit liegt die Energie aller dieser Anlagen um 2.5 GeV. Während 
die KfK-SR-~ueile auf die Anforderungen der Mikrostrukturtechnik/ 
~ikromechanik zugeschnitten ist, können an LISA auch Experimente 
aus der ~rundlagenforschung durchgeführt werden, die eine kleine 
 mitt tanz benötigen. Geplant ist die Erstellung dieser Maschine 
durch die ~ndustrie, wobei die Bauzeit nicht länger als 3 bis 4 
Jahre betragen sollte. 

Zum vergleich der verschiedenen Synchrotronstrahlungsquellen sind 
in ~bb. 2.8 ~hotonenflüsse dargestellt, die sich mit experimen- 
tellen Anordnungen an den Ablenkmagneten dieser Quellen erreichen 
lassen. (Die hier dargestellten Photonenflüsse entsprechen der 
strahldichte in der Optik, d. h. es ist eine quellenbezogene 
Größe.) Vorausgesetzt wurde hierbei, daß in vertikaler Richtung 
die gesamte StrahIungskeule erfaßt wird und in horizontaler 
Richtung bei ROSY I ein Öffnungswinkel von €3 = 10,O mrad zur 
Verfügung steht. Die Größe des Speicherringes wurde durch die 
~ultiplikation des Photonenflusses mit R,/R berücksichtigt (Ro 
ist der mittlere Radius von ROSY I und R der der vergleichenden 
~aschine). weitere Details zu diesem Vergleich finden sich in 
  eil 11, ~aschinenkonzept, Abschnitt 8.2. 
~ufgrund der höheren Energie und der kleineren Emittanz ergibt 
sich für ROSY 11 ein höherer Photonenfluß als bei BESSY 11. 
~ezüglich der spektralen Verteilung wird von ROSY 11 eine weitere 
~ehnerpotenz abgedeckt als bei BESSY 11 und somit ergänzen sich 
diese beiden Strahlungsquellen. Im Verhältnis zur DORIS wird in 
den ~blenkmagneten ein um mehr als 2 Größenordnungen höherer 
~hotonenfluß erzeugt, entsprechend der Konzeption einer Quelle 
der 3. Generation. 



Abb. 2.8: Vergleich der spektralen Photonenausbeute aus den 
Ablenkmagneten für verschiedene Synchrotron- 
strahlungsquellenlen 



Dies sind jedoch theoretische Betrachtungen, die für einen Stron 
I = 100 mA durchgeführt wurden. In Realität wird der Photonenfluß 
durch viele Parameter wie: Instabilität, Einführung eines Feed- 
back-Systems, installierte HF-Leistung usw. bestimmt und die in 
Abb. 2.8 wiedergegebenen Verhältnisse können sich verschieben. 
Tabelle 2.2 zeigt, daß derzeit in Deutschland drei SR-Quellen in 
Betrieb sind und für fünf weitere Projekte Vorschläge in unter- 
schiedlicher Detaillierung existieren. An der europäischen SR- 
Quelle in Grenoble (ESRF), die in einem Jahr in Betrieb gehen 
soll, ist Deutschland zu einem Viertel beteiligt. Für Vorberei- 
tungen von Experimenten an der ESRF ist die Verfügbarkeit über 
eine nationale Quelle notwendig. 

Im europäischen Rahmen kann festgestellt werden, daß in den 
nächsten 3 bis 4 Jahren in Nord-, Süd- und Westeuropa SR-Quellen 
der 3. Generation im XUV-Bereich zur Verfügung stehen werden. 
Weiterhin wird sich in Westeuropa mit der ESRF eine SR-Quelle der 
3. ~eneration für den harten Röntgenbereich befinden. 
Eine gewisse Lücke in diesem Bild zeigt sich, daß 
- keine nationale SR-Quelle der 3. Generation den ~öntgenbereich 
von 2 bis 20 keV abdeckt und 

- keine moderne SR-Quelle für das Einzugsgebiet Mittel- und 
Osteuropa in absehbarer Zeit, d.h. in den nächsten 3-4 Jahren 
vorhanden ist. 

Mit etwa 3 GeV Elektronenenergie im Speicherring liegt ROSY zwi- 
schen den von BESSY I1 und der ESRF abgedeckten ~nergiebereichen- 
Eine Synchrotronstrahlungcquelle mit einer charakteristischen 
Wellenlänge von 0,14 nm ist den Problemen der Materialforschung 
in der ~egion gut angepaßt. Die .Überregionale ~ttraktivität einer 
solchen Quelle ergibt sich bei den geplanten strahlqualitäten 
auch aus ihrer ergänzenden Position bezüglich der beiden 0.4- 
Projekte , 
Die Bedeutung des Spektralbereiches von 2 bis 20 keV zeigt sich 
auch an der starken und wachsenden Nachfrage nach Meßzeit am 
Speicherring DORIS. 



3. Standort Rossendorf 

Das Forschungszentrum Rossendorf bietet mit seiner Infrastruktur, 
seinem Territorium und der Erfahrung seiner ~itarbeiter'beste 
Voraussetzungen für den Aufbau und den Betrieb eines Großgerä- 
tes, dessen Anforderungen an die Infrastruktur die Möglichkeiten 
von Universitätsinstituten weit übersteigen. Rocsendorf kann 
Funktionen wahrnehmen, die von keinem anderen Institut in der 
Region zu übernehmen sind. Mit der Verwirklichung von ROSY I 
könnte vielen anderen Forschungseinrichtungen ein modernes Groß- 
gerät zur Verfügung gestellt werden, das eine einzelne Instituti- 
on nicht auslasten kann. In dieser Hinsicht kann Rossendorf auch 
auf Erfahrungen aus dem Betrieb der Beschleuniger, des Reaktors 
oder der kernchemischen Laboratorien zurückgreifen. 

Der Aufbau und Betrieb von Großgeräten wird auch in Zukunft ein 
wesentliches Element moderner Forschungszentren sein. Gleichzei- 
tig sollte aber die Multidisziplinarität des Aufgabenspektrums 
von Rossendorf berücksichtigt werden. Die potentielle Nutzung 
einer Synchrotronstrahlungsquelle durch 'andere Arbeitsrichtungen 
als die Materialforschung, naheliegend sind vor allem die Kern- 
physik und die Biomedizin, ist hier zu befördern. Erste Gedariken 
zu einer solchen Nutzung wurden bereits unter 1.5. dargelegt. 

Nach außen hin wird das Strahlenzentrum Rossendorf mit einer 
Synchrotronstrahlungsquelle ein konstitutives Element des Makeri- 
alforschungsverbundes Dresden darstellen. Dieser Forschungsver- 
bund ist in der Bildungsphasie und wird bis Ende 1992, wenn die 
Neustrukturierung der Hochschulen in Sachsen in wesentlichen 
Teilen erfolgt ist, klar umrissen sein. Wesentliches Ziel ist die 
Abstimmung und Kooperation in den Forschungsaufgaben der in 
Dresden mit der Materialforschung befaßten Institutionen (vgl. 
Abschn. 1.1.). 

Ein hochwertiges Forschungsgroßgerät wie eine SIR-Quelle muß 
überwiegend als Nutzermaschine konzipiert sein, Wie bereits im 
Abschnitt 1.4. ausgeführt, sollte es eine feste Betriebsman~z- 
schaft im FZR geben. Die wissenschaftlich-technische Betreuung 
der Experimentieranlagen obliegt einer Gr e, die aus M5Lasbei- 
tern des FZR und der lokalen ~orschungseinr~chtuigen beste'hrt:* Der 
andere Teil der Nutzer sind externe %astew, 
Für einen derartigen Betrieb liegen in R~ssenddki a,~bon eatspre- 
chende Erfahrungen urid eine iafrastrlakturelle Basis vor, eia da8 
darauf berelts In der Projeka:pAase zur8ckgegriffen werden kam, 



3.1. Wissenschaftlich-technische Voraussetzunqen für ROSY im 
Forschunqszentrum Rossendorf 

Das FZR verfügt über einen ausgiebigen Erfahrungsschatz mit 
entsprechendem know-how aus mehr als 30jähriger Forschungsarbeit 
im ehemaligen Zentralinstitut für Kernforschung (gegründet 1956). 
Die Mitarbeiter haben diese langjährigen Erfahrungen in das 
neugegründeten Forschungszentrum eingebracht. Bisherige Arbeiten, 
die beschleunigerrelevant sind oder den Umgang mit Strahlungs- 
techniken implizieren: 

- Betrieb und Weiterentwicklung von Ionenbeschleunigern 
(Zyklotron, Tandem, Van de Graaff, Implanter) 

- Betrieb und Rekonstruktion des Forschungsreaktors , 

- Aufbau won Nullreaktoren 
- Entwicklung von Ionenquellen 
- Entwicklung von Bestrahlungseinrichtungen für ~x~erihente der 
Kern- und Festkörperforschung sowie für Isotopenproduktion, 
'~nalytik und therapeutische Zwecke 

- ~echnologie zum Entwurf und Bau von Magnetsystemen 
- Entwicklung und Aufbau von Stromversorgungsanlagen 
- Automatisierung von Betriebsführungsprozessen (Leittechnik) an 
den Beschleunigern und Reaktoren 

- Experimentautomatisierung unter Echtzeitbedingung 
- Entwicklung elektronischer Meß- und Steuerungseinrichtungen. 
- Entwicklung und Fertigung von Vakuunsystemen einschließlich 
UHV-Qualität 

- Konstruktion und Fertigung mechanischer Baugruppen bis hin zur 
Feinwerktechnik und Optik. 

Die aufgeführten Erfahrungen in Rossendorf sind zwar nicht auf 
dem speziellen Gebiet der Synchrotronstrahlungsquellen gesammelt 
worden, stellen jedoch eine solide Wissensbasis für die neue Art 
der Aufgabenstellung eines Elektronenbeschleunigers bzw. Spei- 
cherringes dar, 

Im Forschungszentrum sollten auch Prototypen der verschiedenen 
Speicherringkomponenten und ~xperimentausstattungen erstellt 
werden. Die Anfertigung von Ausrüstungcgegenständen in gröseren 
Stückzahlen sind sicherlich vorzugsweise industriellen Herstel- 
lern zu übertragen. 



3.3. Technische Voraussetzunsen 

Es sind alle Möglichkeiten zur Aufnahme einer Synchrotronstrah- 
lungsquelle vorhanden, da das Gelände des Forschungszentrums noch 
über große unbebaute Flächen verfügt.,Die verkehrstechnische 
Einbindung des Standortes Rossendorf ist für so ein Projekt gün- 
stig. Rossendorf liegt etwa 15 km Luftline vom Stadtzentrum 
Dresdens entfernt. Der Boden besteht im wesentlichen aus Sanden 
und Kiesen, die für die Aufnahme größerer Bauwerke geeignet sind. 
Das mittel- und ostsächsische Gebiet ist nicht erdbebengefährdet. 
Die technischen Aspekte des Standortvorschlages sind im Anhang C 
im'Detai1 dargestellt. 

3.4. Platz für die Svnchrotronstrahlunscauelle 

In Abbildung 3.3. ist eine Übersichtskarte des .Geländes des: For- 
schungsstandortes Rossendorf gezeigt. Der extra gesicherte Be- 
reich der sogenannten "inneren Zonew enthält alle Gebäude und 
Einrichtungen, in denen mit Kernmaterial'gearbeitet wird. Für die 
Auswahl eines geeigneten Standortes der SR-Quelle ROSY wurden 
folgende Gesichtspunkte zugrunde gelegt: 
- Der Standort soll nicht in der inneren Zone sein (keine Arbeit 
mit spaltbarem Material, starke Nutzung durch Gäste). 

- Der Standort soll sich an die vorhandene Bebauung anschließen, 
um einer ll~ersiedelungv des Territoriums vorzubeugen und die 
Kosten für die Erweiterung des ~ersorgungSi- und ~ommunikations- 
netzes günstig gestalten. ~ 

- Der Standort soll nicht in unmittelbarer Nachbarschaft der 
Bundesstraße (B6) liegen, um ständige Erschutterungen durch den 
fließenden Verkehr zu reduzieren. 

Als Standort wird daher ein Platz sUdwestlich der internen Straße 
nach Dittersbach, gegenüber den Gebäuden der IfE-Außenstelle, 
vorgesehen. Im Plan wurde dies durch den großen Kreis dokumen- 
tiert, 

Dieser Platz außerhalb der nlinneren zonen gehört dann zum frei 
zugänglichen Teil des Forschungszentrums, Eine solche Ortswahl 
ist geboten durch die große Zahl von Nutzern einer Synchrotron- 
strahlungsquelle. Das ~icherheitsre~ime in Rocsendorf würde dem 
Zugang auswärtiger Nutzer (einschließlich Ausländer) keine bescn- 
deren Forderungen. 





4.  Einfluß auf d i e  Region 

4.1. Koo~eration mit wissenschaftlichen Einrichtunaen 

Für eine lokale Nutzergemeinschaft einer Synchrotronstrahlungs- 
quelle gibt es eine breite Interessenbasis, Letztere ist auch ein 
wesentliches Argument für ROSY I am Standort Rossendorf und im 
Abschnitt 1. ausführlich dargestellt worden. Das Konzept der 
Errichtung und des Betriebes von ROSY I zielt auf eine umfassende 
Kooperation mit diesen Forschungseinrichtungen. 

Durch den in der Vergangenheit weitestgehend behinderten Zugang 
der Wissenschaftler aus den neuen Bundesländern zu Synchrotron- 
strahlungsquellen der Kreis der Wissenschaftler mit aktiven 
Erfahrungen in der Nutzung solcher Strahlung im Moment quantita- 
tiv noch nicht mit dem in den alten Bundesländern vergleichbar, 
Ein starkes Wachstum des Nutzerkreises deutet sich jedoch an, da 
für die neue Förderperiode ab 1992 eine große Zahl von Vorschlä- 
gen aus Ostdeutschland für Experimente an DORIS 111 und BESSY 
eingereicht wurde. Davon sind 12 Gruppen in die BMFT-Förderung 
aufgenommen worden, Bereits aktive Anwender gibt es in Sachsen 
an den ~niversitäten Dresden (Physik), Freiberg (~erkstofgwlssen- 
schaften), Leipzig (Physik, Kristallographie) und in den ehemali- 
gen ~kademieinstituten in Dresden (ZFW, ITP) und Leipzig (ZfX), 
Die Existenz eines solchen leistungsfähigen Forschungsinstru- 

mentes wird erfahrungsgemäß in relativ kurzer Zeit; die Nachfrage 
nach Meßzeit durch neue Gruppierungen erhöhen. Damit gibt es auch 
einen Impuls für die Entwicklung neuev Fsrschungspro£i%e, die 
wesentlich durch die hochwertigen Experimentftarmöglichkeiten 
bestimmt sein werden. 

Eine starke wissenschaftliche Ausst4iahlung in die Na~hbaiiländer 
CSFR und Polen wird erwartet, da auch das Forschungsprofil in 
diesen Regionen unmittelbarer Nachbarschaft zu Sachsen von der 
Materialforschufig stark mitbestimmt wird (siehe 2 . 2 , ) .  Deshalb 
erscheint es sinnvoll bei Konzeption und Aufbau einer 
tronstrahlungsquelle bereits Wissenschaftler $ntere er 
~inrichtmgea aus den Nachbaxländern .in die e 
pen in Russesldcmf zu integrieren- GZeichze 
inwieweit die zukünftige Nutzung des Strahle agsxientrus 
Rossendorf durch Gruppen der Nachbarlander die Uukzang a 
Einricfitungen dieser LCinder (z,B. Neutrsnenstrahlen) h Aus 
durch deutsche Gruppen ermugli~hen kann. 



4.2. Einfluß auf die reaionale Industrie 

Pr~ojektierung, Aufbau, Nutzung und ~eiterentwicklung eines For- 
schungsgroßgerätes, wie es eine moderne Synchrotronstrahlungs- 
quielle ist, stellt auch stets eine Herausforderung an das indu- 
strielle Umfeld und das ingenieurtechnische Niveau in der Region 
des Standortes dar. Errichtung und Betrieb einer Synchrotron- 
stsahlungsquelle der 3. Generation sind nur möglich durch Einsatz 
und Beherrschung modernster Technologien und Materialparameter 
(2.. B. Ultrahochvakuumtechnik, HF- und spezielle Elektrotechnik, 
~räzisionsmechanik, Hochleistungs- und Präzisionsoptik ein- 
schließlich ihrer Spezialmaterialien, ein breites Spektrum des 
wissenschaftlichen Gerätebaus). In Sachsen sind traditionsreiche 
Unternehmen des Maschinenbaus, der Feinwerktechnik, der Elektro- 
technik und Elektronik sowie der Optik ansässig. Der Aufbau einer 
Synchrotronstrahlungsquelle in Rossendorf konnte 'gerade für diese 
Industriebereiehe Sachsens außerordentlich stimulierend wirken. 
Um ~öglichkeiten für die Fertigung der Beschleunigerkomponenten 
in sächsischen Raum zu erkunden, wurden zunächst Recherchen bei 
Firmen mit Niederlassungen in Dresden durchgeftihrt. Dabei ergab 
sich: 

* Siemens ~nergie- und Medizintechnik GmbH Dresden hat einen Teil 
des ehemaligen Transformatoren- und Röntgenwerks (TUR) übernom- 
men. 
Als Tochter der Siemens Anlagentechnik GmbH Erlangen werden 
derzeit Aufgaben innerhalb der Projekte ESRF, DESY, NET und ITER 
bearbeitet. Es besteht Interesse und auch die Voraussetzung für 
die Übernahme der Aufgaben: - Magnete, zugehörige Stromversorgungen (auch gepulst), 

- komplette Energieeinspeisung für ROSY, 
- ~ochspannungsnetzgeräte (z.B. Klystronversorgung für cavities) 

* GLATT- ~ystemtechnik und PTD Prazisionsmechanik Dresden GmbH 

(vormals Hochvakuum Dresden, HVD ) 

Beide Firmen arbeiten als Tochtergesellschaften der GLATT GmbH 
geschäftlich sehr eng zusammen. Sie vertreten außerdem die 
~ i m e n  ALCATEE und FISIONS, die Vakuumkomponenten herstellen. 
Sie sind auf den Gebieten Fehwerk- und Hochvakuumtechnik tätig 

an der Hersitellung des UHV-Kammersystems für ROSY sehr inter- 
essiert- UPFV Pumpen sind nicht im Sortiment. Diese können jedoch 
vermittelt werden. 



* LEYBOLD AG, Niederlassung Dresden . F 

Als Tochter der Leybold AG Köln werden relevante Aufgaben mit 
hoher Sachkenntnis bearbeitet. Es bestehen Voraussetzungen und 
Interesse für folgende Aufgaben: 

- UHV-Standardkomponeneten, UHV-Pumpsysterne mit integrierter 
Elektronik und zugehöriger Meßtechnik, 

- Ausheizsystem komplett. 
* Die Dresdner Industrie- und Handelskammer ist in der Lage, 
Angaben über fachspezif.ische mittelständische und kleinere Be- 
triebe zu " liefern. Tests ergaben, daß mittelständische un,d klein- 
ere Unternehmen durchweg ~ufgeschlossenheit' und'1nteresse zeig- 
ten. Die Fachgebiete Feinwerktechnik, Lufttechnik, HF-Meßtechnik, 
Entwicklung und Kleinserienfertigung elektronischer Baugruppen, 
Herstellung und Konfektionierung von Kabeln sind z.B. im Dresdner 
Umfeld ohne Schwierigkeiten realisierbar. 
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ROSY - Anhang A 
Forschungseinrichtungen der Materialforschung in Sachsen 

1. Hochschulen 

Bei den Hochschulen sind im wesentlichen nur die Arbeitsrichtun- 
gen genannt, die eine Beziehung zur Materialforschung oder auch 
zur Nutzung der Synchrotronstrahlung im engeren Sinne haben. 
Durch die gegenwärtig laufenden Neuberufungen für alle Lehrstühle 
können Änderungen eintreten, 

1.1. Technische Universität Dresden 

Fachabteilung Physik 

An der Fachabteilung Physik der TU Dresden wird an vier Institu- 
ten experimentelle Festkörperphysik betrieben: Institut für 
Angewandte Photophysik, Institut für Experimentalphysik, Institut 
für ~ieftemperaturphysik und Institut für Werkstoffphysik. Eine 
Aufzählung der untersuchten Phänomene und Substanzgruppen zeigt, 
daß die Forschung an diesen Instituten in der Tendenz mehr sub- 
stanzbezogen ist als auf grundsätzliche Effekte gerichtet, struk- 
turell vielfältige Materialien und die Realstruktur sowie struk- 
turverändernde Prozesse mehr im Vordergrund stehen als Idealkri- 
stalle. 

Untersuchte Phänomene sind: Plastische Verformung, Phasenumwand- 
lungen bei hohen und tiefen Temperaturen, Festkörperreaktionen, 
epitaktisches Wachstum, Festkörperreaktionen in ~ünnschichtsyste- 
men, Elementarprozesse der Korrosion, Einwirkung von Ionenstrah- 
len und Licht, Textur, Substanzgruppen sind: photovoltaische 
schichten, Legierungen, intermetallische Phasen, amorphe und 
nanokristalline Materialien, Dünnschichtsysteme, oxidische Supra- 
leiter und Ferroelektrika. ~ieses auf dem Überlappungsfeld zwi- 
schen physikalischer Grundlagenforschung und ~aterialforschung 
einzuordnende Profil ist im Verlauf von etwa drei Jahrzehnten 
gewachsen, wobei die Kooperation mit dem Umfeld, insbesondere mit 
dem Zentralinstitut für Festkörperphysik und Werkstofforschung, 
eine Rolle spielte, 

Eine Forschung, die auf strukturelle Vielfalt und strukturverän- 
dernde Prozesse ausgerichtet ist, benötigt naturgemä 
Spektrum von Strktturuntersuchungsmethoden, ROntgen- und Elektro- 
nenstrahlverfahren einschlieslich abbildender Techniken stehen 
traditionell im Mittelpunkt. Es wird Wert darauf gelegt, die 
Voiumenstruktur oder die Struktur vergrabener Grenzflächen frei 



von Artefakten der Präparation zu untersuchen. Deshalb sind mit 
harter Strahlung arbeitende Röntgenmethoden besonders wichtig. 

Synchrotronstrahlungsexperimente werden seit 1981 durchgeführt. 
Begonnen wurde mit EXAFS und Reflektrometrie. Z.Z. läuft am 
HASYLAB ein Kategorie 111-Projekt. Abgeleitet aus den z . Z. mit 
Labor-Röntgenanlagen bearbeiteten Projekten bestünde weiterhin 
Interesse an folgenden Synchrotronstrahlungsmethoden: 
- Röntgenweitwinkelstreuung mit sehr harter Strahlung 
- in-situ Hochtemperatlur-Diffraktometrie. 

Fachabteilung Chemie 

Der Forschungsschwerpunkt des Instituts für Anorganische Chemie 
ist die Darstellung oxidischer Materialien durch Fällungsprozesse 
oder Festkörperreaktionen. Strukturuntersuchungen werden teils in 
einem eigenen Röntgenlabor, teils in Kooperation mit dem Institut 
für Experimentalphysik durchgeführt. Ein Projektvorschlag zur 
Untersuchung von Reaktionsprodukten aus Fällungsprozessen mit 
EXAFS am HASYLAB wurde vom Projektträger aus ~apazitätsgründen 
abgelehnt. Weiterhin würde Interesse an der in-situ-untersuchung 
von Prozessen der anorganischen Chemie mittels ~yn~hrotronstrah- 
lung bestehen. 

Das Institut für Physikalische Chemie beschäftigt sich mit der 
Darstellung von Materialien für elektrochemische Zellen von 
Katalysatoren. Es besitzt ebenfalls eine Röntgendiffraktometrie- 
Apparatur. 

~nstitui für Werkstoffwissenschaft 

Das Institut-für Werkstoffwissenschaft beschäftigt sich u.a. mit 
Sinterprozessen bei Legierungen und mit metallischen Verbund- 
werkstoffen und besitzt ein eigenes Röntgendiffraktometrie-Labor. 

Daß die Röntgendiffraktometrie für die Materialforschung an der 
TU .Dresden. eine wichtige Methode darstellt, wird schon daran 
sichtbar, daB für.1992 von vier Instituten Anträge zur Beschaf- 
fung neuer DifEraktometer über das Hochschulbauförderung~ge~eIt~ 
vorliegen. 



1.2. Technische Universität Chemnltz 

Die Material- und Werkstofforschung gehört an der TU,Chernnitz zu 
den tragenden und profilbestimmenden Elementen der Forschung. 
Neben technologisch bzw. für die unmittelbare Anwendung interes- 
santen Fragestellungen, die sich U. a. an den Interessen der im 
Großraum Chemnitz ansässigen und sich entwickelnden Industrien 
orientieren, werden grundlagenbezogene Forschungen zunehmend an 
Gewicht gewinnen. Dabei ist die Entwicklung gekennzeichnet von 
der,gegenseitigen Beeinflussung pliysikalischer, chemischer.und 
material-wissenschaftlicher Aufgabenstellungen. 
Folgende Forschungsrichtungen werden nach dem 'gegenwärtigen 
Kenntnisstand kurz- und mittelfristig dominieren: 

- Dünnschichtforschung 
- Flüssige Metalle und Legierungenlphasenübergänge 
- Verbundwerkstoffe 

Fachbereich Physik 

Die Dünnschichtforschung stellt traditionell den gröAten Anteil 
des Forschungspotentials im Fachgebiet Physik. 
Es haben sich auf diesem Gebiet beachtliche Kapazitäten sowohl 
für die Präparation (Herstellung, Modifizierung) als auch für die 
Charakterisierung (Struktur und Bindung, elektrische, rnagneti- 
sche, optische, mechanische und andere Eigenschaften) herausge- 
bildet. Neben ein- und polykristallinen Schichtsystemen (Metall- 
silizide, Kompositschichten, organische Schichten, Hartstoff- 
schichten, HTSL-Schichten) werden amorphe bzw. nanokristalline 
Schichten (a-Si:H, a-C:H U. a.) hergestellt und auf ihre Funktio- 
nalitat untersucht. Zunehmende Beachtung findet das Studium der 
Physik des Schichtbildungsprozesses, wobei insbesondere ionenge- 
stützte Abscheideverfahren mit dem Ziel der Herstellung definier- 
ter Mikrogefüge untersucht werden. 

Die Forschungsarbeit an flüssigen Metallen und Legierungen Ast 
gekennzeichnet durch die strukturbestimmung mit Beugungsmethoden 
(Röntgen- und Neutronenbeugung) und die Messung von Eigenschaften 
(elektrische, magnetische, mechanische). 
Ziel der Arbeiten sind das grundlagenphysikalische Verständnis 
des kondensierten Zustandes mit den beiden Zustandsforrnen fest 
und flüssig sowie die Bereitstellung von Stoffdaten für technolo- 
gische Forschungen bzw, die industrielle Praxis (monotektische 
Legierungen, Viskosität, Grenzflächenspannungen)~ Die expta?im@XI- 
tellen Arbeiten werden von theoretischen Forschungen zur Physik 
nichtkristalliner kondensierter Stoffe (Molekulardynamik) be- 
gleitet. Die Untersuchung von phasenübergängen (fliissig-flüssig, 
flüssig-fest) bildet einen Schwerpunkt zukünftiger Arbei-ken. 

Neben der Nutzung der in Chemnitz aufgebau en Röntgenanla 



sowie der Ausführung von Neutronenstreuexperimenten besteht 
dringender Bedarf an Experimenten mit Synchrotronstrahlung. ~ ü r  
die Untersuchung von nichtkristallinen ~aterialien ist dabei die 
Verwendung möglichst harter Strahlung erforderlich. 

Fachbereich Werkstoffe 

Im Fachbereich Werkstoffe werden ~orschungsarbeiten zu folgenden 
Schwerpunkten durchgeführt: - Werkstoffentwicklung: faserverstärkte Metalle und Keramiken, 
metallische und nichtmetallische Hochtemperaturwerkstoffe, 
~unktionswerkstoffe insbesondere für elektrische und elektroni- 
sche Beanspruchung; - Werkstoffveredlung: Wärmebehandlung insbesondere von Eisen- 
werkstoffen und Leichtmetallen, Dick- und Dünnschichttechnik 
für den Korrosions- und Verschleißschutz und spezielle Funkti- 
onssschichten; - Werkstoffbe- und -verarbeitung: werkstoffwissenschaft1iche 
Untersuchungen an metallischen Werkstoffen beim Umformen, 
Trennen und Fügen. 

Zu allen diesen sehr anwendungsorientierten Problemen ist eine 
Untersuchung an einkristallinen oder polykristallinen Modellsy- 
stemen unbedingt erforderlich, wobei neben Metall/Metall- vor 
allem MetallIKeramik-Grenzflächen vorrgangig untersucht werden. 
Dabei stehen die folgenden Untersuchungsaufgaben im Vordergrund: - Elementanalyse an inneren Grenzflächen und Korngrenzen - ~orphologie und Grobstruktur an faserverstärkten und mehrphasi- 
gen Schichtsystemen - Phasenanalyse dunner Schichten und an Grenzflächen einschließ- 
lich der Ermittlung innerer Spannungen und bei höheren Tempera- 
turen sowie möglichst zeitaufgelöst in Abhängigkeit von der 
Temperatur und realen Beschichtungsbedingungen. 

6.3. Beraakademie Freiberq 

Die Forschung auf dem Gebiet der Werkstoffwissenschaften ist an 
der Bergakademie Freiberg nach Werkstoffgruppen gegliedert und 
umfailpt die gesamte Werkstoffpalette: 

Metallische Werkstoffe (Fe- und Ne-Metalle) 
Keramische ~ochleistungswerkstoffe 
Ha1blei.terwerkstoffe 
Glas- und SiliiRatwerkstoffe 

ndwerkstoffe 
Polymere (geplant) 



2. Institute der ItBlauen Listew 

2.1. Forschungszentrum Rossendorf 
(445 Mitarbeiter) 

Das Forschungszentrum Rossendorf gliedert sich in die 5 wissen- 
schaftlichen Institute für - Ionenstrahlphysik und Materialforschung 
- Kern- und Hadronenphysik 
- Radiochemie 
- bioanorganische und radiopharmazeutische Chemie 
- Sicherheitsforschung 
Die im Kontext mit einer Synchrotronstrahlungsquelle interessante 
Materialforschung ist im ersten Institut konzentriert. Im Insti- 
tut für Sicherheitsforschung gibt es auch eine materialorientier- 
te Abteilung, die sich mit der Neutronenversprödung von Reaktor- 
druckbehälterstahl befaßt. Hier könnte es in Zukunft Nutzungsin- 
teressen für die Synchrotronstrahlung geben, falls diese Arbeits- 
richtung nach Fertigstellung einer solchen Quelle noch neue 
Aufgabenstellungen erschließt. Das Arbeitsprogramm des Institutes 
für Ionenstrahlphysik und Materialforschung ist nachfolgend in 
Kurzfassung dargestellt und zeigt, daß es sich um einen wesentli- 
chen Nutzer einer Synchrotronstrahlungsquelle handeln wird: 

Im. Institut für Ionenstrahlphysik und ~aterialforschung werden 
die beiden traditionellen ~auptlinien der Nutzung von Ionenstrah- 
len zur Modifizierung von Festkörperoberflächen und oberflächen- 
nahen Schichten, einschließlich theoretischer Arbeiten, die eng 
mit den experimentellen Zielen verknüpft sind, sowie von Ionen- 
und Neutronenstrahlung zur Analytik kondensierter Materie f-ortge- 
führt . 
* Ionenstrahlgestützte ~aterialmotiifikation 
Das Arbeitsprogramm auf dem Gebiet der ionenstsahlgestützten 
Materialmodifikation gliedert sich in 3 experimentelle Richtungen 
und eine theoretische Gruppe, die alle 3 Richtungen unterstützt. 

Modi fizierung von Halb1 ei tern und ~ikrostrukturierung 
Ziel der Arbeiten sind anwendungsorientierte Grundlagenuntersu- 
chungen zur Modifizierung von Halbleitern mittels Ianenstrahlung, 
wobei mittelfristig Silicium und siliciumcarbid im Vordergrund 
stehen. Schwerpunkte bilden dabei: 
- die Ionenstrahlsynthese vergrabener isolierender, halbleitender 
oder leitender schichten durch ~ochdosisimplantation in Sili- 
cium, 

- Grundlagenuntexsuchungen zur Entstehung, Umwandlung und geziel- 
ten Nutzung bei der Implantation gebildeter Defekte, - die zunehmende Nutzung der ~ochenergiehpIasltation im MeV- 
Bereich für die zuvor genannten Aufgaben sowie - der Elnsakz von Ionenmikrostrahlen zur Erzeugung mesoskaplscher 
Strukturen. 



Ionenstrahlanwendung für Sensoren 
Im Mittelpunkt der zukünftigen Arbeiten stehen Grundlagenuntersu- 
chungen zur Ionenstrahlmodifizierung von Festkörperoberflächen 
zur Erzeugung sensitiver Schichteigenschaften für die chemische 
Mikrosensorik sowie für Strahlungssensoren. Sensoreigenschaften 
und Anwendungen werden in Form von Modelllösungen nachgewiesen. 

Modifizierung von Metallen und anderen Werkstoffen 
Grundlagenuntersuchungen zur Verbesserung der Oberflächeneigen- 
schaften metallischer Werkstoffe, insbesondere zur Erhöhung der 
Verschleißfestigkeit, werden bezüglich 
- der Bildung neuer Phasen durch Hochdosisimplantation, - des Ionenstrahlmischens von Schichtstrukturen und - der ionenstrahlgestützten Schichtabscheidung durchgeführt. 
Theorie der Ionenstrahl-Festkörperphysik 
Dieser Aufgabenkomplex umfaßt neben Zielstellungen , die sich 
aus obigen Programmen ergeben, auch eigenständige theoretisch- 
methodische Entwicklungen, die ihrerseits experimentelle Vorhaben 
anregen. Folgende Themen werden mittelfristig bearbeitet: - ~omputersimulation ballistischer Prozesse der ~onenimplantation 
in kristalline Targets, verbunden mit Grundlagenuntersuchungen 
zur elektronischen Abbremsung schwerer Ionen, insbesondere bei 
~analisierung, - ~olekulardynamische Simulation der Wechselwirkung niederenerge- 
tischer Ionen mit kovalent gebundenen Halbleitern, - Keimbildung und Ostwaldreifen neuer Phasen bei der Ionenstrahl- 
synthese und nachfolgendem Tempern, - Kopplung von Dotanten- und Punktdefektdiffusion und Dotantenak- 
tivierung in Silicium. 

* Festkörperanalytik 
Die Aufgaben zur Festkörperana1ytik.gliedern sich in zwei Rich- 
tungen, die entweder Ionen- oder Neutronenstrahlung nutzen. 

Grundlagen der Ion-Festkörper-Wechselwirkung und Analytik 
Die verfügbaren Methoden der Festkörperanalytik mit hochenergeti- 
schen Ionen (RBS, ERDA, PIXE, NRA, Kernmikrosonde) werden konti- 
.nuierlich im Rahmen der oben genannten eigenen Forschungsvorhaben 
sowie in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern (Untersuchungen 
an ~aterialien für Fusionsreaktoren, Schichtstrukturen für Hoch- 
temperatur-Supraleiter, Umweltanalytik, geologische Proben, 
Kunstgutuntersuchungen) genutzt. 
Ein neuec Arbeitsgebiet wird durch Experimente mit hochgeladenen 
Ionen eröffnet, für die eine ECR-Quelle installiert wird. 



Strukturuntersuchungen mittels Neutronenstreuung 

Die im November 1991 getroffene Entscheidung der ~ichtwiederinbe- 
triebnahme des Rossendorfer Forschungsreaktors erfordert die 
Nutzung experimenteller Untersuchungsmöglichkeiten an anderen 
Neutronenquel-len und die stärkere Einbeziehung röntgenogra- 
phischer Methoden, insbesondere zur Experimentvorbereitung. 
Schwerpunkte der wissenschaftlichen Thematik bilden 
- Texturuntersuchungen, - Strukturuntersuchungen im Zusammenhang mit strukturellen 
Phasenübergängen sowie an nichtkristallinen Substanzen und 

- ~xperimente mit idealen Kristallen, insbesondere zum ~achweis 
extremer Kleinwinkelstreuung. 

Die Arbeiten werden fast ausschließlich in Kooperation mit exter- 
nen Partnern durchgeführt. 

2.2. Institut für Festkörwerrihvsik und Werkstofforschuns Dresden 
(285 Mitarbeiter) 

Das Institut für Festkörper- und Werkstofforschung in Dresden ist 
die größte außeruniversitäre Forschungseinrichtung auf dem Gebiet 
der Materialforschung in Sachsen. Es gliedert sich in die drei 
Institute für Festkörperforschung, Metallische Werkstoffe sowie 
~trukturforschun~ und Festkörperanalytik. Die Aufgabengebiete 
dieser-Institute sind na~hfolgend~stichpunktartig aufgeführt: 

Festkörperforschung 

- ~upraleitung und Magnetismus: ~heorie der elektronischen Struk- 
tur und des elektronischen Transports; kritische Stromdichte und 
Pinning von HTSL-Proben in hohen Magnetfeldern; Kontaktierung; 
Ultraschalldämpfung; Hochfrequenzeigenschaften; Präparation 
neuartiger Phasen aus Seltenerd- und Übergangsmetallen; Untersu- 
chungen der Magnetisierungsprozesse in daraus hergestellen hart- 
magnetischen Stoffen 

- Dünne Schichten und Abscheidungsprozesse: ~lektronischer Trans- 
port und Elemetarprozesse bei tiefen Temperaturen; amorphe und 
nanodisperse Systeme; elektron. Funktionssch~chten; me 
Eigenschaften und Stabilität in Schiclhtsystemen; Grenzwe 
kungen; Verfahrensgrundlagen; Plasm rozesse; PVD; neue Struk- 
tumerkmale und Stoffsysteme 

- Anorganische Festkörpersynthese: Phys.-chem. Grundlagen der 
Festkörpersynthese; thermodynamische Hodeliiermg von Phasendia- 
grarmnen; Darste3i31mgs- un 
lltäten in ;].iehrkomponente 



parametern; Stöchiometrie; Struktur und Eigenschaften; HTSL- 
~aterialien kompakt und in Schichten elektrisch leitfähige Oxide; 
~artstoffschichten 

- Elektrochemie und leitfähige Polymere: Theorie niederdimensio- 
naler Systeme; hochorientierte leitende Polymere; neue SN-Hetero- 
cyclen; Ladungstransfer-Komplexe; ~eterobipolarstrukturen; elek- 
trochem. Untersuchungen an Polymerfilmen; ESR; Polymerelektroden; 
%eweglichkeitsuntersuchungen 

Metallische Werkstoffe 

- Bildung metallischer Phasen: Dünnbandgießen; Erstarrungsrnecha- 
nismen und Gefügeentstehung bei endabmessungsnahem Gießen; Kri- 
stallzüchung und Strukturcharakterrisierunng; Phasenbildung aus 
unterkühlten Schmelzen; Ermittlung thermodynamischer Daten und 
Phasengrenzen 



mit Allstromanwendung; Anisotrope SEFeB-Pulver für Plastmagnete 
hoher Energiedichte; Untersuchungen zur Bewertung und zum Ver- 
ständnis anomaler Verluste in weichmagnetischen Legierungen 

- Schmelzmetallurgie: Grundlagenuntersuchungen zum Bandbildungs- 
prozeß bei der Schnellerstarrung mittels Einwalzenverfahren; 
Untersuchungen zur Herstellung von Hochtemperatursupraleitern mit 
hoher Stromtragfähigkeit in äußeren Magnetfeldern 

- Umformung und ~arrnebehandlung: Entwicklung hochdämpfender 
Legierungen und Werkstoffe mit pseudoelastischen und Formgedächt- 
niseffekten; Technologische Untersuchungen zur Herstellung von 
Drähten und Bändern aus Hochtemperatursupraleitern 

Strukturforschung und Festkörperanalytik 

- Oberflächen- und Mikrobereichsanalytik: 1onen-Festkörper- 
Wechselwirkung; Bindungszustände an Oberflächen; Gewinnung und 
Darstellung lateraler Elementverteilungen; Methoden der Chemome- 
trik; Abbildende Strukturmethoden; Laser-Festkörper- 
Wechselwirkung; Quantifizierung der Elementarprozesse Elektron- 
Festkörper 

- Röntgenstrukturforschung: Beiträge zur Konstitutionsforschung; 
Erfassung und Auswertung zweidimensionaler spannungsfelder; 
Strukturmodellierung 

- Chemische Analyse: Elektrochemische ~estkörpercharakteride- 
rung; Stöchiometrie- und Bindungszustandsermitt1ung 

2.3. Institut für ~Polvmerforschuna Dresden 
(170 Mitarbeiter) 

Forschungsgegenstand des Instituts fiir Polymerforschung ist die 
angewandte Grundlagenforschung'zu 

- Synthese und chemische Modifizierung von Polymeren 
- Entwicklung von neuen Verbundwerkstoffen mit polymerer Matrix 
- Erforschung des Zusammenhangs zwischen innerer Struktur 
merer Materialien und deren verarbei4zungseigenschaften 

Die wissenschaftliche Arbeit ist in 3 Teilinstituten ~ ~ ~ ~ ~ e r t ~  
deren Aufgabenbiereiche schlagwortartig genannt sind: 

Makromolekulare Change 
theoretisch orientierte Arbeiten zu Reaktio 
Reaktioriskinetik und zur Thermodynamik von Polymeren und ihren 



Mischungen; Untersuchungen zur Synthese- und Modifikationsreak- 
tionen in Polymerschmelzen; Entwicklung von Polymerblends 

Physikalische Chemie und Pysik der Polymere 
Beeinflussung von Polymerverarbeitungsprozessen und Werkstoffel- 
genschaften durch Grenzflächenphänomene; theoretische und experi- 
mentelle Arbeiten zur Charakterisierung von Grenzflächen und an 
ihnen auftretende ~echselwirkungskräften, die Zuordnung von 
Wechselwirkungskräften zur chemischen und physikalischen Struktur 
von Polymeren und ~odellierung von Zusammenhängen zwischen Grenz- 
flächenparametern und praxisrelevanten Verarbeitungs- und Ge- 
brauchseigenschaften; Modellierung der Fadenbildung von Polymeren 

Polynierwerkstoffe 
gezielte Verleihung gewünschter Eigenschaften durch chemische und 
physikalische Modifizierung der Werkstoffoberfläche, der Polymer- 
matrix oder der Grenzschichten in polymeren Verbundwerkstoffen; 
dünne und ultradünne Polymerschichten und technische Membranen; 
Grundlagenuntersuchungen zur Compoundierung von Thermoplasten 
durch Extrusion, zum Fließverhalten und zum Spritzguß 

2.4. I n s t i t u t  für Oberflächenmodifizieruncr Lei wziq 
(60 Mitarbeiter) 

Das Institut betreibt anwendungsorientierte Forschung auf den 
Gebieten Elektronenstrahl- und Ionenstrahltechnik, einschließlich 
methodischer Entwicklungen. 

Ionenstrahltechnik 
charakterisierung von Grundprozessen des Materialabtrages und der 
Materialabscheidung an Festkorperoberflächen unter Beteiligung 
von niederenergetischen Ionen oder von W-Laserstrahlung; Mate- 
rialien mittels (R) IBE, CAIBE und W-Laser-induziertem Ätzen in 
Reaktivgasatmosphäre (LIE); Oberflächenbearbeitung mit Nanometer- 
Tiefengenauigkeit insbesondere für optische und röntgenoptische 
Anwendungen; anwendungsorientierte Grundlagenforschung zur Ionen- 
strahl-gestützten Schichterzeugung (IBAD, RIBAD) 

EBsktronenstrahltechnik 
Elektronenstrahlhärtung (ESH) lösungsmittelfreier Monometer 
/~ligsmer-Beschichtungen auf festen und flexiblen Substraten; 
Charakterisierung der Polymerisations- und Vernetzungsprozesse 
von ES-härtbaren Modellbesckichtungen durch zeitaufgelöste Metho- 
den, wie Pulsradiolyse und Elektronenstrahl-Kaloremetrie sowie 
stationäre analytis Untersuchungen; Xodifizierung von Polyme- 
reigensckaften du ionisierende Strahlung; Entwicklung von 
Niederenergie esehleunigern des LEA-Typs, Untersuchungen zu 
neuartigen Bremsstraklungsquellen und Zaserelektronenquellen 



3. Einrichtunsen der Fraunhofer-Gesellschaft 

3.1. Fraunhofer-InstEtut für Elektronenstrahl- und Plasmatech- 
nik Dresden (75 Mitarbeiter) 
- Entwicklung von Elektronenstrahlkanonen und Plasmaquellen 
mit den unterschiedlichsten Parametern 

- ~insatzvorbereitung neuer ~echnologien; das Veredeln von 
'Oberflächen, wie die Modifikation und die Dünnschichtab- 
scheidung durch Bedampfen und Spattern 

- Herstellung düinner Schichten durch Hochrate-PVD-Techniken 
- ~berflächenmodifikation mit Elektronenstrahlen und Plas- 
men, Modellierung, Aufskalierung und Qualitätssicherung 

3.2. Fraunhofer-Institut für Werkstoffwhvsik und Schichttechno- 
losie Dresden (55 Mitarbeiter) 
Verfahren zur lasergestützten Abscheidung von Einfach- und 
Vielfachschichten im Nanometerbereich zur Erzeugung von 
Schichtsystemen, z. B. mit besonderen.röntgenoptischen und 
mechanischen Eigenschaften 
Verfahren zur lasergesteuerten Vakuumbogenabscheidung von 
Hartstoff- und Kohlenstoffschichten mit variablem Eigen- 
schaftsspektrum 
Technologieorientierte und bauteilbezogene Forschung zur 
Festphasenumwandlung, zum Um- und Einschmelzen, Legieren 
sowie Beschichten von metallischen Werkstoffen und zur 
Auswahl und Optimierung von Zusatzwerkstoffen 
Werkstoffwissenschaftliche Grundlagen der Verfahrens- und 
Parameterwahl zur Entwicklung von Software für die rech- 
nergestützte Prozeßvorbereitung, -führung und -optimlerung 
Bestimmung eigenschaftskontrollierender Faktoren bei der 
Anwendung von Strahltechnologien sowie Eigenschaftsprogno- 
Se für komplexe Beanspruchungsfälle 

3.3. Fraunhofer-~nstitut für Keramische ~echnologien und Sinter- 
werkstoffe Dresden (75 Mitarbeiter) 
- Pulvertechnologie für ~erkstoffentwickhng zur Herstellung 
von defektarmen Werkstoffen und ~auteilen 

- Werkstoff- und Bauteilentwicklung in der Strukturkeramik 
- Entwicklung von ~unktionskeramiken für elektrische, 
dielektrische, ferroelektrische und piezoelektrische 
Elemente 



- Grundlagenforschung in den Bereichen ~mformbarkeit, Werk- 
stoffkennwerte, Schadensanalyse, Werkzeugwerkstoffe, 
Plastizitätstheorie - Meß- und Prüftechnik; interferometrische Werkstoff- und 
Bauteilanalyse, Bildverarbeitung zur Oberflächenprüfung, 
Charakterisierung von Verbunden durch Infrarot- und Laser- 
Technik 

3.5. Fraunhofer-Einrichtuna für Mikroelektronische Schaltunuen 
und Systeme Dresden (130 Mitarbeiter) 
- COMOS-Technologie 
- Ausbeute und Zuverlässigkeit (Defektmechanismen) 
- Sensorik (Magnetfeldsensoren, optische und Strahlungssen- 
soren, integrierte Optik auf Silizium, mikromechanische 
Sensoren auf Basis der SOI-Technik, chemische Sensoren) - Mikrosystementwicklung - Signalverarbeitung für Mikrosysteme - Systementwicklung und Systementwurfstechnik ' 

3.6. Außenstelle für Automatisieruna des Schaltkreis- und 
S~stementwurfs Dresden (30 Mitarbeiter) 
.(FhI für Integrierte Schaltungen, Erlangen) 
Entwicklung von Methoden und Werkzeugen für den rechnerge- 
stützten Entwurf von anwendungsspezifischen Schaltkreisen 
und Systemen - Verfahren und Werkzeuge zur Simulation (Netzwerkanalyse) 
- Verfahren und Werkzeuge zur Synthese digitaler Systeme - Verfahren und Werkzeuge zur Testpatterngenerierung und 
Verfifikation 

- Entwurf von anwendungsspezifischen Schaltkreisen (ASIC#S) 
und Systemen 

3.7. Außenstelle für Pulvermetallurgie und Verbundwerkstoffe 
Dresden (20 Mitarbeiter) 
(FhI für Angewandte Materialforschung Bremen) 
- Wochtemperaturwerkstoffe (Intermetallide, metallische 
Wochtemperaturwerkstoffe, Verbundwerkstoffe und Leicht- 
baustrukturen) 

- Fasermetallurgie (Schnellerstarrung bei ~chmelzextraktion, 
Faserherstellung und -anwendung, MMCvs) 

- Tribologische Sonderwerkstoffe - PuLvertechnalogie (Pulveraufbereitung, Verdichtung, Sin- 
tern) 

3 , 8 .  AuBenstefle für akustische Diagnostik und Oualitätssicherung 
Dresden/Rossendorf (30 Mitarbeiter) 
(PhI für zerstorungsfseie Prüfverfahren, Saarbrücken) 



ROSY - Anhang B 
Übersicht über die synchrotronstrahlungsquellen in der Welt 

Die Übersicht wurde aus Synchrotron Radiation News (1991), 
vol. 4, No. 5, p. 23-26 entnommen. 
Die Tabellen sind entsprechend der Einteilung in Generationen 
gegliedert. Die Erläuterung zu der Abgrenzung zwischen den ein- 
zelnen Generationen findet man jeweils im Tabellenkopf. 

Overview of synchrotron radiation sources world-wide 

Vol. 4, No. 5,  1991, Synchrotron Radiation News 

Table 1. First generation storage ring sources.The first generation of storagering sources were built as part of high-energy physics 
programs and initially used parasitically and then in most cases as dedicated sources. The ernittances of these rings are generally in the 
hundred to several hundred nanometer radian range. However, the large colliders (PEP, PETRA and Tristanf can achieve very low 
emittance when operated in a dedicated mode at low energy. 

Location Ring (Inst.) Electron Energy Notes 
(GeV) 

CHINA 
Beijing BEPC (Inst. High En. Phys.) 1.5 - 2.8 Partly Dedicated 

DENMARK 
Aarhus ASTRID (ISA) 0.6 Partly Dedicated 

FRANCE 
Orsay DCI(LURE) 1.8 Dedicated 

ACO(LURE) 0.54 ** 
GERMANY 

Bonn ELSA (Bonn Univ.) 3.5 Partly Bedicated 
Hamburg DORIS I1 (HASYLAB) 3.5 - 5.5 Partly Bedicated 

PETRA (HASYLAB) 6- 13 Planned Use 
ITALY 

Frascati ADoNE (LNF) 1.5 Partly Dedicated . 

JAPAN 
Sendai TSSR (Tohoku Univ.) 1.5 ProposedlPart. Ded. 
Tsukuba Accumulator Ring (KEK) 6 Partty Dedicated 

Tristan Main Ring (KEK) 6 - 30 Planned Use 
NETHERLANDS 

Amsterdam AmPS 0.9 Planned Use* 
Eindhoven EUTERPE (Tech. Univ. Eind.) 0.4 Pianned Use* 

USA 
Gaithersburg,hlD SURF II (NIST) 0.28 Dedicated 
Ithaca,NY CESR (CHESS) 5 5  M y  Dedicated 
Stanford,CA SPEAR (SSRL) 3-3.5 Dedicated 

PEP(SLACISSRL) 5-15 ** 
Stoughton,WI Tantaius ( S R 0  0.24 ** 

USSR 
- Novosibmk VEPP-2M @~st.Nucl.Phys.) 0.7 

VEPP-3 (Inse.Nucl.Phys.) 22  
VEPP-Q @nst~Nucf.Phys.) 5-7 - - - -  

* In consmtction as ofaMay 1991, 
** M t h d r a ~  fram opraiion. 



Table 2. Second generation sources. These are defined as storage rings which were designed for use as dedicated sources. They have 
emittances in the range40-150 nanometer radians. Many of these have immense capacity, some supporting over 50 beamlines and over 
2000 Users. Recognizing the need for even bnghter sources, most of these second generation machines have one or several insertion 
devices incorporated. 

Location Ring (Inst.) Electron Energy Notes 

P 

CHINA (PRC) 
Hefei 

ENGLAND 
Daresbuiy 

GERMANY 
Berlin 

INDIA 
Indore 

JWAN 
Okasaki 
Osaka 
Tokyo 
Tsukuba 
Tsukuba 

SWEDEN 
Lund 

USA 
Baton RougeLA 
Stoughton.WI 
Upton,NY 

HEsYRL (USTC) 0.8 

SRS (Daresbury) 2 

BESSY 0.8 

INDUS-I (Crr.Adv.Tech.) 0.45 

UVSOR (1nstMol.Science) 0.75 
KANSAI SR 2.0 - 
SOR-Ring (U of Tokyo-ISSP) 0.38 
TERAS (ElectroTech.Lab.) 0.6 
Photon Factory(KEK) 2.5 

MAX(Univ. of Lund) 0.55 

CAMD (Louisiana State Univ) 1.2 
Aladdin (SRC) 0.8-1 
NSLS I (Bmokhaven Lab.) 0.75 
NSLS II (Bmokhaven Lab.) 2.5 

Dedicated 

Dedicated 

Dedicated 

Dedicated* 

Dedicated 
Proposed/Dedicated 
Dedicated 
Dedicated 
Dedicated 

Dedicated 

Dedicated* 
Dedicated 
Dedicated 
Dedicated 

USSR 
Kharkov N-100 (KPI) 0.1 Dedicated 
Moscow Siberia I (Kurchatov Inst) 0.45 Dedicated 

Siberia 11 (Kurchatov Inst) 2.5 Dedicated* 
Zelenograd TNK (F.V. Lukin Inst.) . 1.2- 1.6 Dedicated* 

* h consrmction as of 5/91 



Table 3. Third generation sources. Present rings cannot achieve the full perfomance of insertion devices, particularly the high 
brighmess that can be produced by undulators. The third generation of synchrotron storage rings addresses this problem with rings 
designed to have even lower emittance (<=40 nanometer radians) and long straight sections for insertion device installation. Note that 
PEP, PETRA and TRISTAN operated at lower energies become 3rd. generation sources and that although there is no commitment to , 
their use, there are beamlines already at PEP and design studies of low emittance optics and beamlme arrangements have been done 
at PETRA and Tristan. 

Location Ring (Inst.) Electron Energy Notes 
(GeV 

BRAZIL 
Campinas LNLS-1 1.15 Dedicated* 

CHINA (ROC-TAIWAN) 
Hsinchu SRRC (Synch.Rad.Res.Ctr.) 1.3 Dedicated* 

ENGLAND 
Daresbury DAPS (Daresbury Lab.) .5 - 1.2 ProposedDedicated 

FRANCE 
Grenoble ESRF 6 - Dedicated* 

SuperACO (LURE) 0.8 ODerating 
GERMANY 

Dortmund DELTA (Dortmund Univ.) 1.5 DedicatedtFEL Use* 
Berlin BESSY I1 1.5-2 ProposedDedicated 

INDIA 
Indore INDUS-iI (Ctr.Adv.Tech.) 2 ProposedDedicated 

ITALY 
Trieste ELElTRA (Synch.Trieste) 1.5 - 2 Dedicated* 

JAPAN 
Hiroshima - HISOR (Hiroshima Univ.) ' 1.5 Proposed/Dedicated 
Kyushu SOR (Kyushu Univ.) 1.5 ProposedDedicated 
Nishi Harima Spring-8 (Sci.Tech.Agency) 8 Wicated* 

KOREA 
Pohang Pohang Light Source 2 Dedicated* 

SWEDEN 
LUND MAX I1 (Univ. of Lund) 1.5 DediCated* 

USA 
ArgonneJL APS (ANL) 7 Dedicated* 
BerkeleyFA ALS 1.5 Dedicated* 

USSR 
Kharkov HP-2000 2.0 Dedicated* 

* in constmction as of 5/91 

Table4. Synchrotron storage ringsdesigned exclusively for useasX-ray iithography sources. SHI is Sumitomo Heavy Industries, 
IHI is Ishikawajima-Harima Heavy Industnes, ETL is the Electrotechnical Laboratory. The IBM ring at E. Fishkill was developed in 
England by Oxford Instruments. N l T  is Nippon Telegraph and Telephone Corporation. The NAR ring was built by Tsshiba and 
SUPER-ALIS by Hitachi. 

GERMANY 
Berlin COSY 0.59 t * 

JAPAN 
Atsugi MAR 0.8 @fXiltio~l 
Atsugi SUPER-ALIS (MT) 0.6 Operational 
Tokyo AURORA (SHI) 0.65 Sperationai 
Tsukuba LUNA (IHi) 0.8 Operational 
Tsukuba NU1 I1 (ETL) 0.6 Qperational 
Tsuktiba Nu1 IfI (ETL) 0.62 rational 
Tsukuba SORTEC (ETL) 1 .Q rati 

USA 
E Fishkill, NY HELIOS (iBW 0.7 rational 
Upton. NY SXLS @rodthaven Lab) 0.7 

USSR 
Novosibirsk SIBERIA-SM 0.6 Consmctim 
P P - 

Withdrawn fivm opetaIon. 



RQSY - Anhang C: Technische Standortbeschreibung für Rossendorf 
1. Lage und Territorium 

~ a s '  Gelände des Forschungszentrums Rossendorf befindet sich 7 km 
ästlich des Stadtrandes von Dresden und ist 15 km Luftlinie vom 
Stadtzentrum Dresden entfernt. Die Zufahrt zum Institut liegt am 
arni 84 der Bundesstraße 6 im Streckenabschnitt Dresden-Bautzen. 
Das Territorium des Zentrums (auf dem allerdings noch andere 

isationen angesiedelt sind) umfaßt eine Fläche von 180 ha, 
wovon nur 6 , 5  ha bebaut sind. Die für die weitere Bebauung noch 
verfügbare Fläche beträgt Ca. 71 ha. 
Die Höhenlage erstreckt sich zwischen 270 und 300 m über NN. Des 
Stadtkern Dresdens liegt zum Vergleich bei 120 m über NN. 

2. Geologische und seismologische Verhältnisse 

augrund besteht im'wesentlichen aus Sanden und Kiesen, deren 
Mächtigkeit bis 30 m Tiefe reicht. Es folgt dann ~~schiebemergel 
und Lockergestein. Diese Bodenbeschaffenheit weist eine gute 
~ragfähigkelt für Bauwerke auf. 
Der Grundwasserspiegel liegt im Mittel bei 11 bis 23 m unter der 
oberfläche. Aufgrund vorangegangener Bauvorhaben sind zahlreiche 
geollogiscale und hydrologische Untersuchungen durchgeführt worden, 
die &uEschlUß über die Boden~erhältniss~ geben. 
Das ~nittel- und ostsächsiche Gebiet ist nicht erdbebengefährdet. 

3. lugänglichkeit, Transportverhäl tnisse 

r das ~erritorium des FZR bestehen nachstehende verkehrsanbin- 

rmcport: Bundesstraße 6 (Abschnitt Dresden-Bautzen) 
unmittelbar am Institut vorbeiführend 
Autobahn A 4 (Abschnitt Dresden-Bautzen) 
Anschluß Leppersdorf Entfernung 13 kmn 

ortz Wafen Dresden-Friedrichstadt 

Entfernung 29 
Flughafen Dresden-Klotzsche 

Entfernung 25 km 
te: Bahnhof Arnsdorf Entfernung 9 km 

oder Radeberg Entfernung 8 



4 . E1 ektrische Energieversorqunq 
Der erforderliche Bedarf wird sicher die freigesetzte Kapazität 
infolge der personellen Verkleinerung des Forschungszentrum zu 
Anfang 1992 übersteigen, kann aber durch den Anschluß an die in 
Ca. 4 km Entfernung südlich des Institutsgeländes vorbeiführende 
380 kV Hochspannungsleitung gesichert werden. Das bestehende 
Notstromnetz enthält für den Bau einer Synchrotronstrahl~ngsquel- 
le keine Reserven. - 

5. Wasser, Kühlung und Abwärme, Vorfluter für Abwasser 

Die Wasserversorgung des Standortes Rossendorf erfolgt über eine 
Fernleitung aus dem bestehenden Trinkwassernetz der Stadt Dres- 
den. Für die Kühlung kerntechnischer Großgeräte sind Trockenkühl- 
türme und Industriekühler im Einsatz, Die Kühlleistung zur Abfüh- 
rung der thermische Leistung kann über Trockenkühlanlagen erfol- 
gen. 
Das Abwasser des FZ Roscendorf wird in einen Bach mit einer 
mittleren Wasserführung von MQ = 0,02 m3 /s eingeleitet. Der 
Bach wird nach etwa 3 km Fließstrecke von dem Fluß Wesenitz 
mit MQ = 2,2 m3 /s aufgenommen. Die Wesenitz mündet nach etwa 28 
km Fließstrecke in den FluB Elbe. Die Elbe bes i tze  an $%&eser 
Einmündungsstelle eine mittlere Wasserführung von Ma = 320 m3/s. 
(MQ-Werte nach DIN 4049) . 
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1. ALLGEMEINES 

Die Parameter einer speicherringanlage zur Erzeugung von Synchro- 
tronstrahlung werden durch die Anforderungen der Nutzer bestimmt. 
Wie in der wissenschaftlichen Begründung [I] dargelegt, soll die 
Synchrotronstrahlungsquelle ROSY dediziert für die physikalisch 
orientierte Materialforschung genutzt werden. Im Freistaat Sach- 
sen arbeiten etwa 16 ~nstitute mit über 800 Mitarbeitern im 
Bereich der Materialforschung. Die Auslegung der SR-Quelle ROSY 
orientiert sich an den Forderungen der strukturbezogenen Materi- 
alforschung. Insbesondere wird verlangt: ein Photonenspektrum von 
0,5 keV bis 30 keV, Quellgrößen von 100 bis 500 Pm, Photonenflüs- 
Se von größer als 1014 Photonen pro Sekunde und 0,l % relative 
Bandbreite sowie eine Lebensdauer von mindestens 5 Stunden. 

Die Hauptparameter der Speicherringanalage wie Energie (E), 
Ablenkradius (R) und magnetische Flußdichte (B) in den Ablenkmag- 
neten sind durch das geforderte Synchrotronstrahlungsspektrum 
bestimmt. Das kontinuierliche Spektrum der Synchrotronstrahlung 
wird beschrieben durch die kritische Wellenlänge Ac bzw. die 
kritische Photonenenergie Ec. Die Abhängigkeit dieser Größen von 
den Maschinenparamtern sind durch die folgenden Formeln gegeben: 

Xc[nm] = 1.864/[(B/T) X (E/G~v)~] (1) 

Ec[keV] = 0.665* (BIT) X /G~v) ( 2  

Aufgrund der erwähnten Forschungsschwerpunkte, die durch diese 
Anlage bedient werden sollen, muß vorwiegend Synchrotronstrahlung 
im Energiebereich von 5 - 18 keV (Ec = 9 keV) emittiert werden. 
Wird die Ablenkung des Elektronenstrahles mit normalleitenden 
Magneten durchgeführt, (1 T I B I 1,5 T), so liegt die erforder- 
liche Energie des Speicherringes zwischen 3 und 3,5 GeV und der 
Ablenkradius in den Ablenkmagneten zwischen 7 und 10 m. 

Die Quellgröße des gespeicherten Elektronenstrahles wird durch 
die Emittanz bestimmt, die durch den Verlauf der den Beschleuni- 
ger beschreibenden ~aschinenfunktion [Amplituden- oder Betatron- 
und ~ispersionsfunktion (ßx(s) und x(s))] bzw. durch die Ma- 
gnetstruktur des Speicherringes gegeben ist. 

Zur Erreichung der geforderten Quellgröße von 100 bis 500 pm 
werden Emittanzen von 3 bis 50 nnmrad benötigt. Photonenflüsse 
von größer als 1014 Photonen pro Sekunde und 0,1 % Bandbreite 
werden nur durch den Einbau von Wigglern und Undulatoren er- 
reicht. 

Die Erfüllung der Bedingungen: S 3 nnmrad, Photsnenflüace 
>lOl5 Photon pro Sekunde O l l  % BW mit e' Photonenms rum von 
2 - 30 keV ist nur mit einer 3 GeV-SR- le der 3. e r a t i o n  



mit einem Umfang von U N 300 m zu erreichen. Die Bedingung = 
50 nnmrad mit Flüssen um 1014 Photonen pro Sekunde und 0,l % BW 
können mit einer 3 GeV-Maschine im ~renzbereich zwischen der 2. 
und der 3. Generation liegend, erfüllt werden. 

Für den Entwurf einer Synchrotronstrahlungsque11e der 3. Genera- 
tion mit,Emittanzen um 3 ~nmrad wird ein längerer Zeitraum benö- 
tigt und dies sollte im engen Kontakt mit den Nutzern geschehen. 
Um einerseits eine ausgereifte Konzeption für eine Synchrotron- 
strahlungsquelle erarbeiten zu können und andererseits möglichst 
in einem kurzen Zeitraum Synchrotronstrahlung zur Verfügung zu 
stellen, ist es vorgesehen, den Aufbau der Rossendorfer Synchro- 
tronstrahlungsquelle ROSY mit einer mittleren Größe ROSY I zu 
beginnen, wobei eine perspektivische Erweiterung zu einer Hoch- 
brillanz-Quelle der 3. Generation ROSY I1 von vornherein als 
Option vorgesehen ist. 

ROSY I: Bau einer Synchrotronstrahlungsquelle ROSY I der 
2./3. Generation. Mit ROSY I soll ein Strahlungs- 
spektrum zur Verfügung gestellt werden, mit dem 
eine Vielzahl von Experimenten im Bereich der Ma- 
terialforschung durchgeführt werden kann. 

ROSY 11: Konzeption und Aufbau einer Synchrotronstrahlungs- 
quelle der 3. bzw. 4. Generation (ROSY 11). 
ROSY I1 soll Synchrotronstrahlung im ~nergiebe- 
reich von 5 - 18 keV mit hoher Brillanz zur Ver- 
fügung stellen. ROSY I soll nach der ~ealisierung 
des 2. Schrittes als Injektor für den speicherring 
ROSY I1 dienen. 

Die Magnetstruktur des Speicherringes ROSY I sollte einerseits 
die Bedingung einer kleinen Emittanz (E, 5 50 rnmrad) erfüllen 
und andererseits aus Kostengründen sehr kompakt sein. Als Magnet- 
struktur für Synchrotronstrahlungsque11en werden vorwiegend 
verwandt: DOUBLE-BENDING-ACHROMATS (DBA-Struktur) [2], TRIPLE- 
BENDING-ACHROMATS (TBA-Struktur) [3], FODO - [4] und TRIPLET- 
Struktur [IO]. ~ i e  mittanzen der verschiedenen Strukturen lassen 
sich über den Zusammenhang [4]: 

vergleichen (die verschiedenen Größen sind im folgenden Abschnitt 
erläutert), In der folgenden Tabelle sind exemplarisch einige 
SynchrotronctrahPungsquellen und ihre Strukturen zusammengestellt 

auf Werte für ROSY I skaliert. 



Ring ~truictur k" E @ E E* 

SRS-I1 FODO 2.48. 2.0 22.5" 110 250 

NSLS-X DBA 0.0645 2.5 22.5 100 144 

BESSY I TBA 0.0502 0.8 30" 55 326 

BESSYII TBA 0.0502 1.7 12" 6.4 131 

DELTA TRIPLET 1.5 20" 11 62.6 

E ist angegeben in GeV, E ist angegeben in n m  rad, 

E* ist auf ROSY I -Werte [ E= 3 GeV, B= 22S0] skaliert, 

Aus dem Vergleich der Strukturen folgt, daß nur die TRIPLET- 
Struktur für den Speicherring ROSY I infrage kommt. Diese TRI- 
PLET-Struktur kann durch die Einführung eines Gradienten in den 
Ablenkmagneten zu einer SINGULET- bzw. modifizierten FODO-Struk- 
tur vereinfacht werden. Eine entsprechende neuartige Optik wurde 
für den Speicherring ROSY I erarbeitet. Bei einem Umfang von U = 
120 m und einer Energie von E = 3 GeV lassen sich mit dieser 
modifizierten FODO-Struktur Emittanzen von ex < 40 nnmrad errei- 
chen. Diese modifizierte FODO-Struktur, beschränkt au% 4 Ablenk- 
magnete pro Achromat, führt zur modifizierten QBA-Struktur 193, 
die für den Speicherring ROSY 11 vorgeschlagen wird und zu Eniit- 
tanzen um 3 nnmrad bei E = 3.2 GeV führt. 

In der Kürze der Zeit ist es nicht möglich, alle Punkte zum 
Maschinenkonzept (Injektion, Vakuumsystern, Diagnostik, Pehlerauf- 
stellung usw.] zu behandeln. Dies soll jedoch in sehr kurzer Zeit 
nachgeholt werden. Mit diesem vorliegenden Konzept cin 
die wichtigsten Punkte festgeschrieben. 

Die Erarbeitung eines Maschinenkonzeptec ist ein kontinui 
Prozeß und während der Abfassung des Berichtes W 

(verbesserte) Ergebnisse erreicht, die nicht mehr 
dungen und Darstellungen einfließen können. Die 
Tabellen wurden jedoch jeweils aktualisiert, 



2. MAGNETSTRUKTUR FÜR DEN SPEICHERRING ROSY I 

2.1 Einf tihrung 

Die Rnittainz eines Beschleunigers ergibt sich aus dem Verlauf 
der Betafunktion [Px (s)] und der ~isgersionsfunktion [T)x(s)] 
entsprechend den folgenden Formeln: 

Cq = 

Y0 = 
< > t :  

P: 
ßx : 
q x  : 
aundy:  
D: 
Jx: 
Jy : 
Js: 

6. 

Mittelwert der Größe über dem gesamten Umfang 
Ablenkradius in den Magneten 
Betafunktion in X-(honzontaler)Richtung 
Dispersionsfunktion in X-Richtung 
Twistparameter 
Dämpfungszahl 
Dämpfungsfunktion in X-Richtung 
Dämpfungsfunktion in Y-(vertika1er)Richtung 
Dämpfungsfunktion in S-(longitudinaler)Richtung 
Ableitung der Funktion nach s 

Für ein isomagnetisehes Feld (p=const) vereinfacht sich die 
Formel zur Berechnung der Ernittanz ZU: 

L 



Hieraus folgt, daß die Emittanz proportional zum Quadrat der 
Energie (EX = , g2) und für nicht zu große Ablenkwinkel proportional 
der dritten Potenz des Ablenkwinkels (E = $3) ist [ 5 1  . Bei 
vorgegebener Energie wird die Emittanz in erster Näherung durch 
den Ablenkwinkel 0 der Magnete bestimmt. Minimale Werte der 
Emittanz werden erreicht, wenn die H-FUnktion [siehe G1. (411 in 
den Magneten möglichst kleine Werte annimmt. Hierzu müssen die 
Produkte aus den ßx(s)- und qx(s)-Funktionen sowie ihren Ablei- 
tungen einen möglichst kleinen Beitrag zur H-Funktion liefern. 
Dies ist dann erfüllt, wenn ßx(s) und 7ix(s) in den Magneten jeweils 
ein Minimum durchlaufen. 

MAGNET ; , 
I 

Abb. la 

I 

\ i MAGNET j I 

Abb. 1b 

Abb. 1: Verläufe der Beta- und Dispers50 tion in ein 
Magneten, die zu einer minimale anz führen. 



zur verdeutlichung sind in der Abb. 1 zwei mögliche Fälle 
dargestellt. Im Fall a. ) handelt es sich um den Eingangs- und 
Ausgangsmagneten der DBA-Struktur und im Fall b. ) um den 
mittleren Magneten der TBA-Struktur. ~heoretische Verläufe der 
ß~(s)- und der qx(s)-Funktion, wie sie. in der Abb. 1.a) und 1.b) 
wiedergegeben sind, rühren zu den minimalen  mittanzen: 

I 
a b .  1..a): Ei0 = cq . $ . - . a $ / C 4 G l  (12) 

Jx 

Bei gleichem Ablenkwinke1 4 ist die Emittanz im Falle 1 .b) 
den Faktor 3 kleiner als im Falle 1.a). 

Die TEvi-Stlluktur ist aufgebaut aus einem mittleren Magneten nach 
Abb. 1-b und den äußeren nach Abb. 1.a. Bei gleichem Ablenkwinke1 
@ hat die TBA-Struktur (bei den hier vorgegebenen theoretischen 
Verläufen der ß ~ ( s  ) - und der qx(s) -Funktion) bezüglich der 
Emittanz nur einen Vorteil um den Faktor 1,3. In der ~ealität 
sind die Verhältnisse jedoch viel ungünstiger, weil die in Abb- 
1 geforderten Verläufe der ßx( s) - und der q,(s) -~unktion nur 
schwer erreichbar sind. 



I Anpassungspunkt 

Abb. 2: Verlauf der ßx(s)-Punktionen bei der Anpassung 
an die Bedingungen am Ort der Undulatoren und 
Wiggler 

besteht somit aus drei Einheitszellen und zwei AnpaSSUngS- 
Zellen. Die Ablenkung in einer Einheitszelle beträgt 0 und 
die in der Anpassungszelle @/2. 

Durch die Anpassung an die Bedingungen in den sogenannten 
"geraden Stückenn wird bei der Tm-Struktur nie die mSinimale 
Emittanz erreicht, weil die iaealen Verläufe in den 
Anpassungsmagneten nicht gegeben sind, Durch die -Passung 
mit einem Magneten vom Winkel $/2 werden die Emi+tanzver- 
größerungen durch diesen um den Faktor 8 verkle& 

2.2 Aufbau und Eigenschaften der EinheitszePle 

Zur Erreichung des gedschten Verlaufes der &(s)- und der 
Qx(8)- Funktion in dem Ablenkmagneten mui3 iai der $i&eite- 
zelle ein magnetisches Element mit einer fokussie 
eins mit einer defolrussierenden e ehgebaut werden. 
Untersuchungen von Einheitszel nein DoubXrrZr-Sf~stcanr 
sind für den Speichersing DEI chgef SihaPt werde 
Ein sehr einfacher Aufbau de lle ergibt sic 
wenn die Defokussierung des ~lektronenstrahl 
Magneten verlegt wird, blie Eiilhe5tszelle besteht 
in S%bb. 3 wiedergegeben, nur aus i rnamt-tSschea 
dem Quai3rupol und dem Ablenkfnagneten- 



zu einer zusätzlichen Verkleinerung der Emittanz. Die 
Dämpfungszahl in longitudionale Richtung nimmt jedoch ab: 
Js = 2+6, Eine entsprechende Stuktur wurde erstmals für den 
Speicherring LISA in Bonn C121, 191 erarbeitet. Aufgrunä der 
positiven Ergebnisse wird diese Magnetstruktur auch für den 
Speicherring ROSY I vorgeschlagen, 

9 

I QF: fokussierender Quadrupol 
1 B: defokussierender Ablenkmagnet I 

Abb. 3: Magnetstruktur einer Einheitszelle des Speicherringes 

f &er ~aschinenfunktionen B*, unä qx i n  zwei 
tszellen des Achromaten vom speicherring ROSY X . 



Das Verhalten der Einheitszelle wird durch die Verläufe der 
Maschinenfunktionen ßx(s), &(s) und qx(s) bestimmt. In Abb. 
4 ist der Verlauf dieser Funktionen innerhalb von zwei 
Einheitszellen wiedergegeben. Weiterhin sind für die Be- 
schreibung der Einheitszelle Parameter von Bedeutung, die 
sich aus dem Verlauf der Maschinenfunktionen errechnen: 
Emittanz EX, Dämpfungszahl D, Arbeitspunkte & und q( sowie 
die Bromatizitäten und cy. Der Verlauf dieser Punktionen 
ist in Abb, 5 und 6 dargestellt und zwar in Abhängigkeit der 
Stärke kf des fokussierenden Quadrupols. In den Abbildungen 
sind als Parameter gewählt: äer Gradient im defokussierenden 
Magneten km und der Abstand lo zwischen Quadrupol und 
Ablenkmagnet (siehe Abb. 3). Die in den Abb. 5 und 6 
aufgetragenen Größen wurden für einen Speicherring bestehend 
aus' 16 Einheitszellen berechnet. 

Die mittanz durchläuft bei einer bestimmten Quadrugolstärke 
kf ein Minimum und steigt nach dem Durchlaufen des Minimums 
steil an. Das Minimum ist dabei nicht abhängig von dem 
Gradienten im Ablenkmagneten (Abb. 5.a). Wird der Abstand 
zwischen Magnet und Quadrupol veränäert, so verschiebt sich 
selbstverständllich die Lage des Minimums. Die Emittanz an 
der Stelle des Minimums ändert sich jedoch nicht (Abb. 5.b). 
Bei hohen Quadrupolstärken kf ergeben sich keine Lösungen, 
weil die ßx-~unktion sehr große Werte einnimmt, und somit 
ist der Stabilitätsbereich der Einheitszelle bei zu hohen 
kf-Werten eingeschränkt. (kf>1. 62 m-2) 

Die Synchrotronschwingungen sind nicht mehr gedämpft, und 
der gespeicherte Strahl geht verloren, wenn die Dämpfungs- 
zahl D (Abb. 5.c und 5.d) kleiner als -2.0 wird. Für die 
~inheitszelle von ROSY folgt hierdurch ein stabiler Bereich 
für Quadrupolstärken 1.2 5 kg 5 1.6, Der stabile Bereich ist 
im geringen Umfang eine ~unktion des Abstandes 10 zwischen 
Magnet und Quadrupol und dem Gradienten km im Magneten. 

Der Arbeitspunkt der Einheitszelle in X-Richtung ist in 
erster Näherung durch kf und in Y-Richtung durch den 
Gradienten im Ablenkmagneten bestimmt. Eine Abstandsver- 
änäerung hat eine Auswirkung auf den Arbeitspunkt in beiden 
Richtungen (Abb. 6.a und 6.b). Auffallend bei diesen 
Darstellungen ist, dai3 sich mit dem Abstand lo sowohl d9e 
Lage der minimalen mittanz als akcb der &-Wert ändert. D3e 



,- 120 

110 

100 

90 

T 80 

70 

80 

60 

40 

90 
1 

1 111 1,2 1,3 1,4 116 $6 1,7 $8 
$1 It2 $3 $4 116 116 117 , 118 

mb. 5a + kim-21 ~bb. 5c + kf[m-21 

Abb. 5b --+ kf~m-2] Abb. 5d 

Rbb. 5 . :  Abhängigkeit der Emittanz und der Entdämgfungskonstanten D in der Sinheitezelle von der 
Starke des fokussierenäen Quadrupols Kr. Als Parameter sind gewählt: Quadrugolstlirke km 
im Ablenkungsmameten und Abstand 10 zwischen Quadrupol und Ablenkungsmagnet. 





Auswertung .ergibt, daS zur minimalen Emittanz immer derselbe 
&-Wert gehört. Eine Längenveränderung von 10 führt bei 
gleicher Emittanz zu einer Arbeitspunktverschiebung in 
Y-Richtung* 

Die Chromatizität in X-Richtung ist bestht durch die Stärke 
des fokussierenden Quadrupols und die in Y-Richtung durch 
den Gradqenten im defokussierenden Ablenhagneten (siehe 
Abb. 6.a U. b) . Während die Chromatizität in Y-Richtung 
unabhängig 'von kf ist, w i r d  tx mit zunehmenden kf-Werten nach 
-dem Durchlaufen des Minimums der Emittanz sehr grof3. (siehe 
. Abb. 6.a U- b ) .  Für kf-Werte, die zu einer Emittanz E> E m i n  
führen, ändert sich die Chromatizität & nur unwesentlich. 
In diesem Bereich haben EX und cy in etd' gleiche. Werte. Für 
die minimalen Emittanzen ergeben sich Chromatizitäten um den 
Faktor 50, die für Synchrotronstrahlungsguellen der 3. 
'Generation typisch sind..Diese sollten noch zu vernünftigen 
.aynamischen Aperturen führen. Eine detaillierte Auswertung 
zur Chromatizität ergibt, daß in Abhängigkeit vom Abstand 
lo zwischen Quadrupol und Magnet zu jeder minimalen Emittkz 
die selbe'.Chromatizität cx gehört. Mit der Variation der 
Länge 10 kann lediglich die Chromatizität in Y-Richtung 
(bei beibehaltener Emittanz) verändert werden. 

Die magnetische Auslegung einer Einheitszelle ist in Abb. 9 
wiedergegeben. -Die für die Chromatizitätskomapensation not- 
wendigen Sextupole werden links und rechts vom Ablenkmagne- 
ten (Sv) bzw. am Anfang und Ende der. Einheitszelle (Sh) 

Dies sind optimale Positionen, denn die 
Differenz zwischen den Amplitudenfunktionen in X- und 

- Y-Richtung ist' an diesen Stellen maximal. (siehe Abb. 4) 

Die Abhängigkeiten der Sextupolstärken zur Durchführung der 
Chromatlzitätskompensation sind in Abb. 7wiedergegeben. 



............................ 

-BZ ", (V) 

Abb. 7: Stärken der Sextupole für die Chromatizitäts- 
kornpensation in der Einheitszelle. 



EINHEITSZELLE 

FZR 

B2 : ABLENKMAGNET 22.5 GRAD 
Rn = 7147.7 
f3ö = 1.4 T 
% = 11.75 
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I I I I 

Abb. 9: Magnetstruktur innerhalb einer ~inheitszelle des Speicherringes ROSY I 



3. ACHROMAT DES SPEICHERRINGES ROSY I 

Das Verhalten des Speicherringes soll durch die Einheitszellen 
estimmt werden. Bereiche, die zu einer Abweichung führen, sind die 
assungszellen, die benötigt werden, um die Maschinenfunktionen 

der Einheitszelle an die gewünschten Bedingungen inaden langen 
geraden Stücken anzupassen. Um den Einflug der Anpassungszellen 
relativ gering zu halten und die Stmktur der Einheitszelle dem 
Speicherring aufzuprägen, wird ein Achromat aus drei Einheitszellen 
und zwei Anpassungszellen aufgebaut. 

Für die Anpassung der' ßx( B), &(s) - und der q(s) -izunktion an die 
gewünschten Werte am Ort der IDgs werden insgesamt 4 Quadrupole 
benötigt. Zwei in den geraden Strecken zur Anpassungs der Betatron- 
funktion und zwei zwischen der Einheitszelle und dem kurzen 
Ablenkmagneten zur Anpassung der Disgersionsfunktion. Die Anordnung 
der Magnete in den Anpassungszellen und im Bereich der Wiggler sind 
in der Abbildung 10 dargestellt. Für die Wiggler steht in den langen 
geraden Stücken eine Einbaulänge von maximal 4m zur Verfügung. 

Der sich aus den Einheits- und den Anpassungszellen ergebende 
Achromat und die aus zwei Achromaten zusammengesetzte Zelle des 
Speicherringes sind in den Abbildungen 11 und 12 wiedergegeben. Der 
mittlere Durchmesser des  e eich er ring es ROSY I beträgt 35m. Der 
Speicherring mit umliegender Experimentierhalle ist in Abb. 13 
dargestellt. Für die Experimentierhalle ergibt sich ein Durchmesser 

< U  von etwa 100m. 

Wird im Speicherring ROSY I eine gerade Strecke für die Injektion 
und eine für die ~ocbfrequenz-Cavities vorgesehen, so verbleiben 
noch 2 weitere für den Einbau längerer Wiggler. Entsprechend Abb. 
10 erlaubt es die vorgeschlagene Magnetstruktur im Bereich der 
Anpassungszellen ~ini-~iggler mit einer Länge von etwa 1 - 1,2 na 
zwischen den beiden Quadrupolen einzubauen. Insgesamt stehen sechs 
solche Einbauplätze zur Verfügung. Weiterhin ist es sinnvoll, an 
allen 20 vorhandenen Magneten Strahlrohre für die Nutzung der 
Synchrotronstrahlung anzubringen. 

Die Verläufe der ßx (s) , b(s) - und qds) -Funktion in einem Achromaten 
für diesen Fall ist in Abb. 10 dargestellt. Bei einer 
E X  = 40 ltnmrad und Ey = 4.0 z m a d  ergeben sich in 
uerschnitte des gespeicherten Elektronenstrahls von Oy = 

0 , 2 0  mni = 200 p. 
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Abb. 10: Magnetstruktur der Anpassunsgszellen des Speicherringes ROSY I 



ROSY 1 3 . 0  G e V  
ACHROMAT 

B1 : ABLENKMAGNET 11.25 GRAD 
4 : ABLENKMAGNET 22.50 GRAD 

Rg = 7147.7 
Bg = 1.4  T = 11.75 

: QUADRUPOLE 
: FOKUSSIERENDER QUADRUPOL 
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: SEXTUPOL (HORIZONTAL 

FZR 
Abb. 11: Magnetstsuktur eines Achromaten des Booster- 

Speicherringes ROSY f 



a b -  12: Aufbau Magnetstruktur des ~peicherringes ROsY I 



R O S Y  I 
B o o s t e r  S p e i c h e r r i n g  E = 3.0 G e V  





Magnetstruktur MBA 
Max. Elektronenenergie (GeV) 3.2 
Nominelle Elektronenenergie (GeV) - 3.0 
Injektionsenergie (MeV) 300 
Umfang (m) 120,O 
Periodizität 4 
Max. Strom (Multibunch)(m~) 100 
Strahllebensdauer (h) 4 
Natürl . Emittanz (znmrad) 40 
Arbeitspunkte Qx/Qz 7,618 / 3.255 
Natürl. Chromatizität !X / & -13.2 / -5.6 
Momentum Compaction Factor 0.011 
Relative Energieunschärfe (%) 0.11 
ßx(max) /. ß~(min) Im/radl 15.0 / 0.50 
ßz (max) / ß~ bin) Cm/radl 13.5 / 3.42 
ßdßz (Mitte des geraden Stückes) 7.86 / 2.39 
Max. Dispersionsfunktion (m) 0 #I65 
Dosgersionsfunktion im geraden Stück (m) 0,O 
Anzahl Dipolmagnete 11.25 / 22.5 8 / 12 
Ablenkradius (m) 7.14771 
&aax auf Orbit 1-40 
Gradient im Dipol (T/m) 2.3016 
Anzahl der Quadrupole 56 
Max. Gradient (T/m) / Stärke (m-2) 20.0 / 2.00 
Anzahl Sextupole 48 
DPf f . Gradient g ' (~/m') /Stärke (c3) 500 / 50 

Tab. 1: Elektronenoptische Parameter des 
~ p e i c h e r r i n g e s ' ~ ~ ~ ~  I. 



Mit der vorgeschlagenen Magnetstruktur wird bei einer 
Energie von E = 3 GeV und einem Kopplungsfaktor von k = 0.1 
eine Emittanz von EX = 40 q m r a d  erreicht. Dies ist ein 
relativ kleiner Wert. Die Chromatizitäten liegen in der 
Grögenordnung von -13 bzw. -5.6. Diese Werte sind ebenfalls 
relativ klein. Der Arbeitspunkt des Gesamtringes liegt bei 
QX = 7.618 und Qy = 3.255, der einer Einheitszelle bei QX 
= 1,905 und Qy = 0.814. Dies ist relativ nahe an der 
Resonanzlinie QX = 2.0. Die Rechnungen zur dynamischen 
Apertur zeigen, daß sich bei diesem Arbeitspunkt eine 
relativ groge dynamische Apertur ergibt. Bezüglich der 
Einstellung des Arbeitspunktes müssen weitere Berechnungen 
durchgeführt werden. 

Das Resonanzdiagramm des Ringes und der Einheitszelle ist 
in Abb. 15 wiedergegeben. Der Arbeitspunkt des Ringes liegt 
zwar in der Nachbarschaft einer Resonanzlinie 6. Ordnung, 
die sich ergebenden dynamischen Aperturen von lhl I 4 0  

und IAYI I 3 0  mm sind aber ausreichend. Die dynamische 
Apertur ist in Abb. 17 und die Verschiebung der ~rbeits- 
punkte bei Energieänderungen sind in ~ b b .  16 dargestellt. 
Diese Rechnungen wurden sowohl mit RACETRACK [21], als auch 
mit BETA C221 durchgeführt. Die elektronenoptischen Para- 
meter des Booster-Speicherringes sind in Tabelle 1 zusam- 
mengestellt. 

Insgesamt muß diese Magnetstruktur noch weiter optimiert 
werden, um Emittanzen in der GröBenordnung von 20 - 30 
Znmrad zu erreiichen. 



Abb. 15: Resonanzdiagramm des Speicherringes ROSY I und des 
Achromaten mit Arbeitspunkt 

Abb. 16: bnderung des Arbeits t es  &t der Energie 



Abb. 17: Die dynamische Apertur des Speicherringes ROSY I bei 
nomineller Energie und Energieabweichungen von f 3 % 



Beim Bau und Entwurf der Speicherringkomponenten, wie Ablenkmagnete, 
Quadrupole, Sextupole, HF-Cavitiy und Vakuumsystem liegen mit den 
Maschinen der 3. Generation 5131, [14], /X], [16], 1171 zahlreiche 
Erfahrungen vor. Obwohl sich die Komponenten von ROSY I in einigen 
Punkten vom herkömmlichen Design unterscheiden, muf3 eine völlige 
Neukonzeption nicht durchgeführt werden. 

4.1 Ablenkmagnete 

Ablenkmagnete mit einem Gradienten wurden für die Synchrotronstrah- 
iungsqueiie ALS 1131 und ELETTRA [14] entworfen, hergestellt und 
magnetisch vermessen, Bei ALS hat dieser einen Gradienten von 6.34 
T/m und bei ELETTRA von 2.68 T/m. Für ROSY I wird ein Ablenkmagnet 
mit einem Gradienten g = 2,3016 gefordert; dieser ist in etwa um 20 
% kleiner als der des ELETTRA-Bblenkmagnetran l141, Somit wird als 
Grundlage für den ROSY I Ablenkmagneten der von BCETTRA vorgeschla- 
gen( siehe Abb. 18) ES ändern sich auf grund der unterschiedlichen 
Längen die Abmaße der Leitungsquerschnitte. Die Parameter des 
Ablenkmagneten sind in Tabelle 2 zusammengestellt und der Quer- 
schnitt ist in Abb, 20 wiedergegeben. 

Das Polprofil muß entsprechend dem geforderten Gradienten neu 
berechnet werden. Dieses kann näherungsweise mit den Beziehungen 
von Quadrupolen geschehen. Der ~radient eines Quadrupoles ist 
gegeben durch die Beziehungen: 

Das Polprofil eines Quadrupoles ist hyperbelförmig, wobei die 
Gleichung der Hrnerbel durch die Apertur 2 Ro des Quadrupols 
gegeben ist: 

Mit den Bedingungen des Ablenkmagneten, dau am Soflorbit eine 
magnetische Flddichte B ~ ,  ein Gradient go bei einer Ga~fiahe 2 
vorhanden sein soll (siehe Attb, W ) ,  erg3.bt sich des hmotbetiscbe 
Radius Ro des Quadrupoles, der den ä b l e ~ ~ e t e n  bescBre9bea 86 
zu : 



Abb. 18: Ablenkniagnet des Speicherringes ELETTRA, des auch als 
Ablenkrnagnet für ROSY I vorgeschlagen wird. 



Abb. 19: Beschreibung des ~olprofiles eines Ablenkmagneten 
mit Gradienten durch die GröiSen eines Quadrupoles. 

Der Abstand xo des Sollorbits vom Mittelpunkt des Quadmpole~, 
er den Ablenkmagneten beschreibt, berechnet sich zu: 

Das Polprofil h = f (x )  schlieBlich ist bestirnt durch: 

Entsprechend dem ELETTRA-Able 
schnitt des ROSY I-Xagneten, wie er in 

Ausgehend von 
rden erste 





Zur Erreichung eines möglichst grogen Homogenitätsbereiches 
des Gradienten wurden verschiedene Verläufe an den Enden,des 
Polprofiles untersucht. Bei beiden Gaphöhen wurden insgesamt 
6 Variationen an der Innenseite und der Augenseite des 
Polprofiles durchgeführt (siehe abb. 22). Die besten Ergeb- 
nisse ergeben die Varianten VAR 2-3 für die Gaphöhe 60 mm und 
VAR 8-9 für h = 70 mm. Diese beiden Fälle sind in der Abb. 
22 fett eingezeichnet. 

Die radiale Abhängigkeit der magnetischen FluiSdichte und des 
Gradienten innerhalb des Polschuhes ist in der Abb. 23 
wiedergegeben. Mit einem "good-fieldn-Bereich von & = f. 20 
mm ergeben sich bei der magnetischen Flui3dichte relative 
Abweichungen von < 1 X 1 0 - ~  und bei dem Gradienten von < 4 X 
10-~. Insgesamt zeigt sich, da% ein Ablenkmagnet mit einer 
Gaphöhe von 60 mm Vorteile hat: 1. die Erregung ist um 17 % 
geringer G d  2. die relative Änderung des Gradienten ist für 
AX = If- 20 mm um den Faktor 2 besser. Weitere Rechnungen müssen 
zeigen in wie weit Verbesserungen möglich sind. 

Nominelle ~nergie (GeV) 
Anzahl der Ablenkmagnete (11. 2S0/22. 5O) 
Ablenkradius (m) 
Bnom auf Orbit (T) 
Quadrupolstärke (m-2 ) 
Gradient g(T/m) 
Feldindex 
Ablenkwinkel ( O )  

Länge der Dipole (m) 
Polschuhabstand am Orbit (mm) 
genutzter ~eldbereich x/z (mrn) 
Anzahl der Windungen 
Anzahl der Spulen 
Stromstärke (A) 
Amperewindungen 

2 Leiterquerschnitt (mm 
Kühlbohningsdurehmesser (m2 
Leistung (kW) 
Gewicht (t) 
Druckverlust (bar) 
Anzahl der RüSrlkreisläuPe 





b.  23: Raaiah Abhängigkeit der Abweichung der magnetischen Flugdichte vom 
i&aZen Verlauf für sie Gagh6hen 7 cm (37a) und 6 cm (37 b) sowie die 

iale Abhängigkeit des Gradienten für die Gaghöhen 7 cm (37 C )  und 
cm (37 dj um den Sollorbit (X = 48 cm) des ROSY L Ablenkmagneten. 



ROSY I 
dg/g (10-2) bel xm48 crn 
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Abb. 24: Abhängigkeit des Gradienten im Ablenkniagneten von ROSY I 
von der Erregung. 

Die Abhängigkeit des Gradienten von der magnetischen Fluß- 
dichte, bzw. der Erregung für den Sollosbit ist in Abb. 24 
dargestellt. Bis zu einem Feld von 1,S T ist die Linearität 
zwischen Gradient und Flußdichte besser als 10-~. Oberhalb 
von 1,2 Tesla treten sättigungseffekte auf, die dazu führen, 
daB bei T = 1,4 Tesla relative Abweichungen um 1,5 % möglich 
sind. 



4 . 2  Quadrupole 

Für den Speicherring ROSY I werden 3 Typen von Quadrupolen benötigt: 

Q Länge Gradient Erregung Anzahl 
Qi 0,25m 10T/m 7520 A Wdg 8 
42 0,30m 18T/m 11270 A Wdg 40 
43 0,40m 18 T/m 11270 A Wdg 8 

Max, Energie (GeV) 
Anzahl Quadrupolfamilien 
Anzahl der Quadrupole 
Magnetenlänge (m) 
Eisenlänge (m) 
Max. Gradient iT/m) 
Aperturdurchmesser (mm) 
Windungszahl per Pol 
Stromstärke (Al 
Amperewindungszahl (AWdg) 

2 Leitungsquerschnitt (mm ) 
Kühlbohrungsdurchmesser (mm) 
Kühlkreisläufe * 

Leistung (kW) 
Druckverlust (bar) 
Temperaturerhöhung ( OC ) 

Tab. 3: Zusammenstellung der Parameter für den Quadrupol 42 
des Speicherringes ROSY I 

Die Quadrupole des Speicherringes ELETTRA 1141 errelchen 
Gradienten von 19.2 T/m bei einer Apertur von.75 mm. Dies 
sincl Werte, die mit äenen des ROSY I-Quadrupoles relativ 
gut übereinstimmen und somit wird der ELETTRA Quadrupol 
für den Speicherring ROSY I vorgeschlagen. Die wichtig- 
sten Parameter des Quadrupoles vom Typ Qs sind in der 
Tabelle 3 zusainunengestellt. Eine Querschnittszeicbxing 
des Quadrupoles Q2 ist in Abb. 25 wiedergegeben, 



Abb. 25: Querschnitt des Quadrupoles Q2 für den 
Speicherring ROSY I 

4.3 Sextupole 

Für die Sextupole wird eine integrierte Sextupolstärke von 

gefordert. Bei einer Länge des Sextupoles von 0,075 m flolgt hieraus 
ein differentieller Gradient von BX' = g' = 400 T/x? .  Bei einer 
Apertur von 70 mm folgt hieraus eine magnetische ~lugdichte am 
Pol von B p d  = 0,24 T; dies ist ein relativ kleiner Wert. Diese 
Werte entsprechen denen des Sextupoles des speicherringes DELTA 
und somit wird als Sextupol für ROSY I der DELTA-Sextupol 
vorgeschlagen. 



Maximalenergie (GeV) 3 ,2 

- Anzahl Sextupolfamilien 2 

Anzahl der Sextupole 48 

Magnetlänge 0.1 

Differentieller Gradient ( ~ / m *  ) 350 

Amperewindungszahl 2000 

Windungszahl je Pol 1820 

Stromstärke (A) 1.1 

Leitungsquerschnitt (mm2 ) 1 * 1  

Leistung (W) 72 

Tab. 4: Zusammenstellung der Parameter für den 
ROSY I-Sextupol 



4.4  Netzgeräte für  ROSY I 

~ i e  Magnetstromversorgungen von-ROSY I müssen aufgrund des 
Synchrotron- und des speicherringbetriebes sowohl dynamische 
als auch statische ~etriebsbedingii~icre-iigen erfüllen. Die geforderte 
Stromfunktion ist in folgender Abb. 27 wiedergegeben: . 

Abb. 2 7 :  Stromfunktion für die Magnete bei ROSY I 

Für das.ZeitinteivallO - A besteht keine besondere Anforderung. 
Für das Zeitintervall A - B, 300 MeV Niv&u,.ist die Accumulationsdauer bestimmend. 
Das Zeitintenrall Br- C, Rampe von 300 MeV auf 600 M ~ V  beträgt 0,5 Sec. 
Für das Zeitintep!all C - D, 600 MeV Niveau, ist die Optimierungsdauer bestimmend. 
Das Zei t in te~l l  D - E, Rampe von 600 MeV auf 3 GeV beträgt 4,5 sec. 
Das Zeitinte~all E - F, wird durch die speicherzeit des'~tr&hles bestimmt; 
Das Zeitintervall F - G, Rampe von 3 GeV auf 300 MeV bestehen keine Anforderun- 
gen, die Zeit wird durch die Zeitkonstante der Magnete bestimmt. 

~ i e  geforderte Stromstabilität für Diiol- und ~uadrupolgeräte 
betragt f 2 * 10-' Bezogen auf den Ne-strom E Ü r  24' h- Die 
~estwelligkeit des Stromes ist f 2 bezogen,auf den 
~em$trom- die Sextpgole und die ~ ~ ~ ~ ~ k t u r e l e m e n t e  betra- 
gen die entsprechenden fierte f 5 . m10-4 bzw. 5 1 0 - ~  Die 
Anforderung für dAie ~rackin~~enaui~keit beträgt f 5 IO-~. 
~ i e s e  Gröge wird sowohl vqn der sckelligkeit des ~ontroll- 
rec-ers, sowie der ~ i ~ ~ & l ~ ~ ~ ~ ~ d ~ ü ~ k ü ~ ~  während der Rampe 
bestirnt. Bei klassischen stromrichtern bedarf es da'er 
ents~rechena ausgelegter aktiver Filter, ~ i n e  andere ~öglic'- 
k&i. sind ~ulsbreitenges teuer- ( getaktete) BTet zgerate* Hier- 
bei die ~ a k t & ~ e n z  bis zu 2 0  k~~ betragen. Hierzu 
aber eingehende Studien notwendig, um den 
~6glichkei.e dieser Technikern bei hohen ~ e i ~ t u w ~ ~  zu 
erbringen. 



Aufgrund der Anforderungen ergeben sich die in Tabelle 5 
aufgeführten Magnetfamilien mit den zugehörigen Netzgeräten, 
Insgesamt wird für die Versorgung der Magnete eine Leistung 
von 2 MW benötigt: 

Magnet Anzahl E9er Anzahl der G Inom P 
Magnete pro Familien tvl [Al i[kw] 

Dipol 1 8 1 290 1800 342 
Dipol 2 12 1 530 1800 954 
Q 1 8 1 230 290 66-7 
Q 2 8 1 154 299 44.7 
Q 3 8 1 167 290 48-4 
QF A 8 1 167 290 48.4 
QF E 24 1 485 290 141 
SV 24 1 337 290 97.7 
SH 24 50 337 290 97*7 
Steerer 60 15 L 9  

= X84J.5 kW - "e, .' 

Tab. 5: Netzgeräte für aen Booster-Spelchexxing ROSP 3: 



4 . 5  Hochfrequenzsystem 

Das HF-Beschleunigungssystem hat die Aufgabe, den Energieveriust 
auszugleichen, den die im Speicherring umlaufenden Elektronen 
durch die Abstrahlung von Synchrotronlicht in den Ablenkmagneten 
und den "Insertion Devices" erfahren. Weiterhin müssen vom 
HF-System die Verluste der Zuleitungen und der Anregung höherer 
Modi gedeckt werden. Insgesamt gilt folgende Leistungsbilanz: 

näherungsweise: 
PHF = 1.2 (PB + PCAV) 

mit: 

Hierbei bedeuten: 

Rs : Shunt-Impedanz des Cavitysystems 
PHP : vom HF-System aufzubringende Hochfrequenzleistung 
PB : "beam power", auf den Elektronenstrahl zu 

übertragende HF-Leistung 
PCAV : Verlustleistung des Cavitysysterns, die zum Aufbau 

des elektrischen Feldes erforderlich ist 
PL : HF-Leitungsverluste 

(ca. 0 , l  P) 
PHOM : HF-Verluste durch Anregung nicht erwünschter ~ o d i  
UCAV : Umlaufspannung 

Die in einer Cavity auf den Elektronenstrahl beschleunigend 
wirkende Spannung 

I 

ist um den Überspannungsfaktor q größer, als die dem Energiever- 
lust Uo der Elektronen pro Umlauf entsprechende Spannung. Der 
Uberspanmungsfaktor q bzw. der Phacenwinkel 0 (sin 9 = l / q )  ist 
notwendig, um eine genügende Energieakzeptanz und eine 
entsprechende Lebensdauer z zu erreichen. Die Lebensdauer des im 
Ring umlaufenden Elektronenstrahles ist korreliert mit der 



longitudinalen Energieakzeptana und abhängig von Quanten- 
fluktuationen, Touschektreuung und inelastischer Streuung 
der Elektronen an Restgasatomen. 

Die Wahl der Beschleunigungsfrequenz ist abhängig von der 
gewünschten Bunschlänge ( lt .- 1 /df ) , vom zur Verf ügang 
stehenden Platz für Cavities und ganz wesentlich von der 
Verfügbarkeit und dem Preis erprobter Komponenten für das 
Beschleunigungssystem. Aus diesem Grund wird für ROSY I 
eine Frequenz von 500 MHz vorgeschlagen, da in den Projekten 
SRS, DESY, BESSY, KEK, ELETTRA und ALS umfangreiche 
Erfahrungen mit diesem System vorliegen. Die Parameter des 
HF-Systems sind in Tabelle 7 zusammengestellt. 

Bezüglich des Dynamikumfanges der HF-Leistung8regelung 
sowie des Regelbereiches der Phasenregelung mul3 das 
HF-System von ROSY I flexibel dimensioniert werden, da die 
Elektronen von der Injektionsenergie Eiaj = 0.3 GeV bis zur 
Endenergie E. = 3 GeV beschleunigt werden. 

Die Urnlaufspannung U„ der Overvoltage Faktor q und die in 
den Magneten abgestrahlte Leistung bei I = 0.1 A und I = 
0.25 A sind in der folgenden Tabelle 6 wleaergegeben, Die 
Parameter des HF-Systems sind in Tabelle 9 zusammenge- 
stellt. 

Tab. 6: Zusammenstellung der icfniiaufspamung Uo, des 'ijrbesep 
faktors q und der gesamten Cavityspammg Uc sowie der 
in den Magneten abgestrahlte Lelstlaflot für I =. 8.3 2b 
uia X = 0.25  F;# während eines ~eschleunio~ut3.gszyk1usses vo 

. 3  GeV bis E. = 3.0 GeV. 



~ominelle ~nergie Pmax 
speicherringumfang 
M ~ X ,  ~1ektronenStrOm Imax 

Frequenz f 
Anzahl der Bunches 
Moment- ~ompaction Factor 
~ämpf ungs zahl D 
~ämpfungsfunktionen 
horizontal ( J x )  
vertikal (GY) 
longitudional (Js) 

Energie pro Umlauf uo 

Ablenkmagnete 
Insertion Devices 

Abgestrahlte Leistung PB 
Ablenkmagnete 
Insertion Devices 

Synchrone Phase 8 
Überspannungsfaktor 9 
Umlaufspannung UCAV 
Energieakzeptanz A E / E ~  
Natürliche Energiebreite 
Bunchlänge lb 
Anzahl der Cavities 
Spannung pro Cavity UCAV~ 
Verlustleistung Cavities pcAv 
Gesamte HF-Leistung PHF 

Tab. 7 : Zusammenstellung der Parameter des HF-Systems 
bei nomineller Energie = 3 GeV 
*: In einer späteren Phase soll das 

HF-System zur Beschleunigung eines 
Stromes von 0.25 A aufgerüstet werden- 



Im folgenden sollen einige Cavities für die Verwendung bei 
ROSY diskutiert werden. In der zugehörigen Übersicht sind 
zunächst die typischen Parameter der speicherring"anlage, 
danach die des HF-Systems und schlieglich die einer einzelnen 
Cavity aufgeführt: 

. * 

Parameter ROSY ALS ELETTRA BESSY I1 

Anzahl Cav. 2 6 4 

vergleicht man die tabellierten Daten bezüglich der für ROSY 
benötigten Umfangsspannung UCAV = 1.03 MV je Cavity, so werden 
für ROSY I mindestens 4 Stück ALS-Cavities bzw. 8 Cavities 
von ELETTRA bzw. BESSY benötigt. Dabei wurde die vergleichs- 
weise hohe PB von ROSY noch nicht berücksichtigt. 
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Abb. 28: HF-System für denSpeicherring ROSY I 



Zunammenstellunff der Parameter für ROSY: 

~inzelcavity des ALS-Typs 

PCAV = 70 kW, (UCAV = 1.06 MV), PslO.1 Al = 25 kW 
Ps10.25 Al = 63 kW. 
P~p[0.1 Al = 114 kW, mC0.25 Al = 160 kW (jeweils 20% Verlust) 

GesamtSystem mit 4 Cavities 

PCAV = 280 kW, P ~ ~ l 0 . 1  Al = 456 MW, P~p10.25 Al = 636 MW 

Für ROSY I werden mit vier Cavities zwei ~eistk~skl~strons 
benötigt, die bei einer insgesamt zu installierenden HF-Lei- 
stung von 0.64 MW im linearen Bereich ihrer Kennlinie bei 
etwa 320 kW betrieben werden. 

Vorgeschlagen wird ein modularer Aufbau nach Abb. 28. Das 
System besteht dabei aus zwei Einzelsystemen, die bereits in 
Berkeley bei der ALS erfolgreich realisiert worden,sind. Ein 
derart redundant aufgebautes System hat den Vorteil, W bel 
Wartungsarbeiten oder beim Ausfall eines Teilsystms, ROSY 
mit geringem Strom weiterbetrieben weraen kann. Das ist bei 
einer derart komplexen Anlage notwendig. Eine Analyse zeigt 
auch, daa ein modular aufgebautes System verglefchsweise 
nicht teurer ist, als ein Gro%klystron, das die gesamte 
WF-Leistung des Systems bereitstellen kann, aufgebautes 
System inclusive des HF-Verteilersystems auf der Auskoppel- 
seite. Bei dem vorgeschlagenen System mit drei BF-Verrcttir- 
kern, die jeweils zwei Cavities treiben, sind auch die 
Phasenbeziehungen der HF-Leistung an den einzelnen Cwiities 
besser beherrschbar. 

Die vorgeschlagene Lösung ist in Abb. 28 dargestellt. Die 
zwei GroBklystrons YK 1305 (Philips) können maxllreal 440 kW 
HF-Leistung abgeben aind werden aus eher gemeinsamen Xollek- 
torstromversorgung aber mit jeweils getrennten Wilfsnetzge- 
räten betrieben, 
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Abb. 29: Wellenleitersystem der HF-Versorgung der Cavities 



Ein phasensEabiler Hauptoszillator - als Referenzfrequenz für 
peicherring, Booster und fnjektor - erzeugt die Arbeitsfxequenz 
von 5010 MHz. Über Leistungsteiler wird dieses Referenzsignal 
esplittet. Ein nachfolgender, elektronisch regelbarer Phasen- 
schieber erlaubt die Anpassung der Phase dieses Signals bezüglich 
der Phase des 5n den Speicherring injizierten ElektronenstsahZes, 
Nach der erneuten Signalverzweigung erfolgt mitte3s festen 
Phasenschiebern die Anpassung der Zweige untereinander. Über 
PIN-Dioden, Regler und die erforderliclien Treiber [Txans&stomo- 
dule, Ca. 50 W HF) werden jeweils ein BroBklystxon angesteuert, 
Es verfügt Über separate Hilfsnetzgeräte, Crowbar- unä InCer3Lack- 
system und treibt jeweils zwei Cavities. Der Birhilator am Ausgang 
des Klystrons vermeidet eine Überlastung des Klystrons bei 
Pehlanipassung auf der Cavityseite. Die Leistungsaufte&lung auf 
die zwei Cavities wird durch ein Magisches T (Hohlleitexausfühning 
eines Wilkinson Leistungsteilers) realisiert 5131. (siebe M&. 
29 1 

Die bei Fehlanpassung einer cavity bzw, bei unsymme%rLscher 
Leistungsaufteilung auf einer der beiden Zweige xeflekt2erfze 
Leistung wird irn Terrnlnator (wassergekulaltex Absorber) aufgen 
men. Je Zweig folgen ein Richtkoppler zur Anpa~sungSm8~snng 
zur Signalerzeugung für die TunerregeZungen, Die laneniz;g&Aang 
bewirkt, dal3 die Resonanzfrequenz der G m ~ 0 d . f  &?t!(3r CZavi t iy  Be$m 
Durchgang des Elektronenstrz3hls durch die Cav&y en21*agx8 
Strahlbelastung so nachgeregelt wird, da% der HF-GeBE! 
eine reelle Last angeboten bekamt, Dge gxögte iaIa 

Frequenzabweichung errechnet sich zu: 



4.6 Kontroll- und Informationssystem 

Die erfahrungsgemäB lange Zeitdauer von der Idee bis zur 
Realisierung eines Beschleunigers vom Umfang wie ROSY I im  ere eich 
von mehreren Jahren hat zur Folge, da% die im Kontrollsystem 
eingesetzte Computertechnik einschließlich der ProzeBknoten und 
Kommunikationsteciinik mehreren Generationswechseln unterli'egt 
und deshalb die Innovationsfähigkeit bei der Grundkonzegtion des 
Kontrollsystems von ausschlaggebender Bedeutung ist. So sollen 
im derzeitigen Projektstadium für das Kontrollsystem vorerst nur 
Tendenzen moderner und zukunftsorientierter Steuerungsprinzipien 
unter Einbeziehung der an den vorhandenen Beschleunigern gewon- 
nenen Erfahrungen auf das ROSY-Projekt projiziert werden. 

Die Orientierung auf ein geschlossenes, für Industriebelange 
konzipiertes Steuerungs- und Leitsystem ist wenig sinnvoll, da 
ein Beschleuniger aus der Sicht der Steuerungstechnik ein 
GroBexperiment mit hohen Anforderungen an Flexibilität des Systems 
darstellt, wie auch viele der projektierten oder realisierten 
Kontrollsysteme vergleichbarer Beschleuniger reflektieren. Diese 
Aussage wird durch die Erfahrung unterstützt, daB häufig Anfor- 
derungen der zahlreichen Subsysteme erst in der Konstruktions- 
oder gar erst in der Realisierungsphase formulierbar sind, da 
viele Beschleunigerkomponenten aus dem nichtkommerziellen Bereich 
kommen und Modellcharakter haben. 

Das Kontrollsystem läBt eine grobe Unterteilung in 

., Leitstand . Kommunikationssystem und 
e ProzeBsteuerung 

zu. 

Die im Leitstand ankommenden Informationen über Betriebsparameter 
des Beschleunigers müssen so effektiv wie möglich dem Bedienper- 
sonal zur Verfügung gestellt werden. Eine hohe Aussagekraft der 
ProzeBdarstellung muB mit einer logistisch durchdachten Bedien- 
technologie gepaart sein. Als derzeit modernste und zukunfts- 
trächtige Bedienoberfläche auch für Leitstandtechnologie hat sich 
die Fenstertechnik (windowing) nach dem X11-Standard mit Soge- 
nannten X-Terminals favorisiert. Die menü- und iconorientierte 
ProzeBbeeinflussung sowie die auf leistungsfähigen Grafikstan- 
dards (z. B. GKS, AVS, PHIGS etc.) basierende ProzeiSvisualisierung 
auf den X-Terminals sollte aber dennoch durch wklassische" 
Eingabemöglichkeiten wie Rollkugel, Drehgeber oder sogar Touch- 
panels, wie derzeit bei vielen Beschleunigern im Einsatz, ergänzt 
werden, In welchem Umfang, bedarf noch genauerer Untersuchungen. 



Ein leistungsfähiges Kommunikationssystem bildet das Fundament 
für den sicheren Betrieb des Beschleunigers inclusive aller 
seiner peripheren Einrichtungen. Komrnunikationssysteme für 
diesen Zweck werden heute fast durchgängig als lokale Netze 
(Local Area Networks = LAN) aufgebaut. Die exploisonsartige 
Entwicklung von LAN-Komponenten unci Strategien wurden durch 
Empfehlungen der ISO als sogenannte OSI-Richtlinien (OS1 = Open 
System Interconnection) in eine Anzahl von offiziellen Stand- 
ards bzw. Industriestandards, die als de facto Standards 
Anwendung finden, einem Ordnungs- und Wertungsprinzip Zuge- 
führt. Ohne auf Einzelheiten näher einzugehen, seien die Normen 
IEEE 802X erwähnt, in denen wesentliche Bestimmungen für die 
LAN-Gestaltung enthalten sind. Übertragungsgeschwindigkeiten 
liegen im.Bereich von 3 Mbit/s beim sogenannten Tokenverfahren 
(deterministes Zugriffsverfahren) bis zu 10 Mbit/s beim ETHERNET 
mit dem CSMA/CD, einem stochastischen Zugriffsverfahren. Diese 
Bruttoübertragungswerte werden durch Softwareoveshead teilwei- 
se erheblich reduziert, reichen aber bei richtiger Dimensio- 
nierung unter Normallast in einer Büroumgebung in der Praxis 
aus. 

Für ProzeiSsteuerungsaufgaben stehen Forderungen wie höchste 
Betriebssicherheit, Echtzeitfähigkeit und determinierte Ant- 
wortzeiten an. Deshalb wird vorgeschlagen, für ROSY als 
Basiskommunikationssystem ein sogenanntes PDDI-Backbone in 
topologischer Anlehnung an die Ringstruktur des ~eschleunigexs 
zu installieren. FDDI (Fibre Distributed Data Interface) ist 
ein ~ochgeschwindigkeitsnetz (1010 Mbit/s), das durch die 
optischen Übertragungsstrecken, seine kollisionsfreie Arbeits- 
weise und verschiedene Mechanismen zur Eshohung der Ausfall- 
sicherheit eine hohe Zuverlässigkeit geweihrleistet. Als Nach- 
teil ist der derzeit noch hohe Kostenanteil (Faktor 5 - 10) 
 gegenüber'^^^^^^^^ zu sehen, der aber mit der zunehmenden 
Verbreitung des FDDI erfahrungsgeimäi[3 sinken wird. 

In der maschinennahen ProzeBebene kommen durchweg fernsteuer- 
bare, mit eigenen Prozessoren ausgestattete Knoten zum Einsatz. 
Diese Knotenrechner beinhalten die für die zugeordneten Teil- 
Prozesse notwendigen Steuerprograme, Gerätedatenbanken und 
Kommunikationsmodule. Während gegenwärtig für diesen Aufgaben- 
komplex häuflg noch auf dem CANAC-Standard basierende Knoten 
im Einsatz sind, sind für künftige Entwicklungen preiswertere 
und in ihren Zreistungsdaten dem CAMAC uberlegene Systeme wie 
der VME-Bus oder ECB-Bus im Gespräch. Fur diese Syst@me Bietet 
die Industrie eine umfangreiche Palette von leistung 
Modulen, ehe Vielzahl davon mit eigenen Prozessoren, 



Die ProzeiSknoten werden untereinander mit einem Prozeß-LAN als 
Subnetz des FDDI-Backbones gekoppelt. Als ein mögliches Prozeß-LAN 
findet das ARCnet immer breitere Anwendung. ARCnet (Attaehes 
Resource Computer Network) läi3t eine gemischte Struktur von Stern- 
und Bustopologien zu, ist somit auch für Erweiterungen jederzeit 
offen. Die Industrie bietet für ARCnet verschiedene Verkabelungs- 
arten und die dazu notwendigen Zusatzeinrichtungen an, so daß je 
nach Erfordernissen Koaxial-, Glasfaser- und Twisted Pair-Leitungen 
zum Einsatz kommen können. Preiswerte ARCnet-Controller für 
ECB-Bus-Systeme enthalten neben einer CPU die Kommunikationsschalt- 
kreise COM 9026 und COM 90C32 und realisieren das Token-~assing- 
Protokoll entsprechend des IEEE 802.5 Standards bis zur Schicht 3 
des bereits erwähnten ISO-OSI-LAN-Standards. Obwohl durch die 
Busverkabelung die Knotenrechner elektrisch parallel liegen, wird 
durch das Protokoll ein logischer Ring aufgebaut. Das von DATAPOINT 
lizensierte Verfahren gestattet nach einer festgelegten Reihenfolge 
den Stationen die Benutzung des Übertragungsmediums. Daher läi3t 
sich eine von der Anzahl der angeschlossenen Stationen abhängende 
maximale Antwortzeit bestimmen. 

~ i e  Kommunikationssoftware befindet sich resident auf allen 
Knotenrechnern. Dafür sind derzeit Single-Board-Computer mit dem 
Prozessor 2-280 vorgesehen, der die Apglikationssoftware und die 
Kommunikationssoftware steuert. ~ l s  Software eignet sich eine 
kommunkationsfähige Version von FORTH, das Open Network FORTH (ONF). 
Das ONP wird auch a n  Beschleuniger in Garching eingesetzt, wo auch 
wesentliche Entwicklungsarbeiten zu diesem System geleistet wurden. 

Eine Alternative und/oder Ergänzung zu den beschriebenen Knoten- 
rechnern bieten die speicherprogramierbaren Steuerungen (SPS), 
die in verschiedenen Ausbaustufen von der Industrie angeboten werden 
(z- B. SIMATIC von Siemens). Diese eignen sich besonders für 
Interlock-Testsystae. 

Abb. 30 zeigt die prinzipielle Struktur für das zu entwickelnde 
Rontroll- und Kommunikationssystem von ROSY. Auf die einzelnen 
Prozeßknoten wurde in diesem Schema verzichtet. 



Workstation m i t  interaktiver 

Printer 
Prozessgraphi k 

I I ETHERNET 

I SERVER 

U 

SPS: Speicherprograrnrnierbare Steuerungen 

1 I I Magnetstromversorgungen 
* HF-Versorgung und Cavitysteuerung 

Vakuumsystem 
* Slrahlführung und Diagnose etc. 
* Undulatoren, Wiggler 

Kontrollsys'tem für ROSY o ;:,;gr;mnn 

m b ,  3 0 :  Prinzipielle Struktur des Kontrollsystems für den 
Speicherring ROSP I 



1 5. Injektor 

Zum ~njektor sind noch keine detaillierten Überlegungen 
durchgefnhrt worden, und somit sollen nur allgemeine 
~esichtspunkte diskutiert werden. Die Endenergie des Injek- 
tors für den Booster Speicherring ROSY I sollte möglichst 
hoch sein, um die verschiedensten Effekte, die bei kleiner 
Energie zu geringen Lebensdauern führen, zu umgehen. 
~ufgrund der Erfahrungen an den verschiedensten Synchro- 
tronstrahlungszentren insbesondere in Madison/Wisconsin und 
~undjschweden sollte die Endenergie des Injektors gröi3er 
als 200 MeV sein. Für ROSY I wird eine Injekti~nsenergi~ 
von Einj  2 300 MeV gefordert. Dies kann durch 2 Lösungsansätze 
erfüllt werden: 

. Verwendung eines-~inearbeschleunigers mit 
einer Energie von E = 300 MeV 
Aufbau eines Synchrotrons mit einer End- 
energie um 1 GeV. 

Die einfachste - aber wohl auch teuerste - Lösung ist die 
Verwendung eines 300 MeV-Linearbeschleunigers. Dies ist ein 
industriell gefertigtes Gerät; entsprechende Injektoren 
wurden für die ESRF 1151, HELIOS E231 und CAMP 1241 gebaut. 
ES liegen auf diesem Gebiet ausreichende Erfahrungen vor. 
Im folgenden soll jedoch ein Vorschlag unterbreitet werden, 
der zu einem sehr kompakten Aufbau führt. 

Dieser vorschlag nimmt Bezug auf eine "feasibility study" 
für einen 200 MeV-Linac von sehr geringer Länge, d. h. mit 
sehr hohem Bes~hleunigungs~radienten 1251 . Er sieht die 
Verwendung des sog. SLED (Slac Energy Doubler) - Konzepts 
vor, das mit einer Speicherung von HF-~nergie in Cavities 
sehr hoher Güte arbeitet, die sehr schnell in die Beschleu- 
nigerabsehnitte entladen werden. Ein solches System Setzt 
den sog. Burst-Betrieb voraus, d. h. Strompulse von max. 
100 ns Dauer. Gegenüber konventionellen Linacs kann die 
~nergie Ca. uni den Faktor 2 gesteigert werden. 



kommt man nach Tabelle 8 bei einer Füllzeit von 0.6 PS, 
die aus verschiedenen Gründen als günstig anzusehen ist, 
zu einer optimierten Abschnittslänge von 3.5 m und einem 
Energiegewinn/Abschnitt von 119.6 MeV, wenn eine Puls- 
eingangsleistung in den Abschnitt von 20 MW vorausgesetzt 
wird. Dieser Energiegewinn berücksichtigt bereits die 
Eigenschaften des SLED-Systems und entspricht etwa der 
"Nullstromenergie", d. h, der Energie bei geringer 
Strombelastung. 

Dieser Fall liegt im Burst-Betrieb mit guter Näherung 
vor, selbst bei groBen Pulsstromamplituden. Im Positro- 
nenteil ist dies fast ideal erfüllt, weil der Positro- 
nenstrom Ca. 1 % des Elektronenstromes beträgt. Die 
Linaclänge läßt sich dann einfach als Summe der Längen 
des Elektronenteils und des Positronenteils ermitteln. 
Weitere Division durch die Abschnittslänge ergibt die 
Anzahl der erforderlicXsen ~eschleunigerabschnitte. 

Wichtig für den Betrieb des Linac als Injektor mit 
Positronen ist eine Aussage über die Konversionsrate. 
Nach beim DESY vorliegenden Erfahrungen, die sich mit 
denen anderer Labors decken, ist bei einer Elektronea- 
energie von Z O O  - 300 MeV mit einer e'/e- conversion 
efficiency von ca, 1 % zu rechnen. Sie bezieht sich auf 
das Verhältnis des in 1 % Enexgiebreite enthaltenen 
Positronenstroms zum gesamten JeJektronensSx~m. RecX1Bet 
man im Burst-Betrieb mlt Elektronens~trömen Von 1 - 2 AJ 
so ergeben sich demnach Positronenströme von 10 - 20 mA, 
Zu ergänzen ist, daß obige Aussagen zur ~fiergiebze2te 
sich auf PositronenenergPen von Ca. 300 MeV bezgehen. 
Bei höheren Endenexgien ergeben sich etwas gtinstfgexe 
Verhältnisse, 

Die Daten für eben 300 MeV-Sinac sind in der Tabe13e 8 
zusanmulngestellt. Der grinzipielfe Aufbau ist 
dargestellt.' 



No. of sections: 3 
Injetion: Perbuncher/ buncher 

, Triode gun 100 kV 
Energy gain per section: 103 MeV 
No. of klystrons: 20 MW 
Section length: 2.5 m 
Overall length of machine: 9 m 
Section fill time: 0.6 ps 
Total pulse width: 4.5 ps 
Operating frequency: 3 GHz 

Type : 
Mode : 
Length: 
Shunt impedance: 
Quality factor: 
Fill time: 
Iris diameter: 
Inner tube diameter: 
Disc thickness: 
~cceierating gradient, peak: 
Peak field at ingut coupler: 

DLWG 
2n/3 
2.5 m 
74 Mn/m 
15200 
0.6 ps 
18.498 mm 
84.977 mm 
5 mm 
41.28 MV/m 
57 MV/m 

3, Pulse com~ression svstem: 

Type : SLED, 2 Storage cavities 
3 dB hybrid copler 

Quality factor: los - 1.8 10 
Coupling coefficient: 5 - 10 
Loaded cavity fill time: 1.5 ps 

!Fype : 
Acc. gradient: 
Length: 

Standing or travelling-wave 
17.4 MV/m 
0.3 m 

Tab. 8: Parameter des 300 MeV Li-arbeschleuaigers 



Abb. 31: Schematischer Aufbau des 300 MeV Linearbeschleu- 
nigers 

In den meisten Synchrotronstrahlungszentren wird als Injektor 
ein Booster-Synchrotron verwendet. Für ROSY 3 miißte ein 
entsprechendes Synchrotron eine Endenergie von 3 GeV haben, 
Hier bieten sich die in Brookhaven und Daresbury an, Beide 
Injektoren sind sehr einfach im Aufbau und haben Endenergien 
um 700 MeV, 

Der Linac hat gegenüber dem Synchrotron den Vorteil, daf3 E;mit 
i h  Positronen im Speicherring beschleunigt werden trna somit 
eine relativ hohe Lebensdauer erreicht werden kann. Kosten- 
günstiger scheint jedoch das Synchrotron zu sein. 

Detaillierte Untersuchungen zum Injektor werden in naher 
Zukunft durchgeführt werden. 



~ 6. Speicherring ROSY I1 

Mit ROSY I steht für die Materialforschung und für Arbeiten im 
mittleren ~ontgenbereich eine Synchrotronstrahlungsquelle der 
2. ~eneration zur Verfügung, die in einigen Parametern bereits 
Anforderungen der dritten Generation genügt. Für viele Untersu- 
chungen in der .~aterial- und insbesondere Grundlagenforschung 
sind die bei ROSY I erzeugten Brillanzen und Quellengrößen jedoch 
unzureichend. Für diese Experimente wird eine Quelle der 3. 
Generation, die es zur Zeit nirgends gibt, benötigt. 

Konträr hierzu ist die Situation im W- und XW-Spektralbereich. 
Hier werden in Europa in den nächsten 5 - 8 Jahren mehrere Ma- 
schinen zur Verfügung stehen- Eine Lücke in ganz Europa, ja sogar 
weltweit, ist eine S~nchrotronstrahlungsquelle der 3. bzw . der 
nächsten ~eneration für den mittleren Röntgenbereich. Die Anfor- 
derungen der Nutzer werden in den nächsten 6 - 10 Jahren wachsen 
und es wird ein großer Bedarf an Hoch-Brillanz-Maschinen für 
diesen spektralbereich vorhanden sein. Dies ist auch in Überein- 
stimmung mit den ~rgebnissen des llWorkshops on the 4th Generation 
Light Sourcesw 183. 

Bei ~~nchrotronstrahlungsquellen der 3. Generation und auch der 
nächsten Generation werden die Elektronen bereits mit der Nomina- 
lenergie E. injiziert- Wie bei den gegenwärtigen Ringen der 3. 
~eneration bedeutet dies, da8 ein entsprechender Injektor gebaut 
werden muß. Mit ROSY I ist ein solcher Injektor vorhanden und 
somit bietet es sich an, eine entsprechende ~ Synchrotronstrah- 
lungsquelle am ~orschungszentrum Rossendorf zu errichten. 

~ i t  den folgenden Überlegungen möchte das Forschungszentrum 
~ossendorf ein erstes Konzept einer solchen synchrotronstrah- 
lungsquelle vorstellen- Das darüber hinausgehende Konzept für 
eine beugungsbegrenzte ~~nchrotronstrahlun~c~ue11e als eine 
~öglichkeit für eine Maschine der nächsten ~eneration ist im 
Anhang kurz skizziert, 



6 . 2  Magnetstruktur von ROSY I1 

Eine "high-Bril'lanz-Maschinen für den weichen und mittleren 
Röntgenbereich sollte eine mittanz haben, die kleiner ist- 
als bei den Maschinen der 3. Generation - dediziert für den 
VUV- und XW-Bereich, Aufgrund des guten Ergebnisse der 
modifizierten QBA-Optic [91, die im Verhältnis zur DBA- und 
~B~-struktur Emittanzen erzielt, die um den Faktor 3 - 5 
kleiner sind; wurde diese Magnetstruktur als Grundlage für 
erste Rechnungen zum ROSY 11-Lattice verwandt. 

Die Idee des modifizierten QBA-Lattices ist entsprechend der 
des MBA-Lattice für ROSY I. Zur Erreichung einer möglichst 
groBen.Zah1 von Einbauplätzen für Wiggler und ~ndulatoren 
wird ein Achromat aus 2 Einheitszellen und 2 Anpassungszellen 
aufgebaut. Die Ablenkung in den Anpassungszellen ist wieder 
halb so groB wie die in den Einheitszellen. Weitere 
Einzelheiten sind den Abschnitten 2.1 und 2.2 zu entnehmen. 

Zur Erreichung des gewünschten Verlaufes der ßx(s)- arid der 
~x(s)- Punktion in dem Ablenkmagneten muß in der Einheits- 
zelle ein magnetisches Element mit einer fokussierenden und 
eins mit einer defokussierenden Komponente eingebaut werden. 
Untersuchungen von Einheitszellen mit einem Doublet-System 
sind für den Sgeicherring Delta Cl11 durchgeführt worden. 
Ein sehr einfacher Aufbau der Einheitszelle ergibt sich, 
wenn die Defokussierung des Elektronenstrahles in den 
Magneten verlegt wird. Die Einheitszelle besteht dann, wie 
in Abb, 32 wiedergegeben, nur aus zwei magnetischen 
Elementen: dem Quadrupol und dem Ablenkmagneten. 

Durch die Einführung eines Gradienten in den Ablenkmagneten 
wird die Dbpfungszahl Jx > 1 (siehe G1. (3). ( 4 ) )  unä fuhrt: 
zu einer zusätzlichen Verkleinerung der Emittanz. Die 
Dämpfungszahl in longitudionale Richtung nimmt jedoch ab: 
Js = 2+6. Eine entsprechende QBA-Stuktur wurde erstmals für 
den Speicherring LISA in Bonn [12], C91 erarbeitet. AUfg~und 
der positiven Ergebnisse wird diese Magnetstsuktur auch bür 
den Speicherring ROSY 11 vorgeschlagen. 

Das Verhalten der Einheitszelle wird durch drie VerXhzfe der 
Maschinenfunktionen ßx(s), & (s) und q~ (s) bestimmt. Xn Abb. 
33 ist der Verlauf dieser Funktionen Inne~halb von Z W ~  

Einheitszellen wiedergegeben, Weiterhin sind für die Be- 
schreibung der Einfieitszelle Parameter von Bedeutung, die 



2 ~ :  fokussierender Quadrupol 
3: defokussierender Ablenkmagnet 

a b .  32: ~agnetstruktur einer Einheitszelle des Speicherringes 

33: Verlauf der Maschinenfunktionen ßx, &, und qx in einer 
Einheitszelle des Achromaten vom Speicherring ROSY 11. 



sich aus dem Verlauf der Maschinenfunktionen errechnen: 
Emittanz EX, Dämpfungszahl D, Arbeitspunkte Qr und Qy sowie 
die Chromatizitäten & und cy. Der Verlauf dieser Punktionen 
ist in Abb. 34 und 35 dargestellt und zwar in Abhängigkeit 
der Stärke k~ des fokussierenden Quadrupols. In den 
Abbildungen sind als Parameter gewählt: der Gradient im 
def okussierenden Magneten km und der Abstand 10 zwischen 
Quadrupol und Ablenkmagnet (siehe Abb. 32). Die in den Abb. 
34 und 35 aufgetragenen Grösen wurden für einen Speicherring 
bestehend aus 36 Einheitszellen berechnet. 

Die mittanz durchläuft bei einer bestimmten Quadrupolstärke 
kf ein Minimum und steigt nach dem Durchlaufen des Minimums 
steil an. Das Minimum ist dabei nicht abhängig von dem 
Gradienten im Ablenkmagneten (Abb. 34.a). Wird der Abstand 
zwischen Magnet und Quadrupol verändert, so verschiebt sich 
selbstverständlich die Lage des Minimums. Die Emittanz an 
der Stelle des Minimums ändert sich jedoch nicht (Abb. 34-b). 
Bei hohen @adrupolstärken kf ergeben sich keine Ltisungen, 
weil die ßx-~unktion sehr groBe Werte einnimmt, und somit 
ist der Stabilitätsbereich der Einheitszelle bei zu hohen 
kf-Werten eingeschränkt. (kp1.62 m-2) 

Die Synchrotronschwingungen sind nicht mehr gedämpft, und 
der gespeicherte Strahl geht verloren, wenn die Dämpfungs- 
zahl D (Abb. 34.c und 34.d) kleiner als -2.0 wird. Für die 
Einheitszelle von ROSY folgt hierdurch ein stabiler Bereich 
für Quadrupolstärken 1.2 5 kf 5 1.6. Der stabile  ere eich ist 
im geringen Umfang eine ~unktion des Abstandes 10 zwischen 
Magnet und Quadrupol und dem Gradienten km im Magneten. 

Der Arbeitspunkt der Einheitszelle in X-Richtung ist in 
erster Näherung durch kf und in Y-Richtung dulrch den 
Gradienten km im Ablenkmagneten bestimmt. Eine Abstandsver- 
änderung hat eine Auswirkung auf den Arbeitspunkt in beiden 
Richtungen (Abb. 35,a und 35.b). Auffallend bei diesen 
Darstellungen ist, das sich mit dem Abstand 10 sowohl d h  
Lage der minimalen Emittanz als auch der &-Wert änaezt. Die 
Auswertung ergibt, daB zur m5nimalen aersePbe 
&-Wert gehört. Eine Längenveränderung von 10 .führt bei 
gleicher Emittanz zu einer arbeitsgunktverachiebung in 
Y-Richtung. 
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Die Chromatizität in X-Richtung ist bestimmt durch die Stärke 
des fokussierenden Quadrupols und die in Y-Richtung durch 
den Gradienten im defokussierenden Ablenkmagneten (siehe 
Abb. 35.a U. .35b). Während die Chromatizität in Y-Richtung 
unabhängig von kf ist, wird 6~ mit zunehmenden kf-Werten nach 
dem Durchlaufen des Minimums der mittanz sehr groß. (siehe 
Abb. 35.a U. 35.b). Für kf-Werte, die zu einer  mitt tanz E >  

Emin führen, ändert sich die Chromatizität nur unwesent- 
lich. In diesem Bereich haben Sx und cy in etwa gleiche Werte. 
Für die minimalen Emittanzen ergeben sich Chromatizitäten 
um den Faktor 50, die für Synchrotronstrahlungsque11en der 
3. Generation typisch sind. Diese sollten noch zu vernünf- 
tigen dynamischen Aperturen führen. Eine detaillierte Aus- 
wertung zur Chromatizität ergibt, daß in Abhängigkeit vom 
Abstand lo zwischen Quadrupol und Magnet zu jeder minimalen 
Emittanz die selbe Chromatizität cx gehört. Mit der Variation 
der Länge 10 kann lediglich die Chromatizität in Y-Richtung 
(bei beibehaltener Emittanz) verändert werden. 

Die magnetische Auslegung einer Einheitszelle ist in Abb. 
36 wiedergegeben. Die für die ~hromatizitätskompensation 
notwendigen Sextupole werden links und rechts vom Ablenkma- 
gneten (Sv) bzw. am Anfang und Ende der Einheitszelle (Sh) 
positioniert. Dies sind optimale Positionen, denn die 
Differenz zwischen den Amplitudenfunktionen in X- und 
Y-Richtung ist an diesen Stellen maximal. (siehe Abb. 33) 



ROS' Ge V E I NHE I TSZELLE 

B : ABLENKMAGNET 9 GRAD 
Rg = 8000 
Bg = 1.33 T 
r\b = 42.752 

Abb. 36: rdnung der Hagnete in einer Einheitszelle von ROSY Ir 



6.3 ACHROMAT DES SPEICHERRINGES ROSY I1 

Das Verhalten des ~peicherringes soll durch die EinheitszeXlen 
bestimmt werden. Bereiche, die zu einer Abweichung führen, sind die 
Anpassungszellen, die benötigt werden, um die Maschinenfunktionen 
der Einheitszelle an die gewünschten Bedingungen in den langen 
geraden Stücken anzupassen. Um den Einfluß der Anpassungszellen 
relativ gering zu halten und die Struktur der Einheitszelle dem 
Speicherring aufzuprägen, wird ein Achromat aus zwei Einheitszellen 
und zwei Anpassungszellen aufgebaut. 

Für die Anpassung der ßx(s), ßy(s) - und der q(s) -Funktion an die 
gewünschten Werte am Ort der ID8s werden insgesamt 5 Quadrupole 
benötigt. Drei in den geraden Strecken zur Anpassungs der Betatron- 
funktion und zwei zwischen der Einheitszelle und dem kurzen 
Ablenkmagneten zur Anpassung der Dispersionsfunktion. Die Anordnung 
der Magnete in den Anpassungszellen und im Bereich der Undulato- 
ren/Wiggler sind in den Abbildungen 37 und 38 dargestellt. Für die 
Insertion Devices steht eine Einbaulänge von maximal 6m zur 
Verfügung. (siehe Abb. 39) 

Für den Betrieb mit Undulatoren bzw. Wigglern werden unterschied- 
liche Bedingungen benötigt, und somit werden auch verschiedene 
Anpassungszellen verwendet. Anpassungszelle U für den Undulatoren- 
betrieb und Anpassungszelle W für den Wigglerbetrieb. (siehe 
Abbildungen 37 und 38) 

Der sich aus den Einheits- und den Anpassungszellen ergebende 
Achromat und die aus zwei Achromaten zusammengesetzte Zelle des 
Speicherringes sind in den Abbildungen 40 und 41 wiedergegeben. Der 
mittlere Durchmesser des Speicherringes ROSY I1 beträgt 90m. 

Wird im Speicherring ROSY I1 eine gerade Strecke für die ~njektion 
und eine für die Hochfrequenz-Cavities vorgesehen, so verbleiben 
noch 10 weitere für den Einbau von Undulatoren und Wigglern. 
Weiterhin ist es sinnvoll, an 28 von insgesamt 48 vorhandenen 
Magneten Strahlrohre für die Nutzung der Synchrotronstrahlung 
anzubringen, 

Bei den ersten Berechnungen für den Speicherring ROSY I1 wurde davon 
ausgegangen, B& in allen geraden Stücken dieselben ßx, ßy-verläufe 
vorhanden sind, d. h. es wurde nicht zwischen Undulator- und 
Wiggleranpassung unterschieden. Die Verläufe der ßx ( s ) 8 ßy ( s ) - und 
qx(s)-Funktion in einem Achromaten für diesen Fall ist in Abb. 43 

dargestellt, Bei einer Emittanz von Ex = 3 n:ni[~rad und Ey = 0, 3 
z m a d  ergeben sich in den Magneten Querschnitte des gespeicherten 

BlektronenstraliPs von = Gy = 0,04 mm = 40 (siehe Abb.41) 



ROS'  Y I I 3.2 Ge V ANPASSUNGSZELLE-U 
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Rg = 8000 Qo : DEFOKUSSIERENDE QUADRUPOLE 
E30 = 1.33 T : SEXTUPOL (VERTIKAL) 

= 42.752 8 : SEXTUPOL (HORIZONTAL) FHO 

Abb. 37: Anordnung der Magnete in der Anpassungszelle für den 
Undulatorenbereich (U) 
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Abb. 38: Anordnung der Magnete in der Anpassungszelle fiir den 

Wigglerbereich (W) 









Abb. 42: Speicherring ROSY 11 zuSanmengesetzt aus 6 Zellen bzw. 
12 Achromaten. Die möglichen Strahlrohre von den 
Insertion ~evices sind mit grosen Pfeilen (insgesamt 10) 
und von den Ablenknnagneten mit kleinen Pfeilen (28) 
gekennzeichnet. 



Abb. 43: Verlauf der Betatron- und ~ispersionsfwnktion in einem 
Achromaten von ROSY I1 



Das Verhalten des Speicherringes bei der modifizierten QBA-Struktur 
ist durch die Einheitszelle bestimmt. Dies zeigt sich aus dem 
vergleich der Abb. 33 und Abb. 45. In Abb. 33 ist der Verlauf der 
ßx(s)-, &(SI- und ,Qx(s)-Puntkionen von 2 Einheitszellen und in Abb. 
45 der ents~rechende Verlauf innerhalb eines Achromaten wiederge- 
geben. Der Unterschied zwischen beiden Darstellungen ist minimal. 
Weiterhin ist die Emittanz des Speicherringes = 3.43 nnxorad und 
die eines Speicherringes, nur aufgebaut aus ~inheitszeiien, fast 
gleich. Dies bedeutet, daS die Beiträge der ~ngassungszellen zu den 
mittanzen vernachlässigbar sind und das Verhalten des ~peicherrin- 
ges durch die Einheitszellen gegeben ist. Dies ist ein Vorteil der 
QBA-Struktur, bei der TBA-Struktur ist dies nicht gegeben. 

Abb- 45: Verlauf der ß,(s), (S(s)- und qx(s)-Rinktionen 
innerhalb von zwei Einheitszellen im ~ c h r o m ~ ~ ~  
des Speicherringes ROSY 11 



zelle kann auch ein anderer Arbeitspunkt gewählt werden. Eine 
Änderung der Arbeitsgunkte wurde jedoch nicht für notwendig 
gehalten, da sich eine ausreichend große dynamische Apertur ergibt, 

Der Arbeitsgunkt Qx = 21,8148 und Qy = 8,7747 liegt in der Nähe der 
Resonanzen: Qx + 3% = 4 X 12, 3Qx - 2Qy = 4 X 12 und 4% - Qr = 1 
X 12, 5Qx = 9 X 12, 30Qx = 55 X 12, 3 Qx = 4 X 12. 

Alle anderen zu vermeidenden Resonanzen: 

I 2. Ordnung 1 3. Ordnung I 4. Ordnung 

I Q X + ~ Q Z =  N o P  I N = ganze Zahl, 1 P = ~eriodiaität 

2 Q x = I * P  
2 Q z = N o P  

Q x - Q z  = M * P  
Q x + Q z  = M * P  
-Qx + Qz = M 0 P2 

besitzen einen genügenden Abstand von dem in Abb. 46 dargestellten 
Arbeit spunkt . 

Abba 46: Arbeitspunkte &es Speieherrlincfes ROB'Y I3 
a) für den Achromgiten und 

3 Q x =  N - P  
3 Q z =  N * P  

Q x + 2 Q z =  N " P  
Q x - 2 Q z =  N * P  
2 Q x + Q z =  N * P  

4 Q x =  N - P  
4 Q z =  N * P  

2 Q x + 2 Q z =  N - P  
~ Q x - ~ Q z =  N * P  
3 Q x +  Q z =  N * P  



Die dynamische Apertur (siehe Abb. 47) ist mit den W~erten 1x1 
I 12 mm und lyl I 10 mm ausreichend. Diese Werte müssen jedoch 
im ~usammenhang mit den Strahldimensionen gesehen werden und 
zwar bei einer Kopplung k = 1.0. In diesem Fall sind die 
Strahlquerschnitte in den langen geraden Strecken: (Tx = 0.11 mm 
und CSy = 01.067 mm. Die dynamische Apertur ausgedrückt in 
Strahldimensionen ist somit: Ixl 5 110 GX und lyl 5 150 (Ty. Dies 
sind relativ groBe Werte. Durch Einfügen einer weiteren 
Sextupolfamilie sollte die dynamische Apertur, wie bei den 
geplanten Maschinen der 3. Generation auch, wesentlich erhöht 
werden können. 

Abb. 47: Dynamische Apertur des Speicherringes ROSY 11 
für die ~ormalenergie EO und Energieabweichungen 
von + 3%. Die Rechnungen wurden mit RACETRACK 
durchgeführt. 



Abb. 48: 

I 1 

1 1 i '  

0 5 10 15 
horizontal omplitude , (rnax. coupling, ~=0.61~)  

Veränderung der Arbeitspunkte QX und Qy mit der 
Amplitude der Betatronschwingungen 

Abb. 49: Abhängigkeit der ~rbeitspunkte Qx und 
Energieabmichumg 



Die Änderungen der ~rbeitspunkte mit der Amplitude der Betatron- 
schwingung undder rnergieabweichung sind in den Abb. 48 und 49 
wiedergegeben, Mit Amplituden > 10 mm und auch mit einem Momentum- 
offset von f 3 % werden keine Resonanzlinien überschritten und der 
Strahl geht nicht verloren. 

33ei der ~iskussion der in den Abb. 48 und 49. dargestellten 
Ergebnisse muß berücksichtigt werden, das nur 2 Sextupolfarnilien 
für die Chromatizitätkompensation eingesetzt wurden. Durch Verwen- 
dung einer weiteren Familie in dem langen geraden Stück sollte sich 
die dynamische Apertur, wie bei anderen Speicherringen auch, uxm den 
Faktor 2 - 3 vergrößern. 
B e i  einer Synchrotronstrahlungsque11e der dritten Generation sollte 
es möglich sein, die optimalen Anpassungen für den wigglerbetrieb 
(ß, und ßy klein) sowie für den Undulatorenbetrieb (Pr .groß und ßy 

klein) durchzuführen. Die entsprechenden üpt iken sind als Hybridop- 
tik bekannt. In Abb. 50 ist eine solche Hybridoptik für den 
speicherring ROSY I1 angegeben. Während die ßy-~unktion in den langen 
geraden Stücken Werte von 3 m/rad einnimmt, hat die Px-I?unktion für 
den wigglerbetrieb Werte um 3 m/rad und für den undulatorenbetrieb 
15 - 17 m/rad. Rechnungen für die dynamische Apertur sind w h  nicht 
durchgeführt worden. Da die Struktur der Einheit'izelie nicht 
verändert wurde, sollten sich ähnliche Ergebnisse wie in den Abb. 
47, 48 und 49 ergeben. Insbesondere muß für die ~~bridogtik ein 
optimaler Arbeitspunkt gesucht werden. 

~ i e  Parameter des Speicherrings ROSY 11 sind in der ~abelle 9 
zusammengestellt. 



Magnetstruktur 
Elektronenenergie (GeV) 
Injektionsenergie (GeV) 
Speicherringumf ang (m) 
Periodizität 
Max. Strom (Multibunch) lmA) 
Strahllebensdauer (h) 
Vakuumsystem (Druck) Embarl 
Natürl. Emittanz (nnmrad) 
Arbeitspunkte Qx/Qz 
Natürl. Chromatizität { X  / ty 
Momentum Compaction Factor 
Relative Energieunschärfe (%) 

ßx(max) / ßx(min) Im/radl 
ß~ (max) / ß~ bin) Im/radl 
ßx/Pz (Mitte des geraden Stückes) 
Max. ~ispersionsfunktion (m) 
Dispersionsfunktion im geraden Stück (m) 
Einbaulänge für Insertion Devices lml 
Anzahl Dipolmagnete 6" / SO 

Ablenkradius (m) 
Bmax auf Orbit 
Gradient im Dipol (TJm) 
Anzahl der Quadrupole 
Max. Gradient (Th) / Stärke k fm-2) 
Anzahl Sextupole 
g' ( ~ / m ~ )  / Stärke m ~ X U - ~ )  

Sextupole Parameter S = B/R 

Tabelle 9: Elektronenoptische Par 
Struktur des Sgeicherr 





6.4 SPEICHERRINGKOMPONENTEN 

Beim Bau und Entwurf der ~peicherringkomponenten, wie Ablenkma- 
gnete, Quadrupole, Sextupole, HP-Cavitiy und Vakuumsyetem liegen 
mit den Maschinen der 3 - ~eneration 1131, [14], Il51, 16161 # 1171 
zahlreiche Erfahrungen vor. Obwohl sieh die Komponenten von ROSY 
11 in einigen Punkten vom herkömmlichen Design unterscheiden, muß 
eine völlige Neukonzeptisn nicht durchgeführt werden. 

6.4.1 Ablenkmagnete 

Ablenkmagnete mit einem Gradienten wurden für die Synchrotron- 
strahlungsquelle ALS I131 und ELETTRA I141 entworfen, hergestellt 
und magnetisch vermessen. Bei ALS hat dieser einen Gradienten von 
6.34 T/m und bei ELETTRA von 2.68 T/m. Für den Ablenkmagrieten von 
ROSY I1 wird ein Gradient von 7.11 T/m; bei einem Feld 30 = 1.33 
T auf dem Orbit gefordert. Als Grundlage für den ROSY AbZenigna- 
gneten wird der von ELETTRA vorgeschlagen (siehe Abb, 18). 

E 
ntsprechend den Ausführungen in Abschnitt 4.1 ergibt sich für dern 
Ablenkmagnetendes Speicherringes ROSP I1 ein ProfilundeinVerlavf 
des Magnetfeldes, wie es in Abb. 51 und 52 wLedexgegeben ist. D i a  

Maximalenergie (GeV) 3.2 
Anzahl der Ablenkmagnete (€i0/90) 36 / 36 
Ablenkradius (m) 
Bmax auf Orbit (T) 
Quadrupolstärke (i2) 
Gradient g (T/m) 
Feldindex 
Ablenkwinke1 ( O )  

Länge der Dipole {m) 
Polschuhabstand am ~rbit (m) 
genutzter Feldbereich x/z (m) 
Anzahl der Windungen 
Anzahl der Spulen 
Stromstärke fA) 
Aniperewindungen 

2 LeiterquerschnLtt fmm 
Küh1bc)hningsdurdhmesser (ad I 
Leistung {kW) 
Gewzcht (tf 
Dmclrverhst {bar) 
Anzahl der guhxkse%sE8ude 

Tab. 10% LWS te 



gapz7cm Polschuhprof i l  

Abb. 51: Profil der Ablenkmagneten des Sgeicher- 
ringes ROSY I1 

gap = 7cm 

Abb. 52: Verlauf der Abweichung des Gradienten vom 
Soll und im Ablenkmagneten für den 
Speicherring ROSY I1 



6 . 4 . 2  Quadrupole 

Die Quadrupole für den Speicherring ROSY müssen einen Gradienten 
von gmx = 20 T/m erreichen. bliche Gradienten (g = 20 T/m) besitzen 
die Quadrupole von ZLETTRA, und somit werden diese als Grundlage 
für ein Design der ROSY-Quadrupole vorgeschlagen, erweitert jedoch 
um eine Sextupolkomponente wie beim Entwurf der MAX 11-Quadrupole. 
1161 . 
Für den Speicherring ROSY werden 3 Typen von Quadrupolen benötigt: 

Qi 0,25m 10T/m 6365 A Wdg 
Q2 0,40m 20T/m 12730 A wdg 
Q3 0,60m 20 T/m 12730 A Wdg 

Q Länge Gradient Erregung Anzahl 
24 
120 
24 

Max. Energie (GeV) 
Anzahl Quadrupolfamilien 
Anzahl der Quadrupole 
Magnetlänge (m) 
Eisenlänge (m) 
Max. Gradient (T/m) 
Apertusdurchmesser (mm) 
Windungszahl per Pol 
Stromstärke (A) 
Amperewindungszahl (AWdg) 

2 Leitungsquerschnitt (mm ) 
Kühlbohrungsdurchmesser (m) 
Kühlkreisläufe 
~eistung (kW) 
Druckverlus t (bar 
Temperaturerhöhung (OC ) 

Tab. 11: Zusammenstellung der Parameter für den Quadnipol Qz 
des Speicherrings ROSY 

Der Quadrupol Qi hat im Vergleich zu Qz eine west-nt'lich 
Erregung. Das ~rofil aller Quadrupole soll identisch sein, 
ergibt sich die Möglichkeit in die 
Steererfunktion zu htegxierea. Die P 
sind in Tabelle kJ zun;;ur~nnengestellt. 
wiedergegeben f 16 7 . 





6 . 4 . 3  Sextupole 

Für die Chromatizitätskompensation werden Sextupole mit einer 
Stärke Cm = 0 -2998 g'/ E] 74.95 benötigt. Bei einer Energie von 
E = 3 -2 GeV folgt hieraus ein differentieller Gradient von g'= 800 
~ f m ~ .  Bei einem Aperturdurchmesser von $ = 70 m folgt hieraus ein 
Magnetfeld am Pol von Bo = 0,49 T. Dies sind Werte, die mit dem 
Sextupol vom ALS C131 relativ gut übereinstimmen. Für den Sextupol 
des Speicherringes ROSY wird somit der vom ALS vorgeschlagen. 

Das ~olprofil des Sextupoles sollte jedoch zwecks einer VergröBerung 
der dynamischen Apertur 1181 gehdert werden. Der ALS-Sextupol, mit 
dem auch Steererfunktionen in X- und Y-Richtung möglich sind, ist 
in Abb. 55 wiedergegeben; die Parameter sind in Tabelle 12 
zusammengestellt. 

Maximalenergie (GeV) 
Anzahl Sextupolf amilien 
Anzahl der Sextupole 
Magnetlsnge (m) 
Eisenlänge (m) 
Differentieller Gradient (~/rn~) 
Aperturdurchmesser 
Windungszahl per Pol 
Stromstärke (A) 
Arnperewindungszahl 

2 ~eitungsquerschnitt (mxn 1 
Kühlbohrungsdurchmesser (m) 
Kühlkreisläuf e 
Leistung (kW) 
Druckverlust (bar) 
Temperaturerhöhung ( OC 

Tab. 12: Zusammenstellung der Parameter für den Sext 

1 Speicherrings ROSY 



Abb. 55: Sextupol des Speicherringes ALS, der für den Speicherring 
ROSY vorgeschlagen wird 



6 . 4 . 4  Hochfrequenzsystem f ü r  ROSY I1 

Für das HF-System des Booster-Speicherringes ROSY XI wird ein 
System vorgeschlagen, das entsprechend d e m  des Speicherringes 
ROSY I aufgebaut ist. Dadurch vereinfachen sich Wartung, Service 
und die Ersatzteilhaltung. Weiterhin kann auf die beim Aufbau und 
Betrieb von ROSY I gewonnenen Erfahrungen bei der Projektreali- 
sierung von ROSY XI zurückgegriffen werden. Die Parameter des 
HF-Systems sind in Tabelle 13 zusammengestellt, 

Maximalenergie (GeV) 3.2 
Speicherringumfang (m) 298.8 
Max. Elektronenstrom (A) 0.3 
Frequenz (MHz) 500 
Anzahl der Bunche 488 
Momentum Conmpaetion Factor 0,75 I O - ~  
Dämpfungszahl D - 9 -314 
Dämpfungsfunktionen 
horizontal ( Jx) 1,314 
vertikal ( Jy) 1 
longitudional (J=) 1,686 

Energieverlust pro Umlauf CkeV) 1378 
Ablenkmagnete 1158 
Insertion Devices 217.5 

Abgestrahlte Leistung (kW) 413 
Abllenkmagnete 347.4 
Insertion Devices 65.3 

Synchrone Phase (Grad) 12.5 
Overvoltage Factor 4.62 
Gesamte HF-Spannung (W1 6.353 
Energieakzeptanz AE/E~ 0.0485 
Natiirliche Energiebreite 1.09 I O - ~  
Bunchlänge (mm) 3 -57 
Anzahl der Cavities 6 
Spannung pro Cavity (MV) 1.06 
Verluste der Cavities (kW) 600 
Gesamtleistung HF-S~stcxkI (m) P. 2 

Tab.13: Zus2~nmensteälung der Par ter des HF-Systems 
des Speicherringes ROSY II 



I ROSY-CAVITY 

AUS dem Vergleich der Cavityparameter ergibt sich, dag sechs 
ALS-cavities für das Beschleunigungssystem von ROSY 11 eventuell 
ausreichend wären. 

Beim  insa atz von sechs Cavities dieses Designs für ROSY ergibt sich 
für eine Einzelcavity ein HF-Infgut von max. 167 kW, wobei zum 
Aufbau des elektrischen Feldes von 1.06 MV je Cavity eine 
verlustleistung von 70 kW erforderlich ist. Die gegenüber der 
ALS-Cavity, die für maximal 150 . kW Hochf requenzleis tung dimensio- 
niert worden ist, auftretende höhere Belastung von 17 kW ist 
vertretbar, ist aber bei der Konstruktion des HF-Koppelf ensters 
sowie der Cavitykühlung undbeding zu berücksichtigen. 

Zusammenstellunu der Parameter für ROSY: 

~inzeicavity des ALS-Typs 

Rs = 8 Mn, PCAV = 70 kW; PHF = 167 kW, PB = 68.8 kW 

Gesamtsystem mit 6 Cavities 

Vorgeschlagen wird ein modularer Aufbau nach Abb. 56. Das System 
besteht dabei aus drei Einzelsystemen, analog aufgebaut wie bei 
ROSY 1- Weitere Einzelheiten sind in Abschnitt 4.5 nachzulesen* 





7. UNDULATOREN UND WIGGLER 

Undulatoren und Wiggler sind Synchrotronstrahlungsquellen 
mit periodisch angeordneten Magneten, wie in Abb. 57 
dargestellt C281 : 

magmts 
(SmCod 

Abb. 5 7 :  Schematische Anordnung der Magnete in den 
Undulatoren und Wigglern. 

In den Undulatoren und Wigglern kann der verlauf der 
magnetischen Flußdichte näherungsweise beschrieben werden 
durch: 

BX = BO sin (2.n. s&) 

Diese Anordnung wird von den Elektronen auf einer Sinusfunk- 
tion durchlaufen: 

X = X O .  sin ( 2 . n - s / b )  (2711 

Unter der Bedingung, dau an der Stelle des maximalen Feldes 
Bo der Krümmungsradius dieser Bahn gleich dem Ablenkradius 
gegeben durch: 

ist, errechnet sich die maximale Amplitude X, zu: 



Die maximale Geschwindigkeit der Elektronen in X-Richtung 
ist : 

Der Faktor 27Cy(xo/L)wird als Ablenkungsparameter K be- 
zeichnet. Dieser berechnet sich aufgrunä der oixm beschrie- 
benen Zusammenhänge zu: 

Mit der Einführung d~es Ablenkungsparameters K ergibt sich 
eine maximale Auslenkung der Elektronen in den Undulatoren 
und Wigglern von: 

Die nnaximale Geschwindigkeit in transversaler Richtung ist 
 da^ : 

und die maximale Ablenkung bzw. Steigung 

Der Öffnungswinkel der Synchrotronstahlung 0 ( SR) von einan 
Ablenhagneten ist 1/Y. Somit ist der Ablenkungsparameter 
K das Verhältnis: 

Für K-Werte > 3 kommt es somit zu einer einfachen Überla- 
gerung der Synchrotronstahlungsspektren, die bei den 
verschiedenen Ablenkungen innerhalb der 'Tnsertion Devi- 
Ces" emittiert werden. Bei K-Werten -C 3 kommt es zu einer 
Überlagerung und zu einer Überlappung und somit zu 
Interferenzerscheimungen. Insertion Devices mit K > 3 
werden als Wigglex und mit K < 3 als UndulatorEm 

Entsprechend der ~ r t  der Uberlagemng ist das S-ckerotson- 
strahlungsspektrum eines Wiggless Shlich de 
magneten. Wegen der aEnterferenaeffekte 
Undulators kompliziert um3 nlcht einfach zu 



folgenden soll deshalb die Strahlung des Undulators nur 
in Vorwärtsrichtung betrachtet werden. 

In Vorwärtsrichtung besteht das Spektrum eines Undulators 
aus der Überlagerung der Harmonischen: 

In Verbindung mit Undulatoren werden verschiedene Begriffe 
zur Charakterisierung dieser Strahlung verwendet 1261, 
C341 spektraler Fluß, Brightness und Brillanz. Diese Gröf3en 
unterscheiden sich wie folgt: 

Spektraler Fluß: F1 = Photonen 
s 0.1 %BW 

Brightness: Bg = Photonen - F1 . 

s . O.i%BW . (1 mrad12 A0AY (38) 

Brillanz: BI = Photonen - FI 
s-0.1%BW.mrad2. mm W A0AYAxAy (39) 

Die Brightness eines Undulators in Vorwärtsrichtung ist 
1261. 1321 : 

= 4,56 - 107. Photonen (Ny)* (VA).. Fi(K) (40) 
s . mrad2. 0.1 %BW 

Bg= 1,746--10'~- Photonen N2 ( E ~ G ~ v ) ~  (IIA) . ~ i ( ~ ) ( 4 1 )  
s . mrad2. 0.1 %BW 

Das Spektrum eines Undulators hat im Idealfall den 
Öffnungswinkel: I 



Durch Multiplikationen der Brightness mit dem räumlichen Winkel 
27Wp ergibt sich der spektrale Flug eines Undulators zu: , 

Photonen 1 2  

FI =2.87- 1 0 ~ ~ .  N (IIA) 
1 + TK 

s 0.1 %BW 2. i  
Fj(K) (45) 

F1 = 1.435.10~~. Photonen N (I IA) Qi(K) 
s - 0.1 %BW 146) 

Hieraus folgt, daB im Gegensatz zur Brightness der spektrale 
Photonenfluß nicht von der Energie des Elektronenstrahles 
abhängt. D. h. bei gleichem Aufbau und somit gleicher 
geometrischer Anordnung der Magnete im Undulator, liefert 
dieser immer den selben spektralen Photonenfluß. Undulatoren, 
betrieben mit Elektronen verschiedener ~nergie liefern immer 
den selben Flug mit der Maßgabe, da% die zentrale Strahlungs- 
keule immer enger wird A = / und die Wellenlängen hi. 
verschoben (= l$)werden.~ie Funktionen Fi (K1 und Qi (K) sind 
in Alb. 58 und 59 wiedergegeben. 

Die ~rillanz eines Undulators in vorwärtsrichtung berechnet 
sich zu: 

Oft wird auch an Stelle von 4z2 der Faktor (27~1~'~ g f 3 n O m a *  In 
der Formel für die Brillanz gilt: 

z x = w = i J  E X ~ X + ( ,  )2 X - L  

Hierbei bedeuten: 
&*,Y = Elektronenemittanz 

ßx, = Betafunktion 

(Tr = Querschnitt des ~nduSatorstrahles 
( T r s  = Divergenz des Undulatorstrahles 

Sind die Größen des "UnduXatorstrahlesn gegesrüber denje 
Elektronenstrahles zu vernachlässigen, so berechnet 
Brillanz zu: 

8 = 



Abb. 58: Funktion Fi(K) zur Berechnung der Brightness von 
Undulatoren für die Harmonischen i = 1, 3, 5 und 7 

Abb. 59: Funktion Qi(K) zur Berechnung des Photonenflusses von 
Undulatoren für die Harmonischen i = 1, 3, 5 und 7 



Die Verkleinerung der Emittanz um den Faktor 10 hat also eine 
Vergrögerung der Brillanz um den Faktor 100 zur Folge. 

7.1 Undulatoren und Wiggler für ROSY I1 

In einem ersten Konzept werden für ROSY I1 Undulatoren U 4.0, 
U 5.0, U 7.0 und U 8.0 sowie ein Wigglertm W 12.5 vorgeschlagen. 
Die Daten dieser "Insertion Devices" - wie Periodenlänge, 
Anzahl der Perioden, magn. Flußdichte U.S.W. - sind in der 
Tabelle 14 zusammengestellt. Der von diesen Undulatoren und 
Wigglern emittierte spektrale Photonenflug sowie die mit dem 
Speicherring ROSY I1 erreichte Brillanz sind in den Abb. 60 
und 61 wiedergegeben. 

Für die Berechnung der Kurven in den Abb. 60 und 61 wurden 
folgende Daten zugrunde gelegt: 

3 GeV; 100 m ~ ;  EX = 3 x 10-~; ey = 3 x IO-'~; ßx = 8.4; 
ßy = 2.2; gap = 20 mm; LID = 5 m 



- 
ho/cm N Bo(T) K Ptot /W Paen ( w/mrad2 1 
U 4,O 1 2 5 .  0,39 1,47 4 4 1  4189  
U 5,O 1 0 0  0,54 2,52 827 4675  
U 7,O 7 1  0,77 5,05 1686 4 7 9 8  
U 8,O 62 0,86 6,45 2106 4693  

Für die verschiedenen Undulatoren ergibt sich folgender 
spektraler Arbeitsbereich (eV) bei Veränderung des Abstandes 
im Gap: 

= 1 2 5  mm; Bo = 1,5 T; N = 31; (Npoie = 6 1 ) ;  
K = 17.5;  

Öffnungswinkel für die Strahlung + 3 mrad; 
Ptot  = 4,9 kW; Paen = 4 . 1  kw/mrad2 

Tab. 1 4 :  Daten der für den Speicherring ROSY I1 vorge- 
schlagenen Wiggler und Undulatoren 







6.2 Undulatoren und Wiggler für ROSY I 

Eine detaillierte Anordnung der Magnete in den Undulatoren 
und Wigglern (Abb. 57) zeigt Abb. 62. Wiedergegeben sind 
in dieser Abbildung auch die Formeln nach denen sich das 
Magnetfeld B. als Funlttion der Gaphöhe g, der Perioden- 
länge ho und des Materials (a, b und c) berechnet [141. 

Entsprechend dem Aufbau werden zwei Typen von Undulato- 
ren/Wiggler unterschieden: der reine Permanentmagnet 
(PPM) und der Hybridmagnet (HYB). Die Magnete selbst 
werden aus dem seltenen Erden Material Kobalt (REC) bzw. 
dem Gemisch Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) aufgebaut. Die 
Abhängigkeit der magnetischen Fluiodichte B. und des 
Ablenkungsparameter K für die beiden Periodenlängen ho = 
35 mm und 50 mm sind in Abb. 63 dargestellt. 

Mit den Parametern K unc3 ho ist nach 01. (36), die 
emittierte Wellenlänge und nach G1. (45/46) der Photo- 
nenfluio berechenbar. Die Ergebnisse sind in Abb. 64 
zusammengestellt. Der größte PhotonenfluB und die klein- 
ste Photonenenergie entspricht in Abb. 63 der kleinsten 
Gaphöhe (15 mm); der kleinste Photonenfluio entspricht der 
grögten Gaphöhe (50 W).  Mit diesen beiden Typen von 
Undulatoren (ho = 35 und 50 mm) werden Photonenflüsse von 
1015 Photonen pro Sekunde und 0.1 % Bandbreite erreicht. 
Diese Werte entsprechen denen anderer Cynchrotronstrah- 
lungsquellen, nur sind die Spektren wegen der J-~bhän- 
gigkeit verschoben. 

Nach Abb, 64 ist Bie Energie der Undulatorphotonen maximal 
6 - 8 keV und das Maximum der Photonenflüsse liegt bei E 
= 0.4 - 3 kev. Für die &tersuchungen in der Material- 
forschung, die einen Energiebereich von 6 - 10 keV fordern, 
sind somit Undulatoren bei ROSY I nicht besonders 
geeignet. Zusätzlich muiS beachtet werden, daB bei den 
Undulatoren die Durehstimmung eines Spektrums nur durch 
eine Gaphöhenändening möglich ist. Dies ist ein Psozeg, 
der für physikalische Experimente einen relativ langen 
Zeitraum in Anspruch nimmt und für spektroskopische 
Untersuchungen nachteilig ist. 



PPM : 

Abb. 62: Anordnung von Magneten in Undulatoren und Wigglern 

___._____.___..____ ..................... -.... 

gap I r n d  

Abb. 63: Abhängigkeit des Magnetfeldes und der Ablenkungspara- 
meter von der Gaphöhe 





Anders ist es bei den Wigglern, hier wird, wie im 
Ablenkmagneten auch, ein kontinuierliches Spektrum emit- 
tiert. Bei einer Periodenlänge von ho = 125 mm und einer 
magnetischen Flußdichte von B. = 1.5 T (entsprechend dem 
Wiggler für ROSY 11) ergibt sich ein K-Wert von 17.5, Bei 
diesem Wiggler ist der nutzbare Bereich in der horizontalen 
Richtung 0 = 6 mrad. Nach Abb. (10/13) steht für den Wiggler 
in den langen geraden Strecken eine Einbaulänge von 4m zur 
Verfügung. Bei einer Länge des Wigglers von 3m ergeben 
sich insgesamt 24 Perioden und 48 Magnete, die zum 
Photonenflug des Wigglers beitragen. Die mit diesen 
Parametern berechneten Photonenflüsse des Wigglers 1 sind 
in Abb. 65 dargestellt. Im Verhältnis zum Ablenkmagneten 
ergibt sich ein uni den Faktor 20 gröserer Photonenflug. 

Wird die minimale Intensität mit 2 1013 Photonen pro 
Sekunde und 0.1 % Bandbreite angegeben, so überdeckt der 
Wiggler 1 einen Spektralbereich bis zu Photonenenergien 
von Ec = 50 keV. Der nutzbare Spektralbereich wird mit dem 
Wiggler 1 gegenüber den Ablenkmagneten um den Faktor 2 - 
3 vergrößert. L> 

Aufgrund der Magnetstruktur von ROSY I ist es möglich, im 
Bereich der Anpassungszellen Mini-Wiggler mit einer Länge 
zwischen 1 m und 1,2m einzubauen. Der Photonenflug, der 
mit diesen Mini-Wigglern erzeugt wird, ist in Abb. 65 mit 
Wiggler (2) wiedergegeben. Schon mit diesem Mini-Wiggler 
ergibt sich ein PhotonenfluiS, der um den Faktor 6 größer 
ist als am Ablenkmagneten. Der nutzbare Spektralbereich 
wird im Verhältnis zum Ablenkmagneten um den Faktor 2 
vergrögert. 

Aus diesen Betrachtungen k a m  allgemein geschlossen wer- 
den, daß in eine Synchrotronstrahlungsque11e, die haut- 
sächlich in der Materialforschung genutzt wird, möglichst 
viele Einbauplätze für Wiggler eingebaut werden sollte. 
Bei ROSY I stehen 2 Plätze für längere Wiggler und 6 
Einbauplätze für Mini-Wiggler zur Verfügung. 





8.1 Eigenschaften der Synchrotronstrahlungsquelle 
ROSY I 

Die grundlegenden theoretischen Arbeiten zur Synchrotronstrah- 
lung wurden von Schwinger [291 sowie Sokolov und Ternov 1301 
durchgeführt. Nach dieser Theorie emittiert ein Elektron, 
welches auf dem Radius P mit relativistischen Geschwindigkeiten 
umläuft, die in Abb. 66 dargestelle Strahlungscharakteristik 
[30]. Die Strahlung wird in tangentialer Richtung imerhlab eines 
kleinen Öffnungswinkels emittiert. Diese Strahlungscharaktere- 
ristik hat, wie aus Abb. 66 zu entnehmen, in horizontaler und 
vertikaler Richtung unterschiedliche Verteilungen. In horizon- 
taler ~ichtung ergeben sich im Winkel a von der tangentialen 
Richtung charakteristische Einsattelungen. 

Abb. 66: Momentane Ctrahlungschrakteristik eines Elektrons, 
das mit relativistischen Geschwindigkeiten auf 
einer Kreisbahn umläuft. 



Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, das der Öffnungswinkel 
dür die Synchrotronstrahlung in vertikaler Richtung ebenfalls in 
der Gröi3enordnung von 81 liegt, Der Winkel 81 = I/')' ist dabei durch 
das Verhältnis von Ruheenergie des Elektrons zur Gesamtenergie 
bestimmt. Bei einer 3 GeV-Synchrotronstrahlungsqilelle bedeutet 
dies einen Öffnungswinkel von 0.17 mrad. 

Diese Strahlungscharakteristik ist, entsprechend der Theorie, 
eine Funktion der Winkellänge h, der Energie E des umlaufenden 
~lektrons und des Radius P, auf dem das Elektron umläuft. Mit der 
Zusammenfassung der Maschinenparameter in der kritischen Wällen- 
länge L = 4 ~ p / 3 ?  ist das Synchrotronstrahlungsspaktrum eine 
Funktion der Gröi3en y = L / h  und x = Y W, wobei U/ der azimutale 
Winkel ist. 

Auf die Einzelheiten des ~~nchrotronstrahlungstheorie soll an 
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, denn nur die 
Ergebnisse dieser Theorie, angewandt an ROSY I, sind hier von 
Interesse. Eine Zusammenstellung findet sich bei Green C311 und 
Kim C353. Die Arbeit von Green diente auch als Grundlage für die 
hier wiedergegebenen Ergebnisse. 

Die spektrale Strahlstärke IL der synchrotronstrahlung ist: 

Als Zahlenwertgleichung ergibt sich hieraus (siehe E31, 3 2 1 ) :  



mrad 

~ b b .  67: Relative azimutale Verteilung der Synchrotron- 
strahlung (spektrale Strahlstärke Ih) von ROSY I 

hängigkeit von den Maschinenparametern P und E wird durch 
die kritische Wellenlänge hc ausgedrückt, Der Anteil der 
von den beschleunigten Elektronen emittierten spektralen 
Strahlungsstärke (I~,II), bei dem der elektrische Feldvek- 
tor parallel zur Synchrotronebene schwing, ist groportio- 
nal (IC2z/s (C) 1, während der Anteil, bei dem der elektrische 
Feldvektor senkrecht zur Synchrotronebene schwingt (ILL), 
proportional zu (~'11s (5) ) ist. 
Der relative Verlauf der azimutalen Verteilung der Syn- 
chrotronstrahlung von ROSY I ist in Abb. 67 wiedergegeben. 
An diesen beiden Funktionen lassen sich die Faktoren der 
linearen und zirkularen Polarisation berechnen. 

Bei der kritischen Wellenlänge hc = 0.148 nm beträgt zum 
~eispiel die Halbwertstrecke (EWHM) = 0 . 2 8  mrad; bei einer 
Wellenlänge von h = 14.8 nm ist diese 1.8 mrad. Die 
absoluten Verläufe aer azimutalen verteilung (siehe Abb. 
68) zeigen, wie kollimiert die Synchrotronstrahlung ist. 
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Abb. 68: Azimutale Verteilung $er sge'JetraPen SksahB- 
stärke 11 der Syn@hsotrsnstrahlwg von RO 



Für viele Anwendungen ist nicht die Leistung der Synchro- 
tronstrahlung, wiedergegeben durch die spektrale Strahlstär- 
ke Ih, sondern der spektrale Photonenfluß NA von Interesse. 
Beide Größen sind wie folgt miteinander verknüpft: 

Oder in einer Zahlenwertgleichnung: 

Durch Einsetzen von In folgt hieraus: 

5 Photonen Nh =8.263* 10. . ('IA) . ' . y3 . F*(yx) (54) 
s . n m . r a d 8 r a d ~  (p /m)  

Bei spektroskopischen Experimenten wird ein Auflösungsvermö- 
gen vorgegeben und es sind die Photonen NAA innerhalb einer 
spektral& Breite von Ah von Bedeutung. Mit der Bandbreite 
BW = Ahlh ergibt sich diese zu: 

Photonen 
 NA^ = 1.326 1 013. ( I /A) . (EIG~V)~ . y2. F*(yx) (55) s -0.1 % BW- mrad 8. mrad \C, 

Durch Einsetzen von Nh folgt die zahlenwertgleichung: 

NAA = 3.461 1 0"- Photonen --- . (I/A) . I/? W Y' F*(yx) 
s -0.1 % BW. rad 8. rad 

(57) 

Die azimutale Verteilung des Photonenflusses für verschiedene 
Wellenlängen sind in Abb. 69 wiedergegeben. 



0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 mrad 

Abb. 69: Azimutale Verteilung der Photonenzahl innerhalb 
einer vorgegebenen Bandbreite BW (BW = 0.1 % 

= &/h) bei einem Strom von 100 mA. 

Bei Photonenenergien von 837 eV, entsprechend eine Wellen- 
länge von h = 1.48 nm, erstreckt sich die azimutale Verteilung 
um einen Winkel von Av = f 0.4 mrad. Für Photonenenergien 
von 100 eV (X = 12.4 ZUR) vergrößert sich der Öffnuagsw5 
bis auf Av = k 1.5 mrad. B e i  ROSY I kam in einer Entf ernunry 
von D = 6 , 6 5  m vom QueZZpunkt im Ablenlumagneten dar erste 
kofllmierende Spiegel angebracht werden. Hat dieser @in@ 



Breite von B = 100 mm, so erfaEt er in beiden Richtungen einen 
Winkel von AW = f 7.5 mrad (siehe Abb. 66). Für die azimutale 
Richtung bedeutet dies, daB die gesamte Strahlungskeule erfaBt 
wird. Der spektrale StrahlungsfluB durch diese experimentelle 
Anordnung ergibt sich entsprechend der Synchrotronstrahlungstheo- 
rie zu 1311 : 

oder in einer Zahlenwertgleichung: 

- W $L - 1.422 - 1  0-1 9 (I/A) . . 7 . . L 
nrnrad 8 G3 (-) (60) 

( ~ l r n ) ~  h 

Mit den weiter oben bereits angegebenen Zusammenhängen zwischen 
der spektralen Strahlstärke Ix, des spektralen Photonenflusses 
NA und der Photonenzahl NAL errechnen sich diese GröEen aus dem 
spektralen Strahlungcfluß zu: 

Photonen 
NL = 2.998 1 o6 .-. 4 L ( I fA) (Wad) y . G2 (-) (63) 

s- nrn rad3 ( plm ) h 



Diese Gleichung kann auch wie folgt umgeschrieben werden 
[331 : 

hc Nhn. = 2.458 - 1  013 Photonen (EIGeV) (I/A) (e/mrad)* GI (67) 
s- 0.1 %BW= mrad 0 h 

Die Abhängigkeit des spektralen Strahlungsf lusses h, des 
Photonenflusses NA und der Photonenzahl N M  sind in den 
folgenden Abbildungen 70, 71 und 72 wiedergegeben. 

Phc btonenf1uS des Sy-St ROSY f bei 
einem Strom von I = 10 einer hor3.- 
zontala Akzeptanz von 15 m ~ a a  und eines 
Bandbreit von 0 .L % 

f X-PB 



a b .  71: Spektraler Photonenfluß der Sy-Strahlung von 
ROSY I bei einem Strom von I = 0.1 A und einer 
horizontalen Akzeptanz von 15 mrad, wobei in 
der vertikalen Ebene die gesamte Strahlungs- 
keule erfaßt wird. 



m. 72: Spektrale Strahlungsleistung des Sy-Strahlung 
"Uon ROSY I bei einem Strom von I = 0.1 A und 
einer ZXorizontalen Akzeptanz von 15 mrad. In 
der vertikal- Ebene wird die gesamte Strah- 
lungskeule erfaßt. 



8.2 Vergleich verschiedener Synchrotronstrahlu~gsque11en 

Die Photonenzahl N u  pro Bandbreite, Sekunde und horizontalen Winkel 
ist proportional der Energie E, dem Strom I, dem horizontalen Winkel 
9 und der Funktion GI (hc /h) .  Für viele Experimentatoren ist dies 
die wichtigste GröiSe des Synchrotronstrahlung und somit soll der 
Zusammenhang : 

Photonen 
N a  = 2.458 1 013 3Cc 

s O.l%BW. mrad 8 
. (UGeV) ( I IA)  . (Blmrad) . G1 ( j i(68) 

h 

als Ausgangspunkt für den Vergleich von Synchrotronstrahlungs- 
quellen genommen werden. Die Punktion G1 ( A c / & )  ist 2n Abb. 73 
wiedergegeben. Auffallend ist, daß über einen Spektra1berei.cn 
von 3-Zehnerpotenzen die Anzahl NAX nur über eine halbe 
Zehnerpotenz abnimmt. 

W .  73: Spektrale Abhängigkeit Punktion G1 (hc/h) der 
Photonenzahl NAX der Synchrotronstrahlung. 



Die Anwendung der oben wiedergegebenen Gleichung für den 
PhotonenSluS ergibt für ROSY I1 einen maximalen Wert bei A 0 =  
1 mrad'und einem-Strom von:I = 100 mA von NAX = 6.8 10'' 
Photonen /(s 0.1 % BW a mrad 9) .  Dies ist in Ubereinstimmung 
mit Abb. 60. 

Bei den Undulatoren und Wigglern werden die GrGBen: spektraler 
PhotonenfluS -F1, ~rightness Bg und Brillanz B1 zur Beschrei- 
bung der Elgenschaften dieser Strahlungsquellen verwandt 
(siehe Abschnitt 6 ) .  Für die Synchrotronstrahltpg ~ i n d  diese 
nicht optimal, denn 

1) in der azimutalen Richtung wird die gesamte Strahlungs- 
keule erfaßt und 

2) ist die am Eintritts- bzw. Austrittspott eines Mono- 
chromators erzeugte ~hotonendichte für experimentelle 
Untersuchungen ausschlaggebend. 

Insbesondere zur Berücksichtigung des 2. Punktes wird entspre- 
chend den radiometrischen Einheiten [361 eine Photsnenaus- 
strahlung MV definiert: 

wobei  NA^ die weiter oben beschriebene ~hotonenzahl und S die  
Quellgröße ist. Mit der Abhängigkeit der ~uellgsöh von 
Maschinengarametern: 

ergibt sich die Photonenausstrahlung zu: 



Die Photonenzahl ist davon abhängig, wie groß der maximale 
horizontale Winkel Ae im Strahlrohr ist. Bei einer vorgege- 
benen Breite B des entsprechenden optischen Elementes (Kol- 
limotorspiegel) ist eine Funktion des Abstandes vom 
Quellpunkt im Ablenkmagneten. Für ROSY I wurde ein Öffnungs- 
winkel von 8 = 10 mrad gewählt (siehe Abb. 66). 

Beim Vergleich von Synchrotronstrahlungsquellen müssen nicht 
nur die QuellgröSen sondern auch der Öffnungswinkel Ae 
berücksichtigt werden, Bei gröBeren Maschinen wird A8 kleiner, 
da der erste kollimierende Spiegel erst in einem relativ weiten 
Abstand D vom Quellpunkt aufgestellt werden kann. In einer 
ersten Näherung wird angenommen, daß dieser Abstand D 
proportional zum mittleren Radius R des Beschleunigers ist 
(siehe Abb. 66). 

Unter Berücksichtigung dieser Punkte ist das Verhältnis der 
Photonenausstrahlung MROSY I ZU der einer anderen Synchrotron- 
strahlungsquelle MX gegeben durch: 

Die aufgrund dieser Kriterien berechneten Photonenausstrah- 
lungen der verschiedenen ~~hrotrons trah lun~sque l l en  sind 
in der folgenden Abbildung 74 wiedergegeben. "Die ve&endeten 
Parameter der verschiedenen Maschinen sind in Tabelle 15 
zusammengestellt. 
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a b .  74: Spektrale Photonenausbeute an verschiedenen 
Sylnchrotronstrahlungsquellen 



Entsprechend der Funktion GI (hc/h) ist des relative Verlauf 
der Photonenausstrahilung bei allen Synchrotronstrahlungsquel- 
len gleich, Die Absolutwerte sind im wesentlichen bestimmt durch 
die QuellgröBe S des Elektronenstrahfs. Dies führt dazu, daß 
ROSY I1 die größte und DORIS die kleinste Photonenausstrahlung 
MV hat. Der mittlere Radius R ist ebenfalls von Einfluß, denn 
dieser führt dazu, daß die Werte von MV für die ESRF wn etwa 
den Faktor 8 kleiner sind als bei ROSY I1 und BESSY 11, Der 
Unterschied in den Werten für die Quellen LISA, ROSY I und SLM 
ist nur durch die QuellgröBe gegeben. Bei der KfK-Quelle fuhrt 
wiederum der kleinere mittlere Radius dazu, da& die Photonen- 
ausstrahlung in etwa. genauso groß ist wie bei der SLM. 

8.3 Brillanz der Synchrotronstrahlung in Ablenk- 
magneten 

Wie im Abschnitt 6 angegeben ist die Brillanz definiert als der 
PhotonenfluB in tangentialer Richtung (W = 0 )  pro RauaiwiPkel- 
und Strahlungsflächeneinheit: 

Photonen 
Brillanz (BI) = (73) 

Mit der weiter oben definierten ~hotonenausstrahlung steht die 
Brillanz im folgenden Zusammenhang: 

BI = MV (8 = 1 mrad) 

AY 

Zur Bestimmung der Brillanz muß somit der Photonerifluf3 HA% %n 
tangentialer Richtung (Y = 0 )  berechnet werden. Mit der 
Auswertung der Besselfunktionen fiir W = 0 und utes Vemendung 
des Öffnungswinkels = AI#J = 1 mrad esglbt sich für den 
Photonenflui3 in tengentialer Richtung die ~ahlenwertgleiehung 
1311, 1371 : 

Die Funktion Hz(y) ist fn 3&b, 7 



Abb. 75: Spektraler Photonenfluß NAh in tangentialer Richtung 

( W  = 0 )  der in den Ablenkmagneten von ROSY I er- 
zeugten Synchrotronstrahlung und die Brillanz in 
den Ablenkmagneten von ROSY I und ROSY 11. 



Diese Gleichung angewandt auf ROSY I und ROSY I1 mit E = 3 
GeV ist in Abb. 75 dargestellt. Die Division dieser GröSe 
durch die QuellgröSe S = 4GxGY ergibt die Brillanz. An ROSY 
I1 ergeben sich in der Mitte des Ablenkmangeten nach Abb. 55 
die Standortabweichungen GX = 35 p und CTy = 60 P. Die mit 
diesen Werten berechneten ~rillanzen Fm Ablenkmagneten von 
ROSY II sind ebenfalls im Abb. 57 wiedergegeben, Für ROSY I 
ergeben sich in dem Ablenkmagneten die Standortabweichungen 
Gx = 0.17 mm und Gy = 0.22 mm, somit ist die Brillanz von 
ROSY I um den Faktor 17.8 kleiner. Die Brillanz von ROSY I 
ist ebenfalls in Abb. 57 wiedergegeben. Zu vergleichen ist 
das Verhältnis mit dem der Photonenausbeute, die sich nach 
Abb. 56 zu 6.8 ergibt. Hiermit soll abschliegend darauf 
hingewiesen werden, dai3 die Brillanz keine GröBe zum Vergleich 
von Synchrotronstrahlungsquellen ist. 

Abb 



9. ANH2wG 
9.1 Beugungsbegrenzte Strahlungsquellen 

Durch ~eugungseffekte am Elektroflenstrahl und auch am Photonen- 
strahl selbst hat der ~hotonenstrahl im Undulator eine Ausdehnung 
und eine Divergenz. Die Ausdehnung und die Divergenz bestimen 
aber die Emittanz. Mit den unter 6 wiedergegebenen Werten von 
or ind brl 1st sich die mittanz des Undulatorenstrahles angeben. 
Nach R, P. Walcker [I41 gelten folgende Werte, 

or = 0.15 -\rn_L und or = 1.30 4 2  
L 

(77) 

Hieraus ergibt sich eine Emittanz: 

~ynchrotronstrahlungsquellen, bei denen die Ausdehnung und die 
Divergenz nicht durch den Elektronenstrahl bestimmt sind, werden 
als beugungsbegrenzte Strahlungsquellen bezeichnet. 

I Für eine beugungsbegrenzte Strahlungsquelle muß gelten: 

Oder auch unter der zumahme einer 10%-igen Kopplung zwischen der 
X- und der y-Emittanz: 

oder auch: 

Unter Verwendung des ~leichheitszeichens kann die Ebittanz E, 
für alle Wellenlängen berechnet werden. Diese Kurve ist in ab. 
78 als "~iffraction Lirnited" wiedergegeben. In dieser Abbildung 
körnen zu den mPeakw-Wellenlängen der Undulatorstrahlung die 
 mittanzen aufgetragen werden, und somit ergibt sich eine 
Aussage, wie weit ein Undulator vom Betrieb als beugungsbegrenzte 
Strahlungsquelle entfernt ist. Bei ELETTRA ist der ~etrieb um 
1.3 GeV beugungsbegrenzt. Für 2 GeV liegt man weit darüber. 

Eine Synchrotronstrahlungsguelle mit einer Energie um 1.7 GeV 
uns einem QBA-Lattice (siehe BXSY in Abb. 78) wird auch schon 
e-h 2 GeV beu ngsbegrenzt sein C91. 



ROCY I1 wird unterhalb von 2.1 GeV beugungsbegrenzt arbeiten. Bei 
3 GeV ist man in etwa eine Zehnerpotenz von dem Grenzwert 
eugungsbegrenztn entfernt. 

Um eine beugungsbegrenzte Synchrotromistrahlungsquelle bei einer 
Energie von 3 GeV zu erreichen, muß die Ablenkung pro Magnet auf 
etwa reduziert werden. Ein Achromat: wird da=, um die Maschine 
nicht zu groi3 zu machen, aus 5 EiBtieitszellen und 2 Anpassungs- 
aellen aufgebaut. Ein erstes Konzept für eine beugungsbegrenzte 
Strahlungsquelle DIFL ist in Abb. 7'9 wiedergegeben. Bei einem 
Umfang von 450 rn sollten sich Emittanzen von Ex = 0.4 nmrad 
rreichen lassen. Nach Abb. 78 liegt diese Quelle eindeutig im 

Bereich der beugungsbegrenzten Strahlungsquellen. (siehe Wert für 
BPFL) 

1 Epittance2 [um2 rad] 



3 GeV Diffraction Limited 
Light Source (DIFL) 

Circumference 440 m, Emittance =: 0.4 nmrad 

UNIT CELL: 
0. km 

MATCHING SECTION: 

ACHROMAT: 

UNIT MATCHING 
CELL SECTION 

Abb . 

34 m, (P = 30' 

C = 440 m, Ex == 0.4 nmrad 

79: Erste Konzeption für eine beugungsbegrenzte 
Strahlungsquelle 



Norrnalized ernittance En in [prn N c3/~ev2]  

Abb. 80: Vergleich v~erschiedener Synchrotronstrahlungsque11en 
mittels normierter Emittanz 

Ein Vergleich mit anderen Maschinen k a m  über die normierte 
Emittanz erfolgen. Dies ist in Abb. 80 geschehen, dfe ohne den 
unteren Absatz von Wrnilich 1273 erstellt wurde. 

Bei der Diskussion um eine neue Synchrotronstrahlungsquelle in 
der Bundesrepublik Deutschland sollte auch der Punkt der 
beugungsbegrenzten Strahlungsquellen mit berücksichtigt wer- 
den. Diese Diskussion sollte jedoch im engen Kont 
Synchrotronstrahlungsnutzern geführt werden. 



eo 
Abb. 81: Brillanz der Synchrotronstrahlung am Ablenkmagneten (BM), Wiggler 

(W 12.9) una den Undulatoren erzeugt mit einer beugungsbegrenzten 
~ynchrotronstrahlungsquelle DIFL: 
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A Modified QBA Optics Tor Low Emittance Storage Rings 

D. Einfeld* and M. Plesko** 

* Fachhochschule Ostfkiesland, ** Sincrotrone Trieste 

Abstracr: 
A mdified quadruple bend achromat (QBA) optics as a lattice for a low emittance 
storage ring is presented. The novel feature of this lattice is the use of horizontally 
defocussing bending magnets with different bending angles to keep the radiation 
integrals low. A realistic storage ring with six achromats, non-dispersive straight 
sections of 4.6 m each and a total circumference of 124.8 m is studied. At an energy of 
2.5 GeV the ernittance yields only 20 n nm rad. The chromaticities and the sextupole 
strengths are moderate, the dynamic aperture is large and the momentum acceptance is 
more than + 9% relative. A similar 3 GeV storage ring with 12 achromats and a 
circurnference of 300 m yields an emittance of 3 X nm rad. Possible applications and 
extensions of the QBA structure for diEFraction lirnited storage rings are discussed. 

1. Introduction 

The most important factor for synchrotron radiation users is the brilliance which is 
mainly determined by the cross-section of the beam and given by the square root of the 
emittance multiplied with the betatron function. 

The emittance scales in general with the square of the energy and the third power of the 
bending magnet's deflection angle. The optics influences the emittance via the H- 
function, which is determined by the shape of the horizontal betatron and dispersion 
functions within the dipole magnets only [I]. Low emittances can be reached if they 
have a minimum there. Two extreme cases are shown in figure 1. 

The, theoretically, minimal emittance that can be reached with the Twiss functions 
given as in figure lb  is three times below the one for figure l a  [2,3,4]. Hence to reach 
the lowest emittance, a storage ring should have a lamce which provides a shape of the 
horizontal betatron and dispersion functions as represented in figure lb  in all dipole 
magnets. However, other design considerations forbid this. A light source includes 
unciulators and wigglers and at-. the position of these insertion devices, in the long 
straight sections, the dispersion has to be Zero. This requires a matching of the Twiss 
functions to the desired values within the straight sections. 

The Zero dispersion can be matched only in case the straight section is on the left side of 
the dipole in figure 1a. Two of these dipoles with a set of quadrupoles in between form 
the weil known DBA structure [5] (see figure 2). Implicit to the DBA s t r u c ~  is the 
requirement that the phase advance of the horizontal betamn oscillation from the 
beginning of the first to the end of the second dipole has to be 7 ~ .  This is only possible 
if the distance between both dipoles is very large 163 or there are at least two more 
quadrupoles in between the dipoles, as for the ELE'ITRA design 171. In most DBA 
designs the minimal emirtance has not been a#ained. 

Inserting a fixther dipole between the two DBA dipoles and providing there a shape of 
the Twiss functions as given in figure l b  represents a TBA smcture {8]. Such 
arrangement would have a lower emitmnce if the Twiss functions reached the optin; 
values both in the central andin the outer dipoles. However, it has been proved that this 
is not possible [4]. Even if it was possibie, the ideal emittance of the TBA IaMce would 
be s d e r  than the ideal DBA emittance by only a factor of 1.3 because of the n=lanively 
high contribution of the outer magnets to the total emittance (85.8% see fi 
Storage rings with a TBA saucture actuaily have a three- to five-fold emittanee with 
respect to the ideaf one. 





Four quadmpoles 3re required in the matching section in order to match the Twiss 
functions to the desired values within the straight section. By changing the strengths of 
the quadrupoles, which swound the straight sections one can sweep the working point 
over a range of +/- 0.5 in both planes by keeping the emittance constant md the values 
of the betatron functions within the straight sections acceptable. 

Since the vertical tune of one achromat is close to 0.5, some care was needed to tirid 
both the working point of the ring and the single ttchromat's working point far frwn 
hdf-integer and sextupole resonances. Several lattices with acceptable working points 
and chromaticities underwent further optimization studies. The positions of the 
chromaticity correcting sextupoles were optimized by use of the Computer prograrn 
CATS [13]. There are only two families of sextupoles but there is more than one 
member of a family in an achromat. Thus a partial cancellation of higher order terms 
which increase the tune shifts with amplitude and reduce the dynamic aperture was 
achieved. It turned out that an additional family of harmonic sextiipoles in the 
dispersion-free region did not improve the dynamic aperture. 

Finaliy a lattice was chosen which gave the best compromise between a large dynamic 
aperture and a safe working point. The layout of a 60-degree achromat with its Twiss 
functions is represented in figure 5. The main Parameters of this QBA lattice are 
summaized in table 1. The working point of a single achromat is shown in figure 6. 
The distance from the working point to the resonances which have to be avoided is 
sufficient. 

The emittance of the Storage ring is 20 n nm rad, whieh is about five times less than the 
emittances of existing rings with comparable circumferences (see reference [14] for data 
on light sources). With respect to the ideal minimal emittance of the modified QBA 
stmcture given in figure 2, one Sees that the emittance achieved is shll larger by a factor 
of 3.6. However, it is already below the ideal emittance of the DBA structure and 
klow the achievable emittance of the TBA structure. 

Furthermore one can also rn&e a comparison with the machines of the 3rd generation 
which are under constniction (ALS[15], ELETTRA[q and PLS[16]). All these 
machines are able to run with an energy of 2 GeV. At this energy they have an 
emittance around 7 to 8 n nm rad. Scaling this value to the energy of 2.5 GeV and a 
bending angle of 20 degrees results in an emittance in the range of 50 n nm rad. That is 
larger by factor of two. 

The emittance of the ring composed only of mit ceUs was 20 x nm rad, too. That 
means that the emittance is dete-ed mainly by the dipoles of the unit celi and not by 
the outer matching dipoles. &&er lattice where the deflection angle of the dipoles has 
been changed from 10°/2Q0 (mat&hg dipole / unit ceU. dipole) to 11°/190 had an 
emittance of 15 X nm rad - a reduction that is not negligible. 

3. Dynamie Aperture 

The dynamic aperture ca]c&at& for the optimized 
in figure 7 for energy deviations from -9% to +9 
with one particle over 100 tms. To confkm the results 
over 5000 m s .  The cdculations were done with the 
1171 and checked with the codes CATS [l2], BETA [1 

For parcicles with the nominal energy the dynamic ap 
+27 mm (comsponding to f 180 standard deviations of 
ia Bat vertically at mund 30 - (170 staadard devi 
the entire region. n i s  sufficient spaee for the i 



beam life time. For energy deviations of f 3% there is no reduction of the phase space. 
In comparison with other 9 generation light sources the dynamic aperture of this QBA 
lattice is very large. 

The rather small tune shifts with the horizontal and vertical amplitude are illustrated in 
figure 8. The momentum dependent tune shiit is Seen in figure 9. According to the 
design of the r.f. System [10], oniy particles with a momentum offset of f3% will be 
captured, therefore ody this intervai of momenta is important. The weak variation of 
the tune within this region is tmly excellent 

Thus the ovemll d y d c  properties of the proposed lattice are very promising. This is 
not an intrinsic property of the modified QBA lattice, however. Other lattices or less 
ideal sextupole arrangements gave much worse results. 

4. T h e  QBA Lattice for a High Brilliance Light Source 

The 2 GeV syrichro@on light sources of the 3* generatiori have mostly magriets with a 
detlection angle between 10 and 15 degrees and the ernittance is in the range from 4 to 8 
X nrn rad. Scaling the emittance of LISA to such bending angles resiilts in an emittance 
of 1.5 n nm rad which is really an advantage. First calculations for a 1.7 GeV light 
source with a modified QBA lattice have been done and the Twiss functions within an 
achromat are given in figure 10. The main pararneters are summarized in table 1 under 
the synonym BXSY. Without any optimization the emittance has a value of 1.8 n nrn 
rad with a deflection angle of 12 degrees. A deflection angle of 10 degrees gave an 
emittance in the range of' 1 n nm rad. The circumference of such a machine is around 
200 m. 

The modified QBA lattice gives for a 3 GeV machine (see figure 11) with 60/g0 
deflections and a circurnference of 296 m an emittance of 3 n nm rad (see table 1 - 
synonym ROSY for a list of the main parameters). The tunes of one achromat have 
been chosen such that they approximate the tunes of a LISA's achromat (See figure 6). 
First caiculations of the dynarnic aperture with only two chromatic sextupole farnilies 
are given in figure 12, the tune shift with amplitude is shown in figure 13 and the 
momentuni dependent tune shift is displayed in figure 14. 

These results are promising. With a further optimization and by introducing a further 
sextupole family we hope to double the dynamic aperture while keeping the emittance 
constant. 

5. Diffraction Limited Light Sources 

The phase space of the radiation fiom an undulator is finite due to diffraction effects. 
The corresponding emittance of the light beam is given by = 0.195 X, with h 
being the wavelength at the peak flux. A light source is cailed diffraction limited if the 
emittance of the eleciron beam is srnaller than that of the photon beam. The boundary 
for diffraction lirnited light sources is shown in figure 15, where we see that tlie BXSY 
light source with 10 degree bends is already diffkction limited if run below 2 GeV. 

By haiving ehe deflection angle of a bending magnet to 5 degrees and using five unit 
c e k  to compose an achromat which perfonns an overall deflection of 30 degrees, the 
euiittmce should be in the range of 0.4 n nm rad. The circumference of such a machine 
would be around 400 m (see the layout of such a machine - DIFL - in figure 16). By 
superimposing a sextupole component in the deflection magnets as well as in the 
quadnipoles as was proposed by Mulhaupt E201 a chromaticity compensation with a 
sufficient dynamic aperture should be possible and one gets a diffraction limited 
synchrotron light source for the X-ray region around a photon energy of 1 keV. 



To emphasize the prospects of this DIFL lattice and the modSed QBA lattice, their 
normalized emittances are compared to the ones of other light sources (taken from [21 J) 
in figure 16. + 

We would like to thank Dr. R. Niigaoka for kinclly providing us with a copy of his 
sextupole optimization program CATS, for giving us all instructions conceming its use 
and for discussions about the results. We also thank Prof. D. Husmann from the 
physics institute of the Univexsity of Born for showing his interest in our work and for 
his encouragement and support. 
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STORAGE RING PARAMETERS 

Project LISA Project BXSY Project ROSY 

Achromatic structure 
Normal energy (GeV) 
Superperiod 
Circumference (m) 
Mean radius (m) 
Max. current (mA) 
R.F. Frequency (MHz) 
Harmonic number 
Quantum lifetime (h) 

Natural emittance (n nm rad) 
Natural energy spread (9%) 
Betatron tunes QJQ, 
Natural chromatici ties CJS, 
Momentum compaction factor 
Beta functions 

Horizontal (mdmin) 
Vertical (rnaxfmin) 
Straight section (maxhin) 

Maximum dispersion (m) 

Number of dipole magnets (5110) 12/12 - 

Dipole Iength (m) (5110) 0.977411.9548 
Bending radius (m) 5.60 
Bending field (T) 150 
Gradient (T/m) / field index 2.819/10.52 

Number of quadmpoles 12/60 =70 
Length of quadrupoles (m) 0.4/0.25 
Quadrupole families 5 
Gradient (Tfrn) / strength (m-') 23 

Number of sextupoles 54 
Length of sextupoles (m) 0.1 
Sextupole families 2 
Sextupol parameter,S = B/R2(T/m2) 750 

QBA 
1.7 
10 
189.6 
30.176 - 
300 
500 
316 
10 



Fig. la : MAGNET , UNIT CEU 

Fig.3 The uni+ cell of M e  madified QBA lartice. 

Fig.1 miss functions in a bending M&: vhich minimize the 
:i-function for a nondispersivc enrrance (a) and in the 
general case (b]. The expressions for the optimal 
values of the miss 5 ~ ~ c r i c n  ir.d -Ae minimal 
emictances are shum. 
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W/? dy nomic cperture 

1-40 -30 -20 -10 -0 -10 20 30 40 

The dynamic aperture of LISA for deviations -90 to 
+92.  

.30 ! I I 1 I 1 
0. 5. 10. 15. 20. 2:. 38. 
horizontal ornplitude (mox. coupling: z=0.52x) 

Fig.8 The fractional tune of LISA as a iunction of thc 
initial particie amplitude for on-energy particies 
(cr0SScs). and dplp--3S (Open triangles). and +3* 
(full triangles) , rcspectively. 

F i g .  10 The lattice for a 1.7 GeV, 1.8 rnm rad emittance l icjnr 
source (BXSY j . 

Fiq. 11 The lattice of a 3 GeV. 3 ir nm rad emittance light 
source (RDSY). Thc positions of the chromatic 
sutUp0leS are indicated vith vertical bars. 

dynamic aperture R E X  

5000 turns. 4 porticles 

Fig. 12 me dynanic aperture cf ROSY with ootimired chronatic 
sextupo.los. 
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Fig. 13 The fractional tun. of ROSY as a function of the 
initial particlc amplitude ior on cnergy particles 
(CrosSes). and dplp--3: (Open triangles), and +3: 
ffull trianglesl , respestively. 
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Fig. 14 The fractional tune of ROSY as a function of particle 
enercjy deviation. 

3 GeV Diffraction Limited 
Light Source (DIFL) 

Circumference = 440 m, Emittance= 0.4 nmrad 

UNlT CELL: 

MATCHING SECTION: 

ACHROMAT: 
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C = 440 m, EX = 0.4 nmrad 

Fig. 16 A possible layout for a aultiple bind aehronat 
diifraction liiited light souree. 
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