DPeutsches Elektronen-8Synchrotron (DE S Y )
Hawburg - Gr.Plottbek 1, Flottbeker Drift 56

DESY A 2.18

Hamburg, den 6., Februar 1958
M 1 - He/Js.

Erste Uberlegungen zur Strahlextrakfion (multiturn ejection)

Zusammenfagsung;

Mittels multiturn ejection kann man ohne Aufwand bis mehr als 5 % der
Elektronen auz dem Synchrotron herausbringen. Davon liegen iiber 90 %
innerhalb 3C smsec in ca. 12 000 Pulsen mit je etwa 0,5 - i0” Elekironen
(belli uh mittl. Strom im Synchrotron). Daneben gibt es aber wohl etwa
ebensoviele Nachlédufer ( und einige Vorldufer ) mit geringerer Elektro-
nenzahl., Abstand der Pulse 2 - 10"9 sec. Die ersten Pulse, vielleicht
einige 105, haben eine ginstigere Winkelverteilung als die Elektronen

im Synchrotron. Die Moglichkeit, Hofstaedter-Experimente durchzufiihren.

igl zu priifen.

1. Die multibturn ejection

In 2inem geraden Sektor wird ein Magnetfeld angeordnet, das mit dem Fih-
rungsfeid hochgefahren wird. Dieses Megnetfeld soll in einem Abstand
< - 6 om vom Sullkreis die maximal> St#rke haben, fiir die anderen ¥
gollte es méglichst klein sein. vm keine Storung wihrend des Beschleu-

nigungsvorganges hervorzurufen

Wenn die Elekironen die Maximalenergie (6 GeV) erreicht haben. wird die
HF abgeschaltet und der Strahl wandert langsam nach innen und kommi Lo
den Bereich des Magnetfeldes und zur Auslenkung. Eine Lange des Ablenk-
elementes von a = 1,5 m und eine Maximalfeldstérke von B = 8000 Gaub

ergib% eine Winkelablenkung von 5,50; die zur Auslenkung ausreichi

Langsam wandert auf diese Weise der gesamte Strahlguerschnitt in den

Bereish des Ablenkfeldes.



Querschnitt durch die Ringrodhre:

Vorbereitend untersuchen wir unter 2) die Struktur des Magnetfeldes
und unter 3) die Transformation {iber einen Umlauf mit dem Ablenkele-
ment (rduml. konstantes Magnetfeld). Unter 4) untersuchen wir dann,
ob die Peilchenbahnen trotz Ablenkfeld widhrend des Beschleunigungs-

vorganges noch stabil sind, unter 5) die eigentliche Auslenkung.

2, Die Struktur des Magnetfeldes

Das Streufeld ist von wesentlichem EinfiuB. Hardt berechnete mittels
konformer Abbildung exakt das Feld des Ablenkelementes, das in erster

Niherung in folgender Weise angenommen wird:

/u = o0 Eigen
/u = /ua Luft
& I
Stromstirke T Mg im Punkt x =0; 2 =nh
"
- R #
-3 ) . S { wt
h S)fMM¢4ﬂ' zqerade
- i0 T X

Die x-z-Ebene machen wir zur komplexen w-Ebene

W= u+v mit z = vhy X = u: h
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Man ern#ilt nach Hardt die PFeldstidrke in der w-Ebene durch die Para-
meterdarstellung (Feldstérke in Binheiten des Sollfeldes & im

Tnneren des Spaltes)

“_AS"' = == L == R Iﬂ- W = y .i= I P L A j:.j ]7
dr ?5—% ! 2 5 2 e l £ . 4!

Wir berechnern das Feld auf der Symmetrie-Bbene z = ¢ {w reell)}. in
einer Zeichnung tragen wir Streufeld in Einheiten des Sollfeldes
im logarithmischen MaBstab auf. Die Abgzisne trigt zwel MaBstibe,

einmal fiir 2h = 0,6 mm, dann fiir 2h = 2 mm.

Fiir 2h = 6 mm haben wir (rohe Niherung)

X mm _B_

ES
6 3,3 1077
5,5 3,9 « 1077
5 5 107
4455 6,5 « 1077
4 g - 1077
345 1.4 1074
3 2,6 - 1074
2,5 4,8 - 1074
2 | 1077
1,5 2,2 » 1072
| 6,3 ° 1077
0,5 3,7 - 1072

Das Feld in der Hihe der Lbene % = 0 erschliefien wir durch Taylor-

entwicklung.

B.Z (speziell B genannt) ist eine symmetrische Funktion von z, die erste
Ableitung ist alsc Null. Fiir unsere Zwecke kdénnen wir also B, (z) =

B, (o) annehmen.



Br ist eine schiefsymmetrische Funktion von z, die 2. Ableitung wird
also Null. Demnach ist also Br in der Umgebung von z = ¢ proportional

Z s

/&BL A Br-

,f"""—‘-.

! > e
Z A
YWegen rot B = o is%h
OB,
B = 7
X
Wir berechnen Br aus der vorliegenden logarithmischen Kurve won %Z? ne&ch
B2 (%) 2
. R X
d(sogq;‘d ) . loge. ;2 , d.f_()
¥ b3
E2
Das ergibi:
X 6 XV, 5 455 4
%‘ © 0,3 [mm] 5,3 - 10 6,2 < 107% 8,7 - 1078 4,2 - 1072 2,1 - 107
X 352 3 232 2 1,5

%§'° 0y3[mm] 3,9 107 8,3 - 1072 4,8 - 107 456 - 107" 13 . 10

X 1 0.5
3% - 0y3[mm] 5,1 . 1077 4,1+ 107°
Das Feld ~%§—'im Abstand z = 9,5 ist aiso direkt durch die angegebenen

Zahlen gegeben.
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Transformation iilber einen Umlauf mit rédumlich konstantem Magnetfeld

in einem 0-Sektor in einer Feldperiodse.

1. Die Transformation, die das reale Streufeld des Ablenkmagneten indu-
ziert, ist nichtlinear und schwer zu fassen. Fiir diese Betrachiungen
gentigt es, die Transformationen zu betrachten, die ein rdumlich kon-
stantes Magnetfeld im O-Sektor erzeugt.

K(r)
A L
P> 3 » X = » x » » xt
!yrxvxxxwxxx'
o R R x >‘: > B, = B lenke nach innen
> > w
e % » > x % x w o2 x xi Y (abnehmendes x) sab.
T % % e oy ¥ ¥ K m XX
a

Es werde sogleich ein (rdumlich konstantes) Br»Feld mitbetrachtet.

R =é[boi?f]

% - {Bﬁ c, -IB}

Kx ¥ €Vy B Kraft in negativer x-Richtung
KZ * evy B Kraft negative Richtung, wenn
Br positiv.
fithrt auf:
Z .
4 4 L ® az.-_
d = o 2B
% o 4 )\ 85/ it T\ aRoe
L 2. \
2 e
4 Ro 2 ol !
a3 o 4 —3\%- . me® ai?’gc/l

Vernlinftig ist die Annahme
a = 150 om

R0= 48 cm

Weiter 1st bei DBESY 1

- F =
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Die Transformation mit Storelement iiber eine Periode.

Das Ablenkelement setzt man in einen O-Sekior zwischen zwel P-Sektoren.

Dort ist n&mlich die Ausdehnung des Strahles in r-Richtung sehr grof.

in z-Richtung klein.

_gzﬁrsektor
0

=

)

), =M, ()-

Flir die z-~Richtung

( lb ’?Tlp'qylp'?qqo‘ g?ip

Néherungsweise sebtzen wir

7n,F'77lb'?7lo-771D-971F'?71
My-Me My W My M, - (i)

Wir setzen

(3) ) & (&

20, 0 (5) {2) ‘
15"391F'??10-?710'7719'?71F:xn0 ()p‘ ?7[F’gqlb'%no')710'1?1F7ii%%(?>

’7910'(7710( l,--?719-7?25;In;=?7lp-ﬂ?lp=iff%"(Y)

(Pransformacionsmatris
von Mitte O-Sekior
und Mitte O-Sektor)

o " (pPs)

mnp'inlp‘zno'?7lD'?71p = ?71; 7719-771F -??L,-??ZF'Q?ZD = §?ij

(%2%)5 : (Pﬁz) ("‘E'Tg-)q

die Pransformation {iber eine Pericde:

- éif; ' }71' (Y?
- Zeom (v)



I11T. Transformation iiber einen Umlauf:

Es ist noch die Transformation tiber die (N-1) ungestdrten Perioden

hinzuzufiigen:

,r’x) N x) N4 o 2B
dx = ﬁ"l —~ ' m(g)mc. )
\d‘i’l /“fz’x ry8 f“'[%x

13, (o T

cos N}.x ]% sin Np
- AN N
& sinNp  coa Np

m - 2E,E, - 4-£E,6  L2(2F+gEy) [ My Ma
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4. Stdrt das Magnetfeld des Ablenkfeldes die Stabilitidt der Teilchen~
bahnen wihrend des Beschleunigungsvorganges?

Ein HMagnetfeld, das nur im Spalt des Ablenkelementes den Sollwert hat,
im iibrigen Null ist, wire das Ideal. In Wirklichkeit ist ein Streufeld
vorhanden, das in der Ringrthre an Stelle der Teilchenbahnen mit'j%g
abfdllt. Wir herechnen vercinfachend den EinfluB eines riumlich kon-
stanten (mit dem Sollfeld hochgefahrenen) Magnetfeldes. Das reale TFeid
haben wir dann an jeder Stelle-kleiner als das rdumlich konstante Feld

zu halten.

-8 -



Die Pransformation iiber einen Umlauf

» N X N~A
(_QL><_) = (/JF)) (JJL) -(P!”) m-(¥) £
ds/7 d9/1

Nun haben wir m derartige Transformationen zusammenszusetzen -
ist dabei eine Konstante, da die Energie proportional zum Magnetfeld

anwidchst.

e

)y~ () ) 2B

) - ("m0 () ()2

(hn-/i)N-'/i

(O = (@70 - (™ e (9 () ()2
— == (W

Das 188+t sich aufsummieren zu!

- . . coe [N - 3 sin(TN - e
( ) . (}-‘!S N ()I _ St %.E—LN}J (- ( N A‘)f“ p ( N A)P)?’H(B’)m%f
2%] 2

Sin ?5 5in(;xf'l\l“/|)}4 cos("’z_ﬂN _'DF

Als Nebenergebnis erfahren wir, wie allgemein ein derartiges (réumlich)
konstantes) Magnetfeld die Stabilitét beeinfluBt. Entscheldend ist der

Faktor Swih“”g der aus der optischen Beugungstheorie bekannt ist.
GinH-

Wir erhalten Maxima

bei Q=h+ 5 l~1
h=1’2,3 T BN I B
V.".'1,},5 o ue31dao
-1, "‘5, “‘5\00.-;-
mit den Funktionswerten
m-1
£ = (m~1) v = 0; £ v vi£O
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Demnach haben wir bei ganzzahligen Q Stoppbénder mit endlicher Breite

ME) 1 .

i .,\nﬂﬂn U

(in Wirklichkeit 6000 solcher Maxima zwischen Q=5 u. Q=6)

—7 &

oT

5

Nach dieser BEinschaltung zurlick gum Storglied.
Bei DESY I (IT etc) haben wir ein Q = 5,75 (6,75, 625).

Hier wird ungiinstigstonfalls

Das Stdrglied betrdgt:

oialm-A) B 4B [14,, cos( TNAp+ Myp sin( TN-Ap] 5,4[M;, o s(T Nt My pain E N-Aul 5

sin Bt et

E‘Mﬁﬁ‘ Sin(%hl ‘A)}A + My caﬂ(‘"?"N 'A),UJSZ i'[’”ll'%gih(:%“w ""))4 tMy COF&(_?N”A)F] Sy
- .2 B [lbssto3.03] 228 ~ 2 B ( K

<Vl a0 & (Eo.'zg-"éfgw,zs} ns) < W T F e,

=5 (2

<% ("c:) [~

4 mm von der Kante des Ablenkelementes betrigt das Feld noch 10“4 vom

Sollfeld, also ist{ die Abweichung

() < (39) b

Das Streufeld des Ablenkelementes hat also keinen EinfluBl auf die
Stabilitdt der Teilchenbahnen widhrend des Beschleunigungsvorganges.

. 10 -
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5. Die Strahlextraktion nach dem Abschalten der Hochfrequenz

Nach Abschalten der Hochfrequenz tritt eine Energieabnahme infolge Aus-

strahlung ein; wenn die Hochfrequenz auf Null heruntergegangen ist, be-

trdgt sie
Weev]
AW = 0,0885 ~———"—
[MzVJ 1 g [m]
W = 6 GeV W = 4,08 MeV
W = 5,5 GeV W = 2,87 MeV

Dem entspricht eilne Schrumpfung der Sollbahn

Ar‘-’d‘-—*—&\/\y‘g

Ar = 1,4 mm (W = 6 GevV)
Av = 1,0 mm (W = 5,5 GeV)
Zuerst wird die Schrumpfﬁng langsamer erfolgen; tritt der Strahl aber

ins kritische (Gebiet, ist die Annahme eines

r = 1 mm pro Umlauf gerechtfertigt.

Diese Abwanderung kénnte man durch Verbiegen des closed orbit noch unter-

stiitzen.

Die Teilchen mit negativer Betatronamplitude nahe der Maximalamplitude
(am Ort des Ablenkelemontes) geraten zuerst in den EinfluB des Magnet-

feldes {zundchst des Stdrfeldes).

Wegen @ = 5,75 (auch 6,75 und 6,25) kommen diese Teilchen erst wieder
nach vier Umldufen in den Bereich des Feldes (wihrenddessen ist der

Sollkreis um 4 mm weitergewandert!).

Diese Transformation iiber die vier Umliufe wollen wir betrachten. Wir
haben also eine Pransformation lber eine gestdrte und drei ungesidrte
Perioden, da das Stdrfeld sehr schnell abf#llt und nur in der unmittel-

baren Umgebung des Ablenkmagneten von EinfluB ist.

Die Transformation iiber die drei ungestdrien Perioden setzen wir an die

oben abgeleitete Transformation.

- 11 -
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Wir erhalten als Transformation iiber vier Umldufe (vom Bingang Magnet-

element zu Eingang Magnetelement):

kN X

- Cﬁ”x) j_t(fo ) /‘F"IN'J M y) 2
e . 3N .
g_g—)ﬂ Q(PF':‘) _S%-o ﬁ('uﬁz) le)
™ - (09

(HS)EN-A ] (cas(SNv{) M R sin (3N )

___/E‘?;_,gfn (3N-Du  cos (3N-A) pm

Q.
 x

n

pie Formel zeigt, daB es filir die Extraktion sehr wohl auf den @-Wert

ankommen kann.

Numerisch erhalten wir:

X P
B 200 .
dx) = | 9% - = ( [Vnmﬂ
2
d% & 3/, Px 0o
2 2 B 9250
d | dz - —
:#?)II d§ 0 & (ﬁkx%> [knyn]

Zur Transformation kommt nun noch die Seitenversetzung durch Strahlungs-

schrumpfung des Sollkreises um 4'mm.

Wir rechnen hier Jeweils mit einem konstaniten Magneitfeld, Jje nach dem

Ort des Elekitrons. Dies ist fiir diese Elektronen gerechtfertigt.

1) ihrjgﬁmist nahezu Null

2) betrdgt das Feld 1072 vom Sollfeld, ist die Seitenversetzung nur
0,02 mm.

Um einen Uberblick zu haben, wollen wir den Strahl in Streifen mit
r = 1 mm aufteilen: Wir betrachten die Blekitronen in den ersten vier

Streifen, die nun in das St6rfeld eintreten. Wo sind diese nach vien

Umldufen?

- 12 -
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Dag Storglied betrigt

a) fiir die x-Koordinate

4 355 % 2,45 2 145 1,0 0,5 mm

x , 0,07 -0,11  -0,21 -0,38 -0,8 -1,8 -5,0 ~29,6 mm
Slor

fdx
dﬁ)sﬁr ”0’02 ~0,03 ‘0’05 =0,1 -0,2 "0,44 14,3 ~ 7,4 mm
b)) fiir die z-Koordinate (im Abstand z = 0,3 mm)

Av 4 345 3 2,5 2 1,5 1,0 0,5 mm.

Z -0,05 -0,01 =-0,021 =-0,045 =0,12 =~0,33 =1,28 -10,25 mm

slér
In zwei Zeichnungen stellen wir dar, wie die Hlektronen (nahe der Maximal-
amplitude) die in den Bereich des Streufeldes kommen, iiber vier Umldufe
transformiert werden. Als Azimutwinkel ist der Beginn des Ablenkelementes
im O-Sektor gewdhlt. Die belden Bilder zeigen also Querschnitte durch den
Strahl.

Diese Transformation ist zusammengesetzt aus den beiden Transformationen
in x- und z~Richtung, wie wir sie in unseren Formeln angeschrieben ha-
ben, zusitzlich einer Seitenversetzung um 4 mm, entstanden durch die

Schrumpfung des Sollkreisradius.

Bei der gewdhlten Spaltbreite des Ablenkelementes von 2h = 0,6 mm
werden also in nullter Nidherung die im Streifen |z]<0,5 mm: befindlichen
Eld¥tronen zur Ablenkung gelangen, in erster Niherung etwa ebensoviele.
Die BElektronen mit Ar zwischen O und 1 mm werden zerstreut, daflir kom-
men in der Gegend des Fokus auch Elektronen mit einem groBSen z in den
Ablenkspalt. Das Gebiet, in dem keine verntinftige Ablenkung erfolgt,
geht bisg etwa'§&"= 5 ¢ 10”2, Maoht man also den Spalt breiter, schiebt
man das Zerstreuungsgebiet vor; dafiir bringt man dann die Elsktronen
etwa zwischen drei und vier mm auch mit gréBerem z zur Auslenkung.

2h = 0,6 mm diirfte ziemlich im Optimum liegen.

- 13 -
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Gelingt es aber, durch Verbiegen des closed orbit die Abwanderungsge-
schwindigkeit des Elektronenstrahles zu erhdhen, kann man wiederum die
Spalththe vergroBern und die Anzahl der ausgelenkien Elekironen erhdhen.

Das ist ein wesentlicher Punkt.

Retracnten wir die Phasenellipsen in der (r%%?)—Ebene, sieht man, daB
diese Ellipsen durch das Ablenkelement langsam (1 mm pro Umlaui) abge-
schdlt werden; da ( doch nicht exakt viertelzahlig ist, werden keine
stdrenden "Resonanzen" vorkommen. Nehmen wir eine radiale Ausdchnung
der Phasennilipse von 5 cm an, so wird nach 30 Umldufen nur mehr eine
Restellipse von der radialen Ausdehnung 2 c¢m vorhanden sein. In dieser
liegen abes weniger als 10 % der Elektronen, fir deren Verhalten wir

uns nicht weiter interessieren wollen.

Der zur Auslenkung gelangende Bruchteil der Blektronen ist also gegeben

durch das PFPliachenverhilinis

L ."/ b ‘\\\ q o Zl"ICl"F = Zﬁhl
h { ) abd b.T
i . o
rd
~ -

Dabei Zat f ein Faktor. der eine Funktion von h ist. £ = 1 fiir 2 h =

0.6 wm.

Dursh Verbiegen der closed orbit kann man erreichen, daB auch noch fir

Zh: 152 mmf"‘—fl1 isto

Der zur Auslenkung gelangende Bruchteil der Elektronen (in %)

b c}‘ﬂ]
;R\\[ 0.5 1 2 %
[ram]
0,6 4 2 1 0,6 (ohne Verbiegen des closed orbii)
1 8 4 4 2 1 (mit Verbiegen des closed orbit)

,,,14_.
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Die ersten zur Ablenkung gelangenden Rlektronen, die wir in der r-z-

Ebene achraffieren,

>
L

zeigen sowohl in der r- als auch in der z-Phasenebene kleinere Winkel-

divergenzen als die Elektronen im Synchrotron.

Bei 1 A mittl. Strom befinden sich im Synchrotron pro Puls etwa

%3 » 10  Elektronen, herausgezogen werden (liber 30 Umlidufe gerechnet)
0,5 - 106 Blektronen pro Puls in 12 000 Pulsen.

sebtst man Ablenkelemente auch in andere O-Sektoren, wobei man die Elek-

tronen mit anderen z-Werten herausholt, kann man sicher noch die Gesamb-

zahl der extrahierten Elekitronen erhdhen.

Damit kann man etwa an finf verschiedenen Stellen mit einew sxtrahierten

Strom von 1/:0 /uA arbeiten (bei 1 /uA mittl. Strom im Synchrotron).

> Notiz ist die Avsarbeitung eines Vorschlages von Herrn Boden-

1es

stedt, dabei fanden laufend Diskussionsn statt mit den Herren Hardt,

e}
iy

‘sgsow und Pimm. Die Berechunung des Magnetfeldes stammt von Herrn

o

Bardi.

L. Hermanun



