Deutsches Elektronen-Synchrotron(DESY)
Hamburg-Gr.Flottbek 1, Flottbeker Drift 56

Drg Y.y
1[)]‘,'0[])0](
DESY A 2.43
Hamburg, den 4. Mérz 1959
He/Schw.

Synchrotronschwingungen

Die vom Linearbeschleuniger in das Synchrotron eingeschossenen Elek-
tronen zeigen eine Unschirfe in Energie, weisen Radial- und Vertikal-
amplitudenAr und Az und Richtungsabweichungen r und 2 auf. Dabei
gibt es zu jeder EnergieabweichungAE ein bestimmtes (z&r)o {closed

orbit).

Das iiberschiissigear - (tlr)o und r £ 0 geben Veranlassung zu einer
radialen Betatronschwingung, entsprechend fiihrt Az + 0 zu einer ver-
tikalen Betatronschwingung. Wir betrachten hier nur Teilchen mit
(Axﬁo = & =2 R, (reine Synchrotronschwingungen), beachten aber,

daB wir fiir die Betatronschwingungen Platz vorsehen miissen.

Die Synchrotronschwingung eines Elektrons gehdrt zum Freiheitsgrad

der Longitudinalbewegung.



1. Ableitung der Differentialgleichung

Zur Ableitung gehen wir aus von den Hamiltonschen gewbhnlichen Differen-

tialgleichungen, die fiir die ¢ -Komponente lauter

aFy . _ . - ()
cit DT
d£ . ot
dt 0Py (2)

‘¥, spaltet im allgemeinen auf in einen Teil, der von den Impulsen Pk
unabhiingig ist (Mpotentielle Energie") und in einen Teil, der von den

Koordinaten Xy unabhéingig ist (“kinetische Energie")

a% - {,01) (1a)
b= My
"”Zlbf" 7 ‘ﬁz(PT) (2a)

Kombiniert ergeben diese Gleichungen eine Differentialgleichung 2. Qrd-

nung -

tleichung (Ta) bedeutet einfach: zeitliche Anderung des Drehimpulses =

Drehmoment
éiEﬁ— = _EJA— oﬁnfwl
dt 27T

Bezogen auf ein mit dem Sollelektron rotierendes Bezugssystem:

daPy _ _el (omf?—omnkn) (3)
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Durch Kombination von bekannten Beziehungen im AG-Synchrotron

By L o AP = oo LR

Ro Ps Es
o b
N I . - AOr
(JC)O MC)O Ro

erhalten wir

Ay . L cEMe A (4)
el + Ro Eo P?



Das ist bis auf den Unterschied von kinematischem Impuls Apy und

kanonischem Impuls AE% bereits Gleichung (2).
Eg gilt:

A.Rf = Pj’ - PJO’S = (P +6Af)8 “"(PS t e A:f.s)so.-

(brehimpuls = Impuls . Projektion des Dreharmes)

-
Umformung und Substitution B ﬁ—%ejl t ﬁ;%\w ergibt einfach:

A’P‘f ° AP:\’ - Ry (5)

damit lautet Gleichung (2)

dy . . _*M&k A
clt E<Ro'S, & (6)

Gleichung (3) und (6) kombiniert

(1)

- &k «p}=%(m~,u-m%)
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2, Formulierung des Problems

Man hat also als Differentialgleichung

. Eo ny 1+ _eUca™Men - '
Y Ea l\b 2 ES { MY ' S "I"’s}

die beschleunigende Kraft auf das Sollteilchen

KS - - el () - sun o fé) und entsprechend die
2% Ro
Anderung der Sollenergie

E, - [ cf-u(t)l? Vs (£) (9)

B - Ro U(H) - pin P (8 (92)
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Da tiber die Parameter Ro’ S, M, o etec. und den sinusférmigen Feldver-

1auf schon verfiigt wurde, ist frei wihlbar

1) das Spannungsprogramm U (%)
2) B i, 488 minimale Feld (Vormagnetisierung)

B ., das maximale Feld (¥bersteuerung)

Diese Parameter sind so zu bestimmen:

a) Es sollen moglichst wenig Elektronen wihrend des Beschleunigungsvor-

ganges verlorengehen.
b) Die Parameter sollen verniinftig technisch zu realisieren sein, vor

allem sollen sie geniigend genau eingehalten werden konnen.

Das eben formulierte Problem zerfdllt physikaslisch in zwel Teile:

Den Einfangvorgang und die Beschleunigung auf Energien

von etwa 1 - 2 GeVy
die Teilchenverluste bei hohen Energien durch Strahlung.

Hier wird nur der erste Teil behandelt, und auBerdenm bleibt die Riick-

wirkung des Blektronenstroms auf das Hochfrequenzsystem auBer Betracht.

Statt U{t) wollen wir mur mathematischen Behandlung gemdf (9) oder
(9a) ¥ ,(t) als noch willkiirliche Zeitfunktion wihlen. (In der Parxis
gibt man U(%) vor, die Sollphase P (t) stellt sich gemiB (9) oder

(9a) ein.

¥ B . B“ I ‘ QW O\ ' . : f
+ + o 7344 "f‘ t

Tnstabil wollen wir die Elektronenbewegung (8) oder (10) dann nennen,

wenn das Elektron gegen die Xammerwand prallt und damit verlorengeht.

(10)

Paflir bestehen zwei Mbglichkeiten:

Ingtabilitdt 1. Art

Die Schwingungsamplitude (A.r)Synchr (£>r)Betatron des stabil an

das Sollteilchen gebundenen Elektrons ist zu irgendeinem Zeitpunkt
gréBer als der Kammerradius. In unserem Falle bedeutet das: (Ar)Synchr.
> 3 [em]

Instabilitdt 2. Art

Die sinusférmige Kraft in der Differentialgleichung bringt mit sich, daB

[]
nur bestimmte Anfangswerte (ﬂ%| ﬂ3 ) zu stabilen Schwingungen fihren.




3, burchftihrung der LOsung

Die Differentialgleichung (8) bzw. (10) ist eine nichtlineare JSohwin-
gungsgleichung und enthdlt auBlerdem zeitabhingige (gegenﬁberf? langsamnm

veridnderliche Faktoren;

die Diampfung 2B(E) - .—%“ (11}
f Mg on
WS, (9 \/ \/ v Vg fé. (12a)

und die Frequensz

. el ot Mo
27 Eg (12b)

Fiir kleine Zeiten kann man die Dampfung streichen und auBerdem

.const. setzen. Diese Néherung wird AufschluB geben liber die

“syn.
Verhdltnisse bei der Injektion, nach diesen Ergebnissen werden die
Parameter
B ., und \f;s(o) (bzw. U(0))

zu wdhlen sein.

Fir diese Differentialgleichung
oo F B .
Voot b{,}_{n [ WITERE I QM’\?gf = 0 (13)

erhalten wir das 1. Integral mit dem Energiesatsz, wobei wir die Kon-

stante so bestimmen, daB fir £t = O

r* = und A; = 0 wird.

v

-'\}:g’- Z.Lozﬁfh {caa"{f roMrh"y} + Z,QZ’SW {m«h} + Advv Yo ’Yf.—,} =0 (14)

Hr
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[
kénnen wir statt ~p auch Ay einfihren

4
L e = .o
Wegen g "

(a)* - 2¢ {mo«rmm»ﬁ-ﬂ +2.C '{CO‘a"}o +m'mq»$w%§ -0 (15)

c .. BRd (16a)
% Mo qbs

. 2URE A (16b)
T MES

Gleichung (15) gib%t uns die Bahn der Elektronen in derfﬂﬂaﬁ) ~KEbene.
,,,5:




Das Potential ist (s. Fig. 13):

Viy) = = Cr jeooyp +m'w“rs‘“l’} (17)
%:gﬁv -0, das ist - oﬁm*? t ot npg = 0 (18)

liefert uns mit der 1. Lisung

0 e (19)

das Amplitudenmaximum der Elektronenbahn

o1 2 .Z' ] B [
(89,1 l/‘%“ et Jeegezeste (i) (o
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(Berechnet fiir B in Absténden von 4§, angefangen von =41 bis 401
und fir 45 in Abstanden von 4 , angefangen von 2 big 42 fﬁr*ﬁ = ©

und 4, = 100°).
Die 2. Lésung
Vbt p, =TT - Yy (21)

liefert den Grenzzykel (s. Pig. 1-12)1

1

" ,l? qux U&n?+tb7 - 22
(Ar)g 4r + . V Qquss +( - +rte) (22a)
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N, = HT = ope und - g

liefern das Maximum des (renzzykels

1
/ Z,Rgdwm . e 2%a
(QY)Exh- rax [M g * 2 C'm&‘i Yo+ 2 pg-T ( )




(an) . VZL:4 Ean:gqu‘ l[zm% t odn Vg {Z%“ﬁz (23b)

Ex%ﬂrnax-

(Berechnet fir Bmin in Abstinden von 4p , angefangen von -4n

bis 40P und fiir die Sollphase+, in Abstédnden von 40, angefangen
von 2° bis 42°).

Alle Anfangswerte, die innerhalb der Grenzkurve (22a) bzw. (22b)
liegen, fithren zu stabilen Schwingungen. Diese Grenzkurven sing fiir
Sollphasen zwischen 2% und 240 von 2? zu 2° gezeichnet., Dabei hén-
gen die Amplituden noch linear von :i ab.

Fiir den Injektionszeltpunkt gilt

L4

. ‘
= ‘VBWX (B - :gl’n'ln) Vw ! (24)
3 /3&.
Je ndher wir mit dem Minimumfeld an das Injektionsfeld riicken, desto
kleiner werden die Amplituden {(zum Injektionszeitpunkt und zu be-

nachbarten Zeiten.

Man ersieht aus den vorliegenden Zeichnungen bzw. Rechnungen, daB
man eine Sollphase von etwa -4 = 20 zu wdhlen hat, um alle Elek-

tronenbunche einzufangen, wegen

¢ 1
(AF) Ng—\ ™~ V(-BL - :Bmiv-a)

miiBten wir (B, - B_. ) sehr klein wdhlen, etwa
i min

B. = B » b O,ZI"
1 min

um Instabilitgten 1. Art zu vermeiden.

Diese Forderung ist aus technischen Griinden kaum zu realisieren:

1. Aus Gleichung (9a) und Gleichung (24) folgt:

0&'/-.4/(" "[»5) = C(}‘Mft. u

Pas Minimumfeld Boin und die Umfangsspannung U sind aber nur mit ge-

wisser Genauigkeit von Puls zu Puls zu reproduzieren

!S !‘Qm‘ !—' fa n = -

_im, Jern Gru + J‘(.\J
/M'/n(-'f_s) 2 (Bi "Bm]vg u w -7 -
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Bei B, - B, = 0,20 fithrt ein d B ., = 1M zu einem Schwanken der
i min min
Sollphase von 250 %. Das ist untragbar, da dann der Strom sich von

Puls zu Puls sehr stark #dndert.

2. Bind'B . von 1r fihrt zu B, Y B,, d.h. das Injektionsfeld wird
min mirn 1

nie erreicht. In diesem Fall findet tiberhaupt keine Injektion statt.

Um mdglichst viele der eingeschossenen Elektronen einzufangen, ist
das Minimumfeld Bmin moglichst hoch zu wihlen. Nach der Wahl des
B in kann man aufgrund der vorliegenden Zeichnungen Fig. 1-12 iiber-
schlidgig die richtige Sollphase wihlen (mbglichst klein, aber so,

daB keine Instabilitédten 1. Art vorkommen).

Nach dieser Wahl von Bmin und‘%(d)prﬁft man die Richtigkeit der
Ndherungsldsung und untersucht den Einfangvorgang mit dem vorlie-

genden Rechenprogramm, das die exakte Losung gibt.

4. Exakte LOsung

Eine exakte Losung der Differentialgleichung (8) bzw. (10) ist auf
analytischem Weg nicht zu erhalten. Praktisch blieb nur die Moglich-
keit der numerischen Ldsung, und es wurde ein umfangreiches Rechen-
programm fir die IBM 650 aufgestellt. Dabei wurde das Runge-Kutta-
Verfahren angewandt (Fehlerabgleich bis zur 4. Ordnung einschlieBlich)
und mit der grdBten erzielbaren Rechengeschwindigkeit gearbeitet.

Bei insgesamt 42 Stunden Rechenzeit wurden drei Beispiele durchge-
rechnet, die Schwingungen wurden vom Anfangwert Y, = 1000 und&% = 0
verfolgt. Die Rechenzeit pro Synchrotronschwingung betrug 30 Minuten

(600 Runge-Kutta-Schritte), die relative Genauigkeit 0,37 %o.

Das Verfahren zeigt sehr gut den BinfluB der zeitabhiéingigen Faktoren.

. a
a) Wiare keine Dimpfung vorhanden (Glied mit~"¥ =0 ) ergiiben sich ge-
schlossene Kurven in der Ar, & -Ebene. Mit Ddmpfung erhalten wir
ein Schrumpfen der PFléche
&
-5
2Bt
F = F e

o]



3 .
b) Die GréBe B wichst nach der Injektion an, wemn B . 7 gi ist,
damit steigen auch die Radialamplituden. Entsprechend dlesem An-

wachsen werden die Teilchen dann stérker in der Phase gedémpft.

c) Dieses Ansteigen der Radialamplitude ist fiir dasselbe Bmin fiix
kleine Sollphasen’, (o) nach Gleichung (20a) nicht so ausgeprigt
(Knderung der Sollphase von -y (o auf etwa 450 bei 6 GeV).

L. Hermann
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