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Auslegung und Konstruktion von Quadrupoltripeln

fitr die Injektion

In dem Bericht A 2.40 ist der EinschuBweg festgelegt worden
und gezeigt, welche Elemente fiir die Energieanpassung und
die Anpassung der Phasenflidchen notwendig gind. Dieser Be-
richt beschiaftigt sich speziell mit den Quadrupoltripeln
fiir die Strahlanpassung. Es wird zundchst untersucht, wel-
cher Bereich fiir die Gesamtbrennweiten notwendig sein wird;
dann, welche Beziehung zwischen den Brennwelten der Binzel-
linsen des Tripels und der Gesamtbrennweite besteht,und
schlieBlich wird die daraus folgende Konstruktion der Lin-

sen angegeben,
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1) Erforderliche Gesamtbrennweiten

Es sei r, 2, s ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen
Bezeichnungen in Anlehnung an die Koordinaten im Synchrotron
gewdhlt sind, So bezeichnet s die Strahlrichtung, r liegt
in der Bannebene und z steht senkrecht auf ihr. Die Aufga-
bvenstellung besteht darin, mittels zweler Quadrupoltripel,
im Abstand D, die beiden Phasenflédchen in der r,r'- und
z,z'-Ebene auf die Akzeptanzflidchen des Synchrotrons #hn-
lich abzubilden. Quadrupoltripel sind deshalb gewdhlt wor-
den, weil diese es gestatten, in weitem Bereich die Brenn-
weiten Fr, Fz unabhingig voneinander einzustellen. Die
Akzeptangfldchen Ar, AZ sind
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bekannt und bis an den Ort der Linse Q2 zurlickgerechnet wor-
den (A}, Aé)a Die Emittanzflichen sind zwar in ihrem Fla-
cheninhalt bekannt, nicht aber der Form und Lage nach. Will
man also eine Abschiétzung iiber den notwendigen Brennweiten-
bereich machen, so muBl man von einigen fiktiven Annahmen
iiber die Emittanzen E%, Eé am Ort der Linse Q1 ausgehen.

Wir nehmen an, die Emittanzen seien gleich in beiden Ebenen
E;, Eé = R', Perner sollen sie, wie die Akzepbtanz, Ellipsen-

form haben.

Zundchst ist also anzugeben, wie sich die Transformation
zweier gegebener Bllipsen durch die Linsenelemente aus-
driickt. Wir kennszeichnen die Emittanz am Orte Q1 durch das
Achsenverhdltnis der Ellipse V, und den Winkel =, der
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groBen Achse gegen die r- bzw. z-Koordinate. BEntsprechend
ist die Akzeptanz durch V,, <, gekennzeichnet. Durch Drehun-
gen und Stauchungen 1&B8t sich, wie in DESY-Notiz A 2.40
beschrieben, die shnliche Abbildung aufeinander durchfith-
ren. Die einzelnen Schritte sind folgende:
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Die gesamte Transformation ergibt sich daraus mit ¢, =
Cos Xy, C, = cosdy , 84 = siney , s, = sin &, 5 Cy = cOSY ,

sy = siny , 1£V1._ 2;-.‘472:

t bt a, €y + byey Qpcy *bycy

Ey 273 ay €4+ bycy Ap ¢ * bty

.
A

tas u}_ CiC2 +E 5452)0‘{7 *(W CiS2” L‘Z. Cis’l)s‘f

En” r6469_ r&;ﬁz ( A2 CaSy” 1,1—_ €9 \ o4

‘i:d'l= (—E €15, *{%_; €254 ) Yy +(‘{4_?" cacy t V;I—:i'—_f_ 5462) St

ik 4

“ =(E Cﬁ’z“@ C1‘34)C°f *(q,'iAT Cscg t -z ‘34‘51)‘5‘1’

Die 8y bik sind darin durch die Ellipsendaten gegeben.
Andererseits wird die Transformation 7 mit den Brechkraf-

ten B1, B2 der Tripel beschrieben durch
A 0 4 D\ {4 O 4- DBy L
:" = = ' _
-B, 4 0 A \B A DB, B,- (B, +R,)  41-DB,

Durch Vergleich der Matrizenelemente findet man den inneren
Drehwinkel T aus

D = (_}n c.,r t b‘zsnr

4 I 2 '
Ce T al b} [Doaz— 2 “(Glz*bfz)‘D }

Wegen der Einfiihrung von Winkeln ist hier darauf zu achten,
daf beide Koordinatenachsen in gleichen Einheiten gezgdhlt
werden, also etwa 1 mrad ¥ 1 cm. Die Gleichung fir cg¢
zeigﬁ, daB ihre Ldsung flir groBe D auch imagindr sein
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xann, d.h. in einem solchen Pall ist keine Anpassung moég-
lich. Im allgemeinen gibt es zwei Losungen (mit und ohne
"ecrossover", A 2.40). sy Dbestimmt sich aus der Gleichung

fiir D.

Die Brechkrifte folgen dann aus Vergleich der Koeffizienten

t31 und t22 AV
B, - (4-a.ce ~bysg) B
4
BZ = (4 T Onte -'bus\f) D

Wie schon gesagt, liegen die Daten der Akzeptanzflache an
der Stelle Q, fest; diese sind (siehe Fig. 5,6 A 2.40)

v, oL,
(r, r') 7,54 51,5° (A1)
(z, z') 5,08 131,5° ()

Pir die Emittanz sind drei Annahmen durchgerechnet worden,
die davon ausgehen, daB a) die Ellipse achsenparallel am
Linscausgang ist, oder b) die grofle Achse um 45° geneigt
ist am DLinacausgang oder c¢) daf die Ellipse sogar an der
Stelle Q1 des ersten Tripels achsenparallel ist. Fir die
Stelle Q1 ergibt das folgende Ausgangsdaten:

vy
a) 2,64 57°
G 1 —_ 1
b) 5,8% 34 E), = B}
c) ‘ 2,0 90°

Die Berechnung der obigen 6 Anpassungsfélle ergeben insge-
samt 12 Brennweitenpaare P,/F, (F = 1/B), die in der fol-
genden Tabelle angegeben sind:
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Tabelle I: Brennweitenpaare F1/F2 inm

ohne crossover
a) b c)
(r, 7') 26,0/-16,3 108/-6,8 -11,0/-13%,1
(z, z'") 9,2/ 1,5 7,4/-20,% 25,9/ 5,1

mit crossover

{(r, r') 2,6/16,5 2,%/14,1 %,1/217
ik SR B
(z- z') 3,1/ 3,6 4,2/ 2,3 5,8/4,5

Fig. 1 zeigt als Beispiel eine solche Pransformation in die
einzelnen Schritte Q1, D, Q2 zerlegt, Fig. 2 zeigtl die
gleiche Abbildung mit crossover, wo also der Strahl ZWL -
schen Q1 und Q2 eine engste Stelle hat, Hierzu sind stets
griBere Brechkrifte notig als im vorigen Fall. Die kiirzeste
Brennweite, die auftritt, ist 2,3 m; ohne crossover lie-
gen jedoch alle Brennweiten liber 5 m. Fur die Quadrupoltri-
pel erscheint es daher ausreichend, eine kilrzeste Gesamt-

brennweite von lF1|,‘F2l: 2,5 m zu fordern.

Einzelbrennweiten eines Quadrupoliripels

Das Quadrupoltripel ist symmetrisch aus drei Linsen aufge-
baut mit den Brechkridften b/B/b bzw. den Brennweiten f/F/f
und den Abstsnden 4. Wir wollen alle als diinne Linsen be-
trachten, so daB die Ubertragungsmatrix lautet:

4 0o\ [4 d\ {4 o} [4 4\ [4 0
'm - !
b 4/ \0 4f\-B 4 0 4] \-b 4

1 -2db - dB (4-clh) 2d -o'B
~(4=cio} { 2b + & (4-cb)} 1-2db - B (A-db)
A-{axe ¥ - di2-§)
—§4+ﬂ{2x+§u—% A;hx+ébhﬂf

ik x = d°b | §=d-B .7



Es ist zunsichst zu fragen, unter welchen Bedingungen das
Pripel selbst als diinne Linse aufzufassen ist, als solche
ist es ja im vorhergehenden Abschnitt behandelt worden.
Mit den Bezeichnungen der Abbildung

':/ / tauptshahl &

7
%

t . :
lautet die Ubertragungsmatrik einer dicken symmetrischen

Linse:
£ -
m = .
_4 E
{ £

Auf das Tripel angewendet erhalten wir die charakteristi-

schen Linsengrbtfen:

_ 1
f = o oo

_ ~{7% ¢ 5 (4-x)
F = dﬁfﬁzﬁ%‘:ﬁ%

F""F.;AF’_ ,‘qx

Die Linse ist dann als dinn zu betrachten, wenn die Haupt-

ebenen zusammenfallen, d.h, A Per~-d oder
x « 1

Je groBer f ist, desto weniger ernst ist diese Bedingung

jedoch zu nehmen.
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Mit dieser Bedingung im Sinn, setzen wir jetzt fiir das Tri-
pel die Ubertragungsmatrix einer dinnen Linse an und ver-
gleichen die Koeffizienten: Das genaue Kquivalent zum Tri-
pel entsteht, wenn man die dilinne Linse an beiden Seiten

durch einen Laufraum d erweitert, also mit B, = dB, _?Qm,:

1 d\[f4 o\ [4d A-B. dl2-g,)
o 4/le a/lod)  |-ZB, A P
4-f2x+§ u-x) o2 -8)
- & (4-:&{2»“5 (- 1 -$2x+S (40

Man erkennt, daB die Identitdt fir x = O gilt. Es folgt
also fiir die r- und z-Komponente:

B, = (A-x { Ix + § M——x]}

B, =~ (4-0 {2xv 8 ()

x und § bestimmen sich somit aus den Gleichungen:

Et‘ _ Zx - "‘V-"z _ 2
§ - {4-x)* A=x (44x)* A+x

0= Xq+x1{ ﬁcLEz _4}4_\{ Br;&:. + Brl:BL

2
Woraus man nach Streichung von x4l«K< T und %— (BriBy )<<

erhilt:

™ Briﬁz. t\lr(ﬁri?'z )L*.”BFJ:{LZ)'

Zu jedem vorgegebenen Wertepaar B /B gibt es somit zwel
Losungspaare x+/§+ und x_/§ . In der folgenden Tabelle II
ist 2x fir einen Bereich<p pr Pg? tabelliert. Man erkennt
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daraus weiter, daB nicht alle Wertepaareﬁjr,ﬁaz reelle

Lésungen haben (Strich= imagindre Losung). Die untenste-

hende Ubersicht gibt die Werte von Tabelle I in dem di-

mensionslosen MaBstab der Brechkridfte P = 4/F wie—
r,% T,%

der mit 4 = 0,4 m.

Pabelle Ia: Brechkraftpaare p,/B, nach Tabelle I

ohne c¢rossover

a) b) c)
T 0,015/-0,025 0,004/-0,059] |-0,036/-0,031
z 0,043/ 0,053 0,054/-0,020 0,015/ 0,070

mit crossover
r 0,154/ 0,024 0,121/ 0,028 0,129/ 0,002
7 0,129/ 0,111 0,095/ 0,174 0,069/ 0,089

Von den eingerahmten Werten ist jewells ein Paar nicht rea-
lisierbar, wie man der Tabelle II entnimmt. Die Falle mit
crossover sind offenbar immer realisierbar (keine negati-

ven Brennweiten).

Als Polge daraus muB man fiir die Tripel eine kiirzeste Brenn-
weite von 2,5 m fordern, was wiederum fiir die Einzellinsen
bedeutet, daB8 £ » 1,4 m (aus Tabelle II) und F»0,7 m sind.
In Brechkrdften ausgedriickt lautet die Forderung:

tﬁrg z]é 0,16 n (Gesamtbrechkraflt)

ls ||2 p'e |éa 0,57 n” (Einzelbrechkrifte)
/

Dabei soll ein Linsenabstand von d = 0,4 m zugrunde gelegl
werden und Linsenldngen von L = 0,12/0,24/0,12 m bel einem
lichten Durchmesser von 2a = 0,08 m (siehe Skizze S, 10).
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%) Konstruktion einer Binzellinse

Die Brechkraft b bzw. B einer Quadrupollinse ist bestimmt

aus:

b « {Eq-éh({g-ﬂ

wobei K weiter unten definiert ist. Fur NW-0 <« 3  ist
an (TK-O ~ YKL :

so daB die Brechkraft der Linse dann angendhert wird durch
b ~ K- L.

In dieser Gleichung bedeutet [ die physikalische Lange der
Linse, die das praktisch vorhandene Streufeld mit ein-
schlieBt. I hingt mit der geometrischen Linge der Linse

niherungsweise zusammen durch

L = 1+ a (siehe Tabelle III)

wo a die halbe Offnung der Linse bedeutet.
K ist definiert durch

K==% (%—)| T “WK'M (Wigiq +2 Wo)

Der Zusammenhang zwischen den Feldgradienten und der erfor-
derlichen Ampére-Windungszahl (n-I) pro Pol ist (siehe z.B.
CERN 58-28) gegeben durch

(_c_,if,__) - —2pteln Dol

dr a



Mit dieser letzten Gleichung hat man nun einen direkten
Zusammenhang zwischen der Brechkraft b bzw. der Brennweilte
f auf der einen Seite und dem Strom I als Variable einer
festen Tinsenanordnung auf der anderen Seite gefunden.

Es ist also:

5=%ﬂ=v%.l~#§(gﬂp¢ . sin (V—g— —%ME%Z'—TJ—PQ'—°L_)

Zur Dimensionierung der Eisenquerschnitte der Linse ist es
notwendig, den Flu8 ¢ zu bestimmen. Eine Abschdtzung des
Plusses in den Polstiicken und dem Joch erfolgt durch die
Integration von B iiber eine Querschnittsfldche F. Der Ver-
lauf der Kurve B(s) wurde dem Bericht CERN 58-25 entnom-

nen, 5

L)

20 ]

W

Der durch die Fldche F hindurchtretende Flufl hat die Grofe:

A 24
o[ ot o g -
0

° F

L}QL

2

dB

dr

Bei der Rechnung wurde nur der halbe Pol betrachtet, so daB
also der durch einen Pol hindurchgehende FluB die GroBe

dB
el

¢‘¢¢2¢ -Li-a?'L

P

annimmt,
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Der FlufBl durch das Joch ist durch die PFlufliverzweigung nur
halb so grof wie der FluB durch die Polstiicke. Flir den
Jochflufl gilt also:

9&¢ =’2.CIZL‘_§%

Qﬁjodn

6

; _ 40.-10° ~ 0.51-
Mit unseren Werten von Wkin = 40-107 V, WO = 0,51-107 V

wird
.
f& = ﬁq*%mc

1

und mit L = 0,12 m, b = 0,7 m  folgt der maximale Feld-

gradient fir QI 7

dB.

Yaee It
] = 126k, = 84—
- 084

2 cm
aglatd

Man sieht sofort, daB dieser Wert auch fir Qu; gilt (L
und b verdoppelt).

Aus dem maximalen Feldgradienten von 81M"/cm folgt nun zu-
nichst die bendtigte Ampére-Windungszahl pro Pol zu

A a

(h 1) ~ 5 - ff% = 5t AW

Da die Linsen nicht nur in den Tripeln, sondern auch zur
Strahlikorrektur zwischen den BOO—Ablenkmagneten und fiir
MeBzwecke benutzt werden, wurde zur Erreichung einer gros-
seren Plexibilitat die Ampére-Windungszahl pro Pol auf
(n-I)Pol - 1125 AW erhsht., Mit den sich daraus ergebenden
FluBwerten von.¢I==6,8-10=4 Vsec und ¢p = ‘IB’,6-TOE4 Vsec

und der Forderung, daB die maximale Induktion im Eisen etwa
bei 0,5 Vsec/cm2 liegen soll, ergeben sich die in Tabelle
IITI aufgefithrten Eisenquerschnitte. Weiterhin wurde fest-
gelegt, daB der Spulenstrom den Wert I = 500 mA nicht iUber-
schreiten soll. Daraus ergeben sich die in der Tabelle (11
zusammengestellten Spulendaten (siehe auch Fig. 3). Die
Dimensionierung der Linsen ist damit relativ groBzigig ge-
wihlt, um allen Eventualitdten gerecht werden zu konnen.

Als Material filr die Linsen ist das antiremanente Weich-
eisen "Minimum Extra" (Wst. Nr. 1004} der Deutschen Edel-

- 1% -
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stahlwerke AG vorgesehen. Das Material wird als geschmiede-
Material mit den folgenden

tes und nachtriglich gegliihtes

elektrischen Daten angeliefert,

Magnetische Sdttigung 47 l oo ! 21000 - 21500 Gauss
Remanen Br ! 8000 - 10000 Gauss
Koerzitivkraft H, : 0,5 - 1,4 Qe
Anfangspermeabilitat /uA 400 - 300
Maximalpermeabilitit /umax 7000 - 4000
Tabelle IIT

Linse QI Linse QII
Physikalische Linge L 0,12 0,24 m
Halber Polabstand =) 0,04 0,04 m
Ampére-Windungszahl pro Pol n-1 1125 1125 A
maximaler Strom 1 0,5 0,5 A
Windungszahl pro Pol n 2250 2250
Drahtabmessung E-Cu 095ﬁL E-Cu 095ﬁL mm
Stromdichte max. i 2,5 2,5 A/mm2
Widerstand/Spule R 74,5 96,4
Widerstand/Linse Ry 298 386
Max, Spannung/Linse U 149 193 v
max.Verlustleistung/binse Np | 74,5 96,5 W
-% 7,41 7,417 |5
Feldgradient max. %% 1,769 1,769 «%%
K 13,1 15,1 me
Polschuhlinge 1 8 20 cm
Polstiitzenguerschnitt Fp 24 48 cmg
Jochguerschnitt Fj 12 24 cm
Polschuhradius ry 4,6 4,6 0%1
max., Brechkraft b, B 1,53 2,76
min., Brennweite f, F 0,65 0,36 m




Die Anforderung an die Tolerierung der Linsen wurde durch
eine gesonderte Rechnung durchgefiihrt, Toleriert werden
milssen die geometrische Linge 1 der Polschuhe und der hal-
be Polschuhabstand a. Pir beide MaBle wurde eine Toleransg
von 5-1O=2 mm festgelegt, wobei weiterhin die Forderung
besteht, daB fiir eine Linse Polschuhe mit den gleichen

ToleranzmaBen in der Ldnge 1 zu bevorzugen sind.

Der mechanische Aufbau der ILinsen erfolgt in der Weise,
daB zwei Polstiitzen und Pole fest mit dem Joch verbunden
sind, wdhrend die anderen zwei Polstiitzen mit den Polen
auf das tolerierte Vakuumrohr justiert werden konnen,
Bine Verdrehung der Pole ist durch eine Nutfilhrung ver-

hindert.

Die Spulen der einzelnen Pole sind bei einer Linse in Reihe
geschaltet; bei den Tripeln sind weiterhin die zwel glei-
chen AuBlenlinsen QI ebenfalls in Reihe geschaltet. Dies hat
den Vorteil, daB man nur zwei Stromversorgungsgerite fiir
ein Tripel benttigt. Die Auslegung der Spulen erfolgte wei-
terhin nach dem Gesichtspunkt, daB die zwei Stromversor-
gungsgerdte gleich groBl sein sollen. Diese Festlegung beim
Entwurf der Spulen garantiert spdter beim Betrieb der Ma-
schine eine groBe Betriebssicherheit, da die eingelnen
Stromversorgungen gegeneinander ausgetauscht oder durch
eine Ersatztype ersetzt werden kinnen.

Die Stromversorgungsgerdte sind filr einen regellosen Strom-
bereich von I = 1 ... 500 mA geplant. Die Strombereiche
werden in groBeren Bereichen in Stufen geschaltet, wihrend
die Zwischenstufen stetig geregelt werden kénnen. Beil ei-
nem Widerstand von 600 % bei 20°C ist die maximale Verlust-
leistung bei 1 = 500 mA Nr = 150 W. Die geforderte Stabi-
litat der Stromversorgungsgerite betrdgt bei langzeitigem
Betrieb 1:1030 Die Regelung auf den eingestellten Sollwert
geschieht durch Vergleich mit einem konstanten Vergleichs-

wert,
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Die mit den projektierten Stromversorgungsgeriten ausge-
statteten Linsen ergeben einen stetig regelbaren Arbelts-
bereich in den Grenzen, wie sie in Tabelle IV dargestellt

sind.

Tabelle 1V

Linse QI QII

Strom I i LBH00 mA t.ecses 500 mA

Brechkraft b 0,003”.19531}1“=1 0,006.. 2,76 n”

Brennweite £ [323.....0,656 m [|162.... 0,36 m

Dr. U. Timm
H., Schneemann
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Gesamtbrennweiten fr, f- des Quadrupoltripels f/F/f als Funktion von f und F. (Tabelle II)
Definitionen: d = Abstand der Einzellinsen 9, =8,,

Tabelliert ist:

df = x

dyF
2x, in Abhangigkeit von 8. 8., @s gilt: x- (B, 8:)=

=k
- X (BY,BZ)

07 08 03 10 11 12 13 14 15 1k 11 18 13 20

alle Zahlen xyz sind 0Oxyz zu verstehen, unterstrichene Zahlen sind negativ.

Berechnungsformel: 2x, = 5_';_.93. t\/(ELé:&)I o8+ 8,) E

Br

- x)?

2x_ .

O -x) (1+x)?

Bz

2x
{(T+x)

\\?, 0 79 18 AT % 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 0z 01]00]Qg1 02 03 04 05 0s
8, | |
20 6325 £195 6045 53355803 5671 5533 5405 5271 5136 5000 4E63 4725 4587 4447 4306 4164 4021’ 3876 3730|3583| 3434 3283 3130 297 2820 1641 1500
19 6295 L164 6033 5301 5%8 5634 5500 5365 5229 5092 4954 4815 4575 4534 4392 4243 4104 3358 3841 3602|9571|3353 5205 3048 2890 2728 2565 1400
18 6265 133 6000 586b 5731 3597 Sued 5323 5185 5047 4907 4766 4623 4480 4336 4430 4042 3894 3743 3597]3437[3281 3123 2963 2800 1635 24bb 2234
11 6235 £107 5966 5831 5695 5558 5420 5281 5144 5000 4958 4715 4570 4424 4277 44129 3978 3827 3673 3517|33460{3200 30382873 2705 2535 2360 2187
16 6203 606§ 5932 5795 5u57 5518 5378 5237 5095 4952 4908 4662 4515 4307 42417 4045 3912 3757 3600 34413219{3115 2348 2779 2606 21419 2248 2063
15 6171 6034 5897 5758 56718 5471 5335 519% 5048 4303 4756 4408 4453 4307 4155 4000 3843 3685 351 3361{3195| 3026 21854,2679 2500 2317 1128 1935
14 6139 6000 5850 5720 5578 5435 5297 S7u6 5000 4851 4703 4552 4490 4246 4030 3937 3772 3640 3445 3277 [3407 (2933 275512574 2368 2187 2000 1796
13 (6105 5945 5813 5681 5537 5391 52ub 5099 4350 4800 46§ 4435 4339 4181 4023 381 3638 3531 3362 3189|3014 |2834 2650 2462 2268 1068 1861 1646
12 6071 5925 5785 5641 5495 5348 5200 5050 4899 4746 4591 4435 4277 446 3953 3788 3620 344 3275 3097)2996 [2730 2539 2341 213¢ 1929 1110 1480
11 6036 5892 5747 5600 551 5303 5151 5000 4846 4590 4533 4373 4211 4047 3881 3741 3539 3363 349y 3000|2841 | 2619 2410 2294 2000 1117 1547 4293
10 8000 585% 5767 5558 5408 5256 5103 43uB 4791 4633 4472 4303 4144 3976 3805 363 345¢ 3272 3067 2897 2702|1500 22841 2074 4848 1608 1354 1079
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