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EINLEITUNG

Fiir die Untersuchung einer Reihe von kernphysikalischen Problemen ist
die Auslenkung des Elektronenstrahls aus der Maschine notwendig, da
Experimente am Sollkreis wegen des dort herrschenden hohen Strahlungs-
untergrundes sehr schwierig sind und weil sie auf beiden Seiten des
Strahls uwnd in seiner Vorwirtsrichtung sehr viel Platz bentétigen. Zu

untersuchen sind z.B.

1) die Feinstruktur von Protonen und Neutronen durch Strevung von
Elektronen,

2) die Erzeugung von Mesonen, "strange particles" und Antiteilchen
durch Elektronen,

5) die Streuung von Elektronen an schwereren Kernen,
4) Bremsstrahlspektren,
5) allgemein die Giiltigkeit der Elektrodymamik bei hohen Energien.

Prinzipiell ist es am einfachsten, den Elektronenstrahl lber einen Um-
lauf aus dem Synchrotron herauszuholen. Der hierbe: entstehende Impuls
mit einer Dauer von etwa 1/usec ist z.B. fiir eine mit einem hohen ge-
pulsten Magnetfeld arbeitende Blasenkammer erwiinscht. Bei dieser schnel-
len Ejektion, fiir die es im Prinzip nur ein Verfahren gibt, sind aber
erhebliche technische Probleme zu ldsen. Fiir alle Zihlerexperimente
ist es jedoch erwiinscht, zur Erhdhung des Verhdltnisses von echten

zu zufdlligen Koinzidenzen und zur VergrdBerung der effektiven Z&hl-
zelt die Elektronen im Strahl méglichst gleichmiBig uber die Zeit zu
verteilen, die Auslenkung des Strahls also auf moglichst viele Um-
laufe im Synchrotron auszudehnen. Zu dieser langsamen Strahlejektion

gibt es eine Reihe von grundsitzlich verschiedenen Methoden.

In dieser Arbeit soll einerseits die schnelle Ejektion in ihren Grund-
ziigen klargelegt werden. Andererseits sollen die verschiedenen Methoden
zur langsamen Ejektion im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit beim DESY-
Synchrotron untersucht und ein oder zw~i am geeignetsten erscheinende

Methoden zur technischen Ausarbeitung ausgewidhlt werden.



Im vorliegenden Teil des Berichtes werden auBer der schnellen Ejek-
tion diejenigen Methoden zur langsamen Bjektion betrachtet, die den
Strahlungsverlust oder nur homogene Magnetfelder zur Storung der
Teilchenbahnen benutzen. Im zweiten Teil sollen dann die Methoden
untersucht werden, welche lineare und nichtlineare Linsen verwenden,

und alle Verfahren sollen vergleichend gegeniiber gestellt werden.

I. SCHNELLE AUSLENKUNG

1. Anordnung der Auslenkmagnete, Verlauf und Bigenschaften
des ausgelenkten Strahles

a) Auslenkung mit nur einem schnellen Magnetfeld:

Durch ein Magnetfeld, das in einer Zeit, die klein ist gegen die Um-
lav.fszeit der Elektronen, auf seinen Sollwert ansteigt, kann der

Strahl in der Maschine pldtzlich von seiner Gleichgewichtsbahn ge-
worfen werden. Hierbei verliisst er die Maschine am leichtesten, wenn

die nach einmaligem Durchgang der Elektronen durch dieses Magnetfeld
entstandene koh#rente Betatronschwingung ihr Maximum im HuBeren Streu-
feld (r > 8 om) des radial fokussierenden Magnetsektors (F-Sektor)

hat. Bild 1 zeigt den Verlauf des Streufeldes in der Sollkreisebene

in pogitiver radialer Richtung fiir den F- und fiur den D-Sektor, wie

er im elektrolytischen Trog ausgemessen wurde. Im F-Sektor andert der
Feldgradient bei etwa r = 8 om fast sprungartig sein Vorzeichen, widh-
rend er sich im D-Sektor auBerhalb des konstanten Bereiches nur lang-
gam #ndert. Das Feld des F-Sektors ist in radialer Richtung fiir r2»8 cm
stark defokussierend, sogar stirker defokussierend als das Feld im
Innern des D-Sektors. Deswegen biegt dieses Streufeld den Strahl vom
Sollkreis so weit weg, daB er nicht einmal mehr das HuBere Streufeld

des nachfolgenden D-Sektors durchlduft und somit die Maschine verlassen
kann. Liegt dagegen das Maximum der Betatronschwingungen noch im fokus-
sierenden Bereich des F-Sektors, so bleibt der Strahl auch liber den gan-
zen vollen Umlauf im wesentlichen in der Maschine; bei nochmaligem Durch-
gang durch das Ablenkfeld kann sich die Amplitude der Betatronschwingung

erhthen (siehe DESY-Notiz A 2.52, (leichung 8); in unserem Falle mit



Q = 6,25 erhoht sie sich um den Faktor]r;. Diese Erhéhung reicht jedoch
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hinwegzubringen. Bei einer Lage des Maximums im D-Sektor, in dem die
Amplitude der Betatronschwingung gemidB dem Verlauf von Y@ ( 3= Amplituden-
funktion) kleiner ist, muB eine grdBere Ablenkkraft aufgewendet werden,
wenn der Strahl vom nachfolgenden F-Sektor nicht mehr eingefangen werden

80ll. Der Strahl verldsst also bei der Forderung nach minimaler Ablenk-

nicht aus, um den Strahl in voller Breite iber die Schwelle

kraft die Maschine stets in bzw. hinter einem F-Sektor. Das stark de-
fokussierende Streufeld des P-Sektors fiihrt andererseits zu einer groBen
Divergenz des Strahls, die mit Linsen wieder riickgingig gemacht werden
muf. Will man dies vermeiden, so muB die Ablenkkraft so weit erhoht wer-
den, daB der Strahl nur noch durch den flachen Auslauf des Streufeldes
geht., Unten wird auf diesen wichtigen Punkt der Divergenz noch ausfithr-

licher eingegangen.

Plir die Lage des Ablenkfeldes gibt es zwel Mbglichkeiten:
1) Im O-Sektor (feldfreies Beschleunigerstiick), der auf einen PF-Sektor

folgt, und
2) im O-Sektor, der auf einen D-Sektor folgt.

Die Megnetsektoren scheiden aus, da dort zu wenig Platz vorhanden ist
und da auBerdem deren Feld sehr gestdrt werden wiirde. In den Bildern

2 und 3 sind einige fiir den ganzen Strahl cherakteristische Teilchen-
bahnen wiedergegeben. Filr die Breite des Strahls wurde mit einer am
Ende der Beschleunigung vorhandenen Betatronamplitude (= max. Abwei-
chung des TPeilchens vom Sollkreis in der Mitte eines F-Sektors) von

T, = 1,3 cn gerechnet, die folgendermaBen erhalten wurde:

Die adiabatische Ddmpfung der Betatronschwingungen und die Entdidmpfung
durch Strahlung liefern fiir die r~Richtung bel 6 GeV-Teilchenenergie
und bei einer Anfangs-Betatronschwingung von r = 2 cm einen gquadrati-
schen Mittelwert der Betatronamplituden vonfygﬁl = 0,8 cm (DESY-Notiz
A 2.26). Nimmt man flir die Verteilung der Amplituden eine Gauss-Veriei-
lung an, so haben 90 % aller Teilchen eine Amplitude r, < 1,3 cm. Die
gich fiir ein Tedlchen mit ry = 1,% cm am Anfang des Auslenkfeldes er-
gebende Phasenellipse ist in den Bildern 2 und % dargestellt, Aus die-
sen Ellipsen sind auch die Anfangsbedingungen der wiedergegebenen

Teilchenbahnen ersichtlich,



Liegt keine Kopplung zwischen horizontalen und vertikalen Betatronschwin-
gungen vor, so betrigti die Amplitude der Betatronschwingungen in der ver-
tikalen Richtung z bei 6 GeV infolge ihrer Didmpfung durch Energiezunahme
und Abstrahlung nur noch etwa 3 % der Anfangsamplitude, das sind ca. 2, =
1 mm. Es werden deswegen Bewegungen der Teilchen aus der Sollkreisebene
heraus nicht betrachtet. Bei Kopplung mittels Linsen zur Erreichung ei-
nes kreisférmigen Strahlquerschnittes an den Stellen gleicher Amplituden-
funktionen wird z, = etwa 6 mm. Fir die Berechnung der Teilchenbahnen
wurde die Matrizendarstellung gewdhlt, wobei filr den Durchgang durch das

konstante Magnetfeld die Darstellung
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gilt, wenn L2<§32 (j== Kriimmungsradius der Bahn im Feld). Bei 6 GeV
Elekironen und B in Causs wird aus dem Faktor eB/p = 0,9 x 10=7 B

cm"1. 1 ist die Linge des Ablenkfeldes, s die Bogenliénge der 50llbahn
und A p/p die relative Abweichung der Teilchenenergie von der Sollener-
gie.A.p/p hat am Ende der Beschleunigung, gegeben durch die GrdBe des
phasenstabilen Bereiches, hdchstens die Grife von + 2 ofoo. Die Syn-
chrotronschwingungen tragen deswegen am Ende der Beschleunigung prak-

tisch nichts zur Strahlbreite bei.

In beiden Fillen der Anordnung des Auslenkfeldes (Bild 2 und 3) liegt
das Maximum der Betatronschwingung nicht genau in einem F-Sektor, doch
macht die Abweichung wegen der langsamen Anderung der Phasenfunktion
im F-Sektor und der des cos § fiir §§ nahe O nur wenig aus. Die sich

aus der obigen Bedingung und aus der Breite des Strahls fiir die Aus-
lenkung ergebende minimale Feldstﬁrke betrdgt bei beiden Anordnungen
und bei einer vorgegebenen Liénge des Feldes von 1 = 1 m 1500 Gauss.
Die Divergenz des Strahls beim Eintritt in das Streufeld des F-5ek-
tors, bezogen aunf die Amplitude r, = 1,3 cm, betrigt bei beiden An-
ordnungen A r' = + 2,5 mrad. Sie ergibt sich leicht mit Hilfe der Tat-

sache, daB die schon in der Maschine vorhandenen Betatronschwingungen



sich mit der durch das Ablenkfeld erzeugten und fiir alle Elektronen
gleichen Schwingung additiv im Phasenraum iberlagern (DESY»Notiz A 2.52,
Gleichung (1)). Die Divergenz ist somit unabhéingig von der Stirke und
Lage des Ablenkfeldes und folgt aus den Extremwerten von r' der Phasen-
ellipse fiir r, = 1,% cm am Anfang eines P-Sektors der ungestorten Ma-
schine, zuziiglich einer Richtungsabweichung [}?o = 4 0,5 mrad, die
durch eine Energieabweichung A.p/p = + 0,2 % hervorgerufen wird (siehe
DESY~Notiz A 2.38). Die Divergenz ist damit nahezu proportional zur

Amplitude Ty

Der Durchgang durch das Streufeld des F-Sektors ist fiir die Anordnung 1)

in Bild wiedergegeben., Die Divergenwz vergréBert sich auf ODr' = + 28 mrad.
Bei der Anordnung 2) diirfte dieser Wert nicht wesentlich anders sein.

Eine derartig hohe Divergenz ist natiirlich fir den guBeren Strahl nicht

brauchbar. Um sie zu beseitigen, gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Hinter dem Streufeld kann eine Kombination von verschiedenen Linsen
aufgestellt werden, welche die Wirkung des streufeldes wieder riick-
gingig macht. Diese Linsen kénnen linear sein, wenn man das Streu-
feld linearisiert. Das Linearisieren des Streufeldes (auch “ghimming"
genannt) ist praktisch moglich. Die Linsen erfordern insgesamt eine
Stirke, die etwa der des linearisierten Streufeldes entspricht, das
ist J%%— etwa gleich BOO Gauss/cm bei einer Linsenldnge von 4 n.

P

Der erforderliche Linsendurchmesser betrdgt etwa 15 om.

2, Die Peldstirke des Auslenkfeldes kann so weit erhoht werden, daB
der Strahl das Streufeld nicht oder nur im flachen Teil durchliuft.
in Bild 4 sind Teilchenbahnen der Anordnung 1) fiir eine Peldstéirke
von B = 3000 Gauss bei 1 = 1 m eingezeichnet. Die Winkeldivergens
am Ausgang betrdgt dann nur noch Ar' = + B srad. Durch kleine
Korrekturen mittels Linsen konnte sie auch etzt noch auf den An-
fangswert von + 2,5 mrad herabgesetzt werden. Bel dieser Peldstirke
des Ablenkfeldes wird allerdings auch das Streufeld der vorhergehen-
den Magnetsektoren etwas durchlaufen, was bei der Anordnung 1) leicht
zu kompensieren ist. Die Anordnung 2) scheidet filr diese Moglichkelt
aus, da hier der Strahl schon im 1. F-Sektor, der auf das Auslenk-
feld folgt, das Maximum des Feldes iiberschreiten und gegen das nach-

folgende cavity stoflen wirde.



b} auslenkung mit mehreren schnellen Hagnetfeldern:

Die rir die Auslenkung erforderliche Feldenergie kann dadurch ernied-
rigt werden, daB man das FPeld erniedrigt und die Linge des Auslenkfeldes
umgekehrt proportional zur Feldstarke erhéht, da die Feldenergie propor-
tional B2, die ablenkende Virkung proportional 1°B ist. Letzteres gilt
jedoch nur fiir kleine 1. Fiir groBe 1 (hier etwa fiir 1 > 1 m) sind hbhere
Feldstirken erforderlich, sofern man nicht eine Aufteilung des Feldes
derart vornimmi, daB man das 2. Feld oder alle weiteren Felder jeweils
im ibstand einer vollen Betatronwellenlénge, das sind in unserem Falle
knapp 4 Maschinenperioden, vom vorangehenden Feld anordnet. Daun tritt
maximale Uberlagerung aller induzierten Betatronschwingungen ein. Rine
derartige Aufteilung des Auslenkfeldes in mehr als 2 getrennte Felder
sollte jedoch nach Mdglichkeit vermieden werden, damit nicht unndtig
viele O-Sektoren durch die Auslenkmagnete besetzi werden, Weiterhin tre-
ten Schwierigkeiten dadurch auf, daB die Auslenkfelder mit einer zeit-
lichen Verschiebung gegeneinander. die der Laufzeit der Elekironen ent-
spricht, hochgefahren werden missen. Flir die Anordnung 1) igt in der fol-

genden Figur die Lage zweier schneller A.uslenkmagnete skizziert:
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Die Anordnung 2) scheidet aus, da an der Stelle, wo das ersie Auslenk-
feld stehen wriiBte, sich ein Cavity befinden muB. Die Feldstdrke des

1. Auslenkfeldes darf 1000 Gauss nicht uberschreiten, da sonst der
Strahl teilweise vorzeitig den br: ichbaren Feldbereich der lagnet-

sektoren verlidfi und ein Verlust an Blektronen eintritt.



c) Auslenkung mit e¢inem schnellen und einem langsamen Magnetfeld:

Wenn der Strahl nicht durch das stark defokussierende Streufeld des F-
sektors gehen soll, ist zur Verkleinerung der schnell gepulsten Energie
auch die Verwendung eines langsam gepulsten oder mit 50 Hz gefahrenen
Magnetfeldes mdglich. Dieses langsam gepulste FPeld muB sich auBerhald
der maximalen Strahlenveloppe der Maschine befinden, wenn es vor Ein-
schalten des schnellen Feldes keine Beeinflussung der Teéllchenbahnen '
wihrend des ganzen Beschleunigungsvorganges hervorrufen soll. Es muB
deshalb etwa an der Stelle des 1. Maximums der durch das schnelle Feld
hervorgerufenen Betatrcnschwingung stehen. In den Bildern 2 und 3 sind
die infrage kommenden Stellungen skizziert. Man sieht, daB die Feld-
stirke des schnellen Feldes wieder mindestens 1500 Gauss betragen mufl.
Fiir das langsame Feld ist nun allerdings die hohe Feldstirke von

14000 Gauss iliber 1 m erforderlich, um den Strahl zu Beginn des nach-
folgenden F-Sektors suf einen pbstand r = 20 cm vom Sollkreis zu brin-
gen. Da jedoch bei dem langsamen Feld die GaphShe viel kleiner sein
kann, ist die erforderliche Energie trotzdem kleiner als bel den voran-
gehenden Methoden mit gleicher Divergenz-Korrektur. Allerdings wirde

es schwierig sein, ein so hohes Feld zu erzeugen, ohne die Teilchen-
bahnen innerhalb der maximalen Strahlenveloppe der Maschine zu beein-
flussen. Bild 13¢ zeigt im Prinzip einen Schnitt durch einen Magneten,

der hierfiir geeignet ist.

Denkbar ist ferner die Méglichkeit, daB eine langsame Verbiegung des
Gleichgewichtskreises; wie sie in II. 2. beschrieben wird {ohne Zuriick-
biegung), dem Strahl schon eine Vorzugsrichtung nach suBen hin gibt.
Das schnelle Auslenkfeld, das sich dann am Ort des Nulldurchganges der
neuen Gleichgewichtsbhahn mit’?';7 0 durch den Sollkreis befinden muB,
kénnte um etwa 800 Gauss schwicher sein als in den oben genannten

Pdllen.

2. Das schnell gepulste Magnetfeld

Die Umlaufzeit der Elektronen in der Maschine betrigt 1,06/usecu Damit
nur wenig Elektronen verloren gehen, muB das schnelle Auslenkfeld in

hochstens 0,1 usec von O auf seinen Sollwert gebracht werden. Dieser
/
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Sollwert muB dann mindestens U = 1 ,usec lang bis auf 1+ 0,5 % genau ge-
halten werden. Der Beginn der Ejektion sollte bei nicht konstant gehal-
tenem Feld der Magnetsektoren bis auf + 5 usec genau festliegen. Die
hierdurch hervorgerufene Energieschwankung betridgt dann noch hdchstens
Ap/p = + 0,25 % (bei 6 GeV und Biay = 895 kGauss). Nach der langen
Zeit von 10 msec muB das Feld dann wieder auf Null sein. Erfiillt man
diese Bedingungen und macht man die Aperturen aller im Strahl stehen-
der Linsen und Magnete so grofl, daB der Strahl praktisch in seiner
_vollen Breite aufgenommen werden kann, was durchaus realisierbar zu
sein scheint, g0 gehen im Prinzip nur etwa 10 % der Elektronen des

inneren Strahls verloren.

BEine mogliche und an anderen Stellen 1) 2) geplante Anordnung zur Be-
treibung eines schnell gepulsten Magnetfeldes ist im Prinzip in Bild D
wiedergegeben. Die Hochspannungseinheit 1lddt die Speicherlaufzeitkette
auf. Diese wird iiber eine getriggerte Funkenstrecke oder iliber Thyra-
trons im richtigen Zeitpunkt mit einer weiteren Laufzeitkette verbun-
den, die aus dem Ablenkmagneten u 1 notwendigeh Zusatzelementen gebil-
det wird und deren Impedans ZO =\f£;76;1gleich der Speicherlaufzeit-
kette ist. Diese Kette igt dann mit dem Ohm'schen Widerstand R = Z0
abgeschlossen. Durch den Ablenkmagneten lduft so nach SchliefBung des
Schalters ein rechteckfdrmiger Stromimpuls von der Dauer T =27,
wenn'q5=~Yf;;E; die Laufzeit der Speicherkette ist und wenn die Lauf-
zeitth =_rf£ﬂ6£ durch die Ablenkkette klein ist gegen . Ty darf aber
nicht groBer sein als die geforderte Anstiegzeit des Auslenkfeldes.
Fir 7 ergibt sich mitc auch: 2 = LK/CK. Die fiir die Speicherkette
erforderliche Spannung ist gegeben durch U = 2 ZOI, wenn I der aus

dem benétigten Magnetfeld sich ergebende Strom des Auslenkmagneten ist,
Die pro Pulg erforderliche Energie, von der etwa die Hilfte jeweils im
AbschluBwiderstand verlorengeht, ist gegeben durch W = 2 Izzot- Fir die
Feldenergie WB' die praktisch nur im Luftspalt sbeckt und die in W
enthalten ist, gilt Wy = Bzhbl/2/uo. Damit U und W méglichst klein
bleiben, besteht die Stromfithrung des Magneten im Prinzip nur aus
einer Windung bzw. aus 2 breiten flachen Blechen, die auBerdem fiir
ein mdglichst homogeneg Feld sorgen. Wegen der kurzen Anstiegszeit

des Feldes kommt fiir das Joch nur FPerrit infrage. Die erforderliche



Stromstirke ist angenihert gegeben wdurch I = B h//uo, die Selbst-
induktion des Magneten durch LK =/uo b1/h. Pie numerischen Werte
sind in Pafel 1 (Seite 11) aufgefiihrt. Bei allen Kombinationen von

Ablenkfeldern ist vorausgesetzt, daB das schnelle Feld die volle
Strahlenveloppe ausfiillt, damit die Maschinenakzeptanz nichi durch

das Magnetjoch oder durch die stromfiihrenden Bleche verkleinert wird.
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3. lUbersicht iiber numerische Daten der schnellen Auslenkung (Tafel 1)

Verwendung von.

1 schnellen Mag-; 2 schnellen Mag- 1 schnellen u.] closed-orbit

neten neten 1 langsamen Verbiegung
; Magneten u.ischn.M.

Linge aller Mag- 1
nete in m: 1 1 3 1 1
1. Magnet:
Pulslidnge in/usec 1 1 1 1
Anstiogzelt n n 0,1 0,1 0,1 100
Feldstdarke in ™  [1500 | 3000 1000 1500 800
gap h'b in em? 12 x 12 12 x 12 L 12 x 12 [ 12 x 12
Stromstirke in A 14300 | 28600 9500 L 14300 i 7600
Feldenergie Wsac | 103 412 46 ! 103 29
Energiever. ..t© f
pro Puls in Waee {2700 10800 1200 ; 2700 770
Energiebedsarf :
pro Puls in Wsec [5400 21600 2400 5400 1540
2. Magnet: .
Pulslinge in/usec - 1 E;Halbwelle 1
Anstiegzeit " 0 ~ 0,1 Lvon 50 Hz 0,1
Feldstiérke in[’ - 500 | 2000 14000 700
gap heb in cm2 - 12 x 12 1 x5 12 x 12
Stromstidrke in 4 - 4275 1900 11100 6700
Feldenergiec Wsec - 11 183 490 25
Energieverlust
pro Pulg in Wsec - 300 | 4800 692 590
Energiebedarf
pro Puls in Wsec - 600 9600 1082 1180
Korrekturlinse:
(Gleichstrom;®15 ch)
Linge in m 4 4 4 4
Feldgradient inlYcm 700] 1000 700 100 100 700
Energiebedarf= ) . ‘ o
Energieverlust in} o ca - cae ca. ad &
Wsec pro Puls 4000t 600 4000 600 600 4000
S.Energiebedarf/Fulpdq03 [£2200 7000 }12600 7082 : 6720
S Energieverl./Puls| 6700 {11400 5500 1 6600 3992 5360
Winkeldivergenz r'f + 2,5 mrad .t 2,5 mrad + 2,5 mrad + 2,5 mrad
Energiebreite p/p | + 0,2 % + 0,2 % + 0,2 % + 0,2 %
theor. Ausbente 90 % 90 % 90 % 90 %




II. LANGSAME AUSLENKUNG

Einleitend kann fiir alle Methoden der langsamen Ejektion folgendes gesagt
werden:

Unterschiede in den Amplituden der Betatron- oder Synchrotronphasenschwin-
gungen werden dazu benutzt, die Elektronen {iber einen groBen Zeitraum ver-
teilt in ein Auslenkfeld zu bringen. Die Intensititsverteilung iiber die
Zeit soll dabei mbglichst rechteckfdrmig sein. Im allgemeinen wird die-
ser rechteckftrmige Puls wile auch der Puls bei der schnellen Ejekiion
wegen der HF-Beschleunigung aus 500 Einzelimpulsen//usec bestehen., Mit
Hilfe eines Debunchers konnte diese Strukiur vielleicht beseitigt werden.
Bei der Erzeugung unterschiedlicher Schwingungsamplituden kann man auch
die unterschiedliche azimuthale Lage der Elektronen auf dem Sollkreis

fiir die langsame Ejektion ausnutzen.

Filr alle Methoden, die man zur langsamen Ejektion benutzen kann, ist ein
Magnetfeld des 1. Ejektors erforderiich, das fiir alle Abwelichungen r vom
Sollkreis mit r < einem R praktisch Null ist, fir r »R dagegen die zur
Auslenkung erforderliche von r unabhdngige Feldstéirke besitzt und aufl
diese Weise die Peilchen, die ausgelenkt werden sollen, von denen trennt,
die noch in der Maschine bleiben sollen. Ein solches Feld entsteht z.B.
zwischen zwei diinnen stromfithrenden Blechen, deren Abstand klein ist
gegen ihre Hohe. Der gestdrte Ubergangsfeldbereich ist dann gleich der
Dicke des zum Sollkreis hin gelegenen Bleches. Die untere technische
Grenze fiir die Breite eines so gestdrten Feldbereiches liegt bei etwa
0,5 mm. Die Abwanderung der Elekironen in der r-Richtung iber k Umliufe
mit k @ gleich oder nahe der kleinsten ganzen Zahl muB grofl sein gegen
die Breite des gestdrten Feldbereiches, damit mdglichst wenig Elektronen

verloren gehen.

1) S8trahlabwanderung durch Strahlungsverlust

Der Strahlungsverlust beim DESY—Synchrotron betrigt bei 6 GeV Elektronen-
energie 3,62 MeV pro Umlauf (DESY-Notiz A 2.38). Wird den Elektronen keine
neue Inergie mehr zugefiihrt, d.h. 1d4B%t man sie aus dem phasenstabilen Be-

reich der Hochfrequenz fallen, so spiralen sie mit Ar = 1,29 mm pro Umlauf
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(vezogen auf die Mitte eines radial fokussierenden Sektors) nach innen.
Erste tberlegungen zu dieser Methode wurden bereits angestellt,a) Die

Methode wurde jedoch noch einmal unter neuen Gesichtspunkten bearbeitet.

Die Abwanderung der Gleichgewi chtsbahn ist gemdB der Gleichung fiir die

geschlogsene Bahn

T(s) = (9 BB (2)

proportional A p/p. Der von s abhingige momentum compaction factor kann

geschrieben werden

'Y_’_d\ (.. LJ) (%E@‘ Cxp[i cf/(x)]@LxJ (3)

5) ‘Re 26"‘!6 @xp g()

mit Q (s) = O, 4) BEr hédngt periodisch mit der Maschinenstruktur von s ab.
Die Auswertung der Gleichung (2) ist fiirDp/p = 1 % in der DESY-Notiz

A 2.38 graphisch dargestellt. Das Integral der Gleichung (3} h#ngt nur
wenig von s ab, d.h.gﬁgist fast proportional B(s), der Unterschied =zwi-
schen den Extremwerten vonﬁi&@ist etwas kleiner als der Unterschied zwi-
schen den Extremwerten von\ﬁagy. Dies bedeutet, dal der Strahl noch etwa
1 cm von der maximalen Strahlenveloppe in der Mitte eines P-Zektors ent-
fernt ist, wenn die Breite des Strahls um mindestens eine halbe (Groéfien~
ordnung kleiner igt als die der maximalen Strahlenveloppe. Da auch'?'ﬁg
proportionalﬁ;p/p ist, wandert in jedem Punkt s der Haschine der HMittel-
punkt der Phasenellipse prOportionaltxP/p auf einer Geraden ab, wobel
die Bllipse selbst unverdndert bleibt. In Bild 6 und 7 ist die Enveloppe
des abgewanderten Strahls fiir eine Betatronschwingungsamplitude von

r = 1,3 cm eingezeichnet. Hierbei ist vorausgesetzt, daB alle Elektronen

&)
von einem festen Zeitpunkt an keine Energie mehr aufgenommen haben.

Fir die Lage des 1. Ejektors gibt es wie bel der schnellen Ejektion zweil
Moglichkeiten, erstens nach einem P-Sektor (Bild 6) und zweibens nach

einem D-Sektor (Bild 7). Der Abstand des Ejektors vom Sollkreis wird

durch die Forderungen bestimmt, daB einmal die Akzeptanz der Maschine

- 14 -
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‘(Strahlenveloppe in r- und z-Richtung im Bereich des Ejektors) so wenig
wie mdglich beschnitten wird, daB auf der anderen Seite aber alle Elek-
tronen in den Ejektor gelangen sollen, bevor sie den brauchbaren Feld~-
bereich verlassen und verlorengehen. Bei Q@ = 6,25 betrdgt die Phasen-
verschiebung der Betatronschwingung pro Umlauf%@ , nach 4 Umliufen ist
also jede Behn geschlossen. Am ungiinstigsten in der Phasenlage sind die
Elektronen mit @ (s) - % + %h(k‘ganzzahlig). Damit auch sie noch in den
Ejektor gelangen, ist der eingezeichnete Abstand vom Sollkreis erfor-
derlich. Der unterschiedliche Verlauf von maximaler Strahlenveloppe und
Gleichgewichtsbahn bei abweichender Energie und kleinem Strahlquerschnitt
gewdhrleistet, daB auch bei geringen Feldfehlern der Sektoren und damit
verbundenen Verbiegungen der Gleichgewichtsbahn keine Elektronen in den
F-Sektoren verlorengehen, bevor sie in den Ejektor gelangen. Beir der

in Bild 6 gezeichneten Lage des Ejektors wird der Querschnitt der ma-
ximalen Strahlenveloppe durch den Ejektor um 7 % verkleinert. Die Min-
destbreite des Ejektorfeldes in der r-Richtung ist gegeben durch die
Summe von Abwanderung des Sollkreises uber 4 Umliufe am Ejektoreingang
(4 x 0,98 mn bzw. 4 x 0,90 mm) und Streuvung des Austrittsortes der Elek-
tronen infolge ihrer Winkel~- und Energiestreuung. Wegen der geringeren
absoluten Steigung des closed orbit gegeniiber der voﬁYEﬁgﬁist es glin-
stig, den Ejektor go weit wie mdglich an einen D-Sektor zu rticken, um
die Maschinenakzeptanz mglichst wenig =zu besc’ siden. Auf jeder Seite
der Magnetsektoren muB Jjedoch Platz fiir deren ﬁberhéngende Spulen ge-

lassen werden.

Durch den 1. Ejektor wird der Strahl bzw. seine Phasenellipse nach und
nach abgeschilt, wie es in Bild 8 dargestellt ist., Die schraffiert ge-
zeichneten Bereiche sind bereits ausgelenkt worden, bzw. an der Ejektor-
wand verloren gegangen. Da die Schwingungen in der z-Richtung klein sind
und das Magnetfeld in ihrem Bereich homogen sein soll, kann man aus die-
gser Phasenellipse allein den Verlust an Elekironen berechnen, der am

1. Ejektor entsteht. Dies sind bei einer Dicke der Ejektorwand von

0,5 mm und einer Gleichverteilung der Elektronen iliber die Betatronampli-
tuden bis zum guadratischen Mittelweri: ‘EF’ = 0,8 c¢m und iber alle

Phasenlagen 27 % der ankommenden Rlektronen. Der Anteil an BElektronen,
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der durch falsche Phasenlage nicht in den Ejektor gelangt und an
der Wand der Vakuumkammer verlorengeht, betrédgt nur 4 %. Um auch
ihn einzufangen, miiBte der 1. Ejektor weiter zum S0llkreis hin auf~
gestellt werden. Dadurch wiirde aber die Maschinenakzeptanz noch
etwas verkleinert werden. Zusammengenommen betrdgt also der Elek-

tronenverlust bei idealer Ausfiihrung aller Aperturen rund 30 G

Mit Hilfe des ersten Ejektors ist es nicht mdglich, die Elektronen
nach auBen hin so weit abzulenken, daB sie die Maschine verlassen
kénnen. Die dazu erforderliche hohe Feldstirke wiirde ein 2zu hohes
Streufeld auBerhalb des Bjektors erzeugen (siehe Rap. IT, Abschnitt 4).
Deshalb werden die Blektronen zunichst nach innen in ein 2. Magnetb-
feld abgelenkt, das sich auBlerhalb der maximalen Strahlenveloppe be-
findet und deshalb stdrker dimensioniert sein kann. Die einzig még-
lichen Anordnungen fiir den 2., Ejektor sowie die notwendigen Feld-
gtirken sind ars den Bildern 6 und 7 ersichtlich. Die Anfangsbe-
dingungen der eingezeichneten Tet)chenbahnen sind aus den Phasen-

ellipsen zu ersehern.

Die Anordnung mit 1. Ejektor hinter einem F-3ektor ist der anderen
{iberlegen, da sie kleinere Feldstirken bei beiden Ejektoren bendtigt.
AuBerdem ist bei ihr der Abstand zwischen maximaler Strahlenveloppe
und 2. Ejektor groBer als bei der anderen Anordnung. Der Hachiell
dieser Anordnung ist, daB wegen des Drrchgangs durch das Streufeld

des P-Sektors die Winkeldivergenz drs Strahls wie bel der schnellen

Ejektion groB wird. Die eingezeichneten Bahnen wurden durch das
Streufeld verfolgt (giig_g) und ergaben eine VWinkeldivergenz von
ca. + 25 mrad bei der Anordnung 1. Ejektor hinter F-Sekior. Der
purchgang durch das Streufeld des -Sektors be: der anderen Anord-
nung ergab keine merkliche Anderung der Winkeldivergenz. In beiden
Fillen wurde der Durchgang durch das streufeld der auf den 1. Biek-
tor folgenden Sektoren nicht berlicksichtigt, da in dem irfrage kom-
menden Bereich die Abweichungen vom Sollfeld noch gering sind. Die
hohe Divergenz kann jedoch wie bei der schnellen Ejektion durch ein
weiteres Magnetfeld vor dem Streufeld vermieden oder durch Linsen
hinter dem Streufeld kompensicri werden (siehe {ibersicht am SchluB

des Kopitels II). Die ver Bintritt des Strehls o das Streufeld des

16 =



P-Sektors vorhandene Winkeldivergenz betridgs bei belden Anordnungen ¢hiwa
¥ 2,5 mrad. 3ie besteht zu etwa 2/5 aus der urspringlich im Strahl vor-
handenen Divergenz (siehe Bild 8: Breite der abgeschilten Phasenellipse
am Bjektor beim Felddurchgang 4, ilbertragen auf den Anfang eines F-
Sektors), zu etwa 1/5 aus einer Divergenz, die durch die im Strahl ur-
spriinglich vorhandene Energiestreuung entsteht Q}p/p = + 0,2 %; N

+ 0,5 mrad) und zu etwa 2/5 aus einer Divergenz, die durch die laufen-
de Abnahme der Bnergie bei den noch nicht ausgelenkten Blektronen, d.h.
durch die fortschreitende Abwanderung des Scollkreises entsteht. Beil
diesen Abschidtzungen ist der Abstand von etwa einer halben Betatron-~
wellenlidnge zwischen 1. Bjektor und dem Ort des BEintritts in das Streu-

feld des F-Sektors beriicksichtigt.

Fallen alle Elektronen gleichzeitig aus der phasenstabilen Lage, so ist

die Linge des Blektronenimpulses gleich der Dauer der Wanderung des

Strahls in halber Breite Hiber den 1. Bjektor hinweg, das sind bel demnm
angenommenen Strahlquerschnitt eftwa 10 ,usec. Der zeitliche Intensitits-
verlauf entspricht dabei etwa der Verteilungsfunktion der Betatron-
amplituden, allerdings mit einem schwicheren Abfall am Ende des Pulses-
Erhdht man vor der Auslenkung die Betatronamplituden z.B. durch ein
HF-Feld, wie es unten beschrieben wird, so weit, daB der orauchbare
Feldbereich ausgefiillt ist, so erhilt man eine Pulsdauver von 495 ,usec.
Allerdings betrdgt dann die aus den extremen Lagen der Gleichgewichts-

bahn sich ergebende maximale Bnergiebreiteanp/p = + 1,6 % (fiir die

Synchrotronschwingungen ist eine maximale Breite vonékp/p = + G,2 %
angenommen) im Gegensatz zu + 045 %o Pie aug der fortlaufenden Abwan-
derung der (leichgewichisbahn sich ergebende Winkeldivergenz betriagt
dann + 5 mrad und die gesamte maximale Divergenz somit + 6,5 mrad.
AuBerdem ist die Gefahr gréBer, daB bei dem anfinglich groBen Strahl-

querschnitt infolge von Feldfehlern Elektronen verloren gehen.

Eine weitere Erhdhung der Pulsdauer ist nur mdglich, wenn man die Syn-

chrotronschwingungen dazu benutzt, durch programmierte Abschaltung dez

Beschleunigungs-Hochfrequenz die Blektronen nach und nach sus der pha-

senstabilen Lage fallen zu lassen. Das zeitliche Programm 148t sich aus
der Verteilungsfunktion fiir die Synchrotron-Schwingungs-Amplituden und

der geforderten zeitlichen Verteilung der Elektronen im ausgelenkten



Strahl berechnen. Sei n (f, ) die Zahl der Elektronen, die eine Amplitude f
der Phasensynchrotronschwingung (maximale Abweichung der HF-Physe ; des
Elextrons von der Sollphase §, mit P;”&) besitzen. Diese Verteilungsfunk-
tion (4, ) sei an der Stelle der maximal bei voller HF-Spannung U, mog-
lichen Phasenabweichung‘fgy“ay (Grenze des phasenstabilen Bereiches

auf der Seiteyz f der Sollphase) abgeschnitten. Die Grenze des phasen-
gtabilen Bereiches soll durch sukzessive Brniedrigung der Spannungs-
amplitude U, so iiber die Verteilungsfunkiion verschoben werden, daB

pro Zeiteinheit stets die gleiche Zahl von Elektronen aus dem phasen-

stabilen Bereich f&11t und keine Energie mehr aufnimmi. Es muB also

d\f‘g
c“:. ok (“0‘5) b K

konstant sein. Hieraus ergibt sich die Zahl N (f%) der in der Zeit t aus-

gelenkten Blektronen zu
Yémax

N(\ﬁa) = ln()dx = Kt
1
Die zu N (i%) = K t inverse Funktion%@-?%(Kt) gibt die erforderliche Zeit-
abhingigkeit der Grenze des phasenstabilen Bereiches an. Zwischen der
Spitzenspannung Uo’ der Scllspannung Ué und den Phasen ﬁgundfﬁ bestehen

die Beziehungen

g T - 2,

Hieraus ergibt esich die folgende Abhingigkelt der Amplitude UO der Hoch-

frequenz von der Zeit

Us )
o ™ Lo 4 (D (4)
2
mitf%(ﬂals inverse Funktion zu 1%
e
1
b= K (h(x) ik (4a)



In Bild 10 ist (UO-US)/US in Abhingigkeit von der Zeit fiir verschiedene
angenommeltie Verteilungsfunktionen n ({n) aufgetragen.yi?f bedeutet den
guadratischen Mittelwert bei den Gauséverteilungen und:%Jden linearen
Mittelwert bei den {brigen Verteilungen. Die Zeit ist ih Binheiten der
gewiinschten Pulslidnge ¥ aufgetragen. Die Abhdngigkeit von der Verteilungs-
funktion ist betridchtlich. Vor allen Dingen bei einer Boltzmann-Vertei-
lung 1st zundchst ein sehr steiler Abfall von UO erforderlich, der zum

Bnde der Fjektion hin in einen sehr flachen Verlauf von U_(%) ibergeht.

Steigt wdhrend des Auslenkens das Feld in den Magnetsektoren welter an,
s0 tritt eine starke zusiitzliche Energiestreuung des ausgelenkten Strah-
les ein. Sie betrdgti bei Bay = 855 kGauss, = 300/usec und 6 GeV Elek-~

tronenenergie {xp/p = 5,6 %5 . Da Pulsldngen von 500/usec oder auch mehr

winschenswert sind, andererseits aber eine derartig hohe Energiestreuung
sehr stdorend ist, muB die Felddnderung wihrend der Zeit des Auslenkens
entsprechend kleiner sein. Legt man die Auslenkung symmetrisch zum Ma-~
ximum der Peldkurve, so ist die zus#itzliche Energiestreuung bei 7=

500 msec nur noch + 0,6 %. Diese Lage des Ejektionszeitpunktes erfordert
Jedoch eine hfhere Leistung der Hochfrequenz gegeniiber der Lage im stei-
leren Teil der Feldkurve. Ein anderer Weg, um die Felddnderung wihrend

der Ejektion klein zu halten, ist bereits beschrieben worden 5)0

Die Strahlungsverluste kdnnen nur dann zur Auslenkung benutzt werden,
wenn die Abwanderung des Sollkreises pro Umlauf groB genug ist. Schon
bei 4 GeV BEndenergie betrigt die pro Umlauf und pro Elektron abgestrahlte
Energie nur noch 0,71 MeV und die Abwanderung pro Umlauf nur noch 0,19 mm.

Bei einer Ejektorwand von 0,5 mm Dicke wiirden dann etwa 90 7% der Elek-

tronen an ihr verlorengehen. Ab 3,5 GeV Endenergie abwirts wiirden alle

Elektronen gegen die Ejektorwand stoBen.

2. Verbieging des Gleichgewichiskreises

Durch ein adiabatisch ansteigendes Ablenkfeld tritt eine Verbiegung der

Gleichgewichtsbahn ein. Diese neue Gleichgewichtsbahn hat die Gestalt

einer Beiatronschwingung um den Sollkreis der Maschine mit einem Phasen-

sprung am Ort des Ablenkfeldes derart, daB gie in sich geschlossen ist 6)a



Die Phasenlage der neven (leichgewichtsbahn relativ zur Maschine hingt
nur von der Lage und etwas von der Linge des Ablenkfeldes ah, dagegen
nicht von seiner Feldstérke. Die Amplitude der geschlossenen Bahn ist
proportional zur Feldstidrke. Entsprechend der Zahl Q = 6,25'der Beta~
tronschwingungen auf dem Umlauf der Maschine treten dreizehn Maxima

der Abweichung vom Sollkreis auf. Die vor Einschalten des Feldes vor-
handenen Betatronschwingungen werden um die neue Gleichgewichtsbahn

ausgefihrt, d.h. der Strahl wird als Ganzes verbogen.

Stellt man an die Stelle eines nach auBen liegenden HMaximums der neuen
Gleichgewichisbahn an den Rand der maximalen Strahlenveloppe den Ejek-
tor, so kann der Strahl nach und nach durch Steigerung der Feldstdrke
des Ablenkfeldes in den Ejektor gebracht werden. Die Wanderungsgeschwin-
digkeit des Strahls in radialer Richtung ist dabei proportional der An-
atiegsgeschwindigkeit des Feldes. Da Jjedoch noch zwdlf weitere Maxima
der Gleichgewichtsbahn vorhanden sind, ist die Wahrscheinlichkeit, daB
Elektronen verloren gehen, relativ hoch, wenn man nicht den Ejektor
entsprechend weit in die Strahlenveloppe hineinstellt. Bei der schnellen
Ejektion mit vorheriger Verbiegung der Gleichgewichtsbahn muB der Strahl
Jedoch nicht bis an den Rand der maximalen Enveloppe verbogen werden, da

der schnelle Ejektor ohnehin den ganzen Strahl umfassen nmuB.

Durch weitere Ablenkmagnete kann man dafiir sorgen, daB der Strahl nach
dem ersten Maximum der Auslenkung wieder auf den Sollkreis zuriickgebogen

wird und somit nur eine Beule im alten {leichgewichtskreis entsteht. Am

Ausgang dieses 2. Magnetern milssen alsc die Bedingungen

0

r (s)
v'(s)

(5)
0

I

fir die 30ll-Flektronen erflillt sein, und zwar schon nach dem ersten
Durchgang durch die Ablenkmugnete, sobald deren Feldstidrke ungleich
Mull ist, Das kann nur erfiillt werden, wenn das 2. Ablenkfeld, das also
den Strahl zurickbiegen soll, sich am Ort des Nulldurchganges der durch
das 1. Feld entstandenen Schwingung befindet. In Bild 11 ist aie bel

mo;lichst ki oiner Feldstarke und méglichst geringem Elektronenverlust
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glinstigste Anordnung flr das 1. Ablenkfeld und fir den Ejektor ange-
geben., - Befindet sich das 1. Ablenkfeld nach einem D-Sekbtor, so 1iegﬁ
das Maximum der Betatronschwingung, also der glinstigste Ort fiir den
Ejektor, vor dem dbernichsten F-Sektor. Dort ist aber fiir den Bjektor
eine groBere Feldstirke zur Auslenkung erforderlich, als wenn er sich
vor einem D-Sektor befindet. AuBerdem muB zwischen dem 1. Ablenkfeld
und dem Bjektor sich ein Cavity befinden, wenn ihr Abstand 1/4 Beta~-
tronwellenlénge = etwa eine Maschinenperiode sein soll. - Bei der in
Bild 11 gezeigten Anordnung wirde der erste Nulldurchgang aber in ei-
nem Cavity liegen. Es ist deshalb eine Aufteilung des 2. Feldes erfor-
derlich in ein Ablenkfeld Nr. 2, welches vorweg die Phase der Schwingung
80 welt verschiebt, daB der Nulldurchgang im nidchsten unbesetzten O~
Sektor liegt, und in ein Feld Nr. 3, das die Bedingungen (5) erfiillt.
Es miissen also nach (leichung (8), DESY-Notiz A 2.52, mit k = 1 die

@leichungen

o wlBn § 2, erat, & o [¢19-9,- 5]
(6)
'\")(Sn‘)‘-' 0

an der Stelle sﬂdes Ausgangs des Feldes Nr. 3 erfillt sein, wennt&Br
(v=1,2,3) die Felder sind, welche das Teilchen erstmalig vorfindet.
In der folgenden Tabelle sind einige numerische Werte fiir Re/p und 9
be: verschiedenen lLagen des Ablenkfeldes fiir 6 GeV Elektronen angege-
ben. @(s) und s sind jeweils am Anfang des O-Sektors, in dem sich das
Ablenkfeld befindet, Null gesetzt; S, ist die Lage des Bingangs, 54 die
des Ausgangs vom MAblenkfeld.

‘ e .6 : -
i:iinkfeld. .SO .Sl . R-?/2IGauss_1 ?;+ -%—
in em in em in cm in rad
F - Sektor 30 130 1,72 1,629
" 110 210 , 1,49 1,708
" 180 210 ' 1,40 1,750
D - Sektor 35 5 135 1,49 1,685
115 E 215 ! 1,69 1,766
X 185 215 1,90 1782
!



Bei einer vorgegebenen Lénge der Felder von ly = 1 m und bei ihrer Lage
nach Bild 11 erhdlt man aus den Gleichungen {6) fiir das Verhidltnis der

Peldstdrken die Bedingung

B : B H B5 = 5570 H 5,11 H 1
LBt man die Felder zeitlich ansteigen, so miissen sie stets diese Be-

dingung erfillen.

In Bild 11 sind die Bahnen des Sollteilchens fiir maximal mégliche Ver-
biegung der geschlossenen Bahn und die dazugehdrigen Feldstdrken ein-
getragen. Domit eine Schrittweite des Strahls vonAr = 1 mm pro Umlauf
am Ejektor vorliegt, muB fiir den Anstieg der Felder pro Zeiteinheit

gelten, bezogen auf das Ablenkfeld Nr. 1, u%%i = 17 Gauss//usec.

Der 1. kjektor kann bei kleinem Strahldurchmesser (VE?W= 0,8 cm) fast
auf der maximalen Strahlenveloppe stehen, da der verbogene Gleich-
gewichitskreis am Bereich des Ejektors proportional}qzﬁﬁista Bei groBem
Durchmesser (= max. Strahlenveloppe) muB der Bjektor um einen Betrag
von der (GréBenordnung eines Zentimeters nach innen stehen, damit auch
die ungiinstigen Fhasenlagen eingefangen werden. Die Peldstirke des

t. Ejektors von 1800 Causs bringt den 3trahl am Cavity vorbei, das
sich hinter dem ndchsten F-Sektor befinden muB. Soll das starke Streu-
feld vermieden werden, so muff vor dem F-Sektor ein 2. Ejektor mit

9000 Gauss stehen, der den Strahl auf einen Abstand von 20 cm am Ein-

tritt des F-3ektors bringt.

Aus der urspriinglich im Strahl vorhandenen divergenz und aus der Energie-
streuung von + 0,2 % ergibt sich wie bei der "Strahlungsverlust”-Methode

eine Divergenz des abgelenkten Sirshls beil BEintritt in das Streufeld von

Ar' = + 1,5 mrad, die lber diesen Wert hinaus von der maximalen Ampli-
tude r der urspriinglich vorhandenen Betatronschwingung nur wenig ab-
hdngt., Wird das Maegnetfeld der Beschleunigersektoren widhrend der Bjektion
nich% konstant gehalten, so tritt ber einer Pulsdauer von 45/useo eine
zusitzliche maximale Rnergiestreuung des ausgelenkten Strahles von

ﬂp/p = + 044 % ein (Strahlquerschnitt - naximale Strahlenveloppe)o Hier-




durch wird noch eine zusitzliche Winkeldivergenz von4r' = + 1 mrad
hervorgerufen. Die Dauer des Elektronenimpulses betrdgt wie bei der
"Strahlungsverlust®-Methode 10/use0 bzw. 45 juseec bei vorheriger Ver-

groBerung des Strahlquerschnittes auf maximale Strahlenveloppe.

Die Beule des Gleichgewichfskreises kann durch Umpolung der Felder

spiegelbildlich nach innen verlegt werden. Dann entsteht eine Situation

wie bei der "Strahlungsverlust”—Méthodeo Der 1. Ejektor steht dann innen
(900 Gauss) und ein 2. Ejektor befindet sich im darauffolgenden O-Sektor
auBerhalb der maximalen Strahlenveloppe mit 6000 Gauss (bzw. 9000 Gauss).

Der Strahlverlauf vom 1. Ejektor an ist etwa der gleiche wie bei der
"Strahlungsverlust'"-Methode. Die Strahleigenschaften sind dieselben wie

bei der Lage der Beule nach aussen.

Die Elektronenaushbeute ergibt sich wie in II. 1. ebenfalls zu ungefdhr

70 %,

3. Auslenkung mittels HF-Ablenkfeldern

Die Wirkung hochfrequenter Ablenkfelder konstanter Frequenz ist in der

DESY-Notiz A 2.52 untersucht worden. Im PFalle einer allgemeinen Kreis-

frequenz des Ablenkfeldes, die keine Resonanzfrequenz ist und auch nicht
mit der Umlaufkreisfrequensz 2nﬂﬁder Teilchen im Synchrotron mod 21 iiber~
einstimmt, wird der Strahl nicht fiir eine Auslenkung nutzbar veréandert-
Es entstehen Schwebungen von Betatronschwingungen vonxJiLZHQﬁ abhingiger
Schwebungsfrequenz und Schwebungsamplitude. Das gilt sowohl fir ein

adiabatisch als auch pldtzlich eingeschaltetes HF-Feld.

L r2u8-0

o

Bei einer Resonanz zwischen HF- und Betatronfrequenz, d.h. wenn
mod 2% ist, tritt jedoch bei konstanter Amplitude der HF ein liucares An-
wachsen der Betatronamplituden mit der Zeit ¢in. Hierdurch wird es mbg-
lich, die fiir eine maximale Abweichung vom Sollkreis erforderliche Ab-
lenkkrarfs F klein gegeniiber der bei konstantem Feld erforderlichen Krafi
zu halten. Sie wird nach unten durch die am Ejektor erforderliche Mindest-
schrithveite ! » ., pro Umlauf der Teilchen begrenzt. Aus Gleichung (12},

DESY-Notiz A 2.52, erhdlt man fiir Q = 6,29

A
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Am Eingang eines 1 m langen Feldes, das sich 30 cm hinter dem Ausgang
eines P-Sektors befindet, ergibt das firAr = 1 mm und mit FO = eBo/p
die Amplitude Bb = 44 Gauss. Die kleinste Frequenz der HF, welche die

Resonanzbedingung erfiillt, ist /4, also etwa 125 kHz.

Durch das HF-Ablenkfeld erhalten alle Teilchen Betatronschwingungen
gleicher Amplitude,jedoch unterschiedlicher Phasenlage, die sich den
vorhandenen Schwingungen iiberlagern. An jeder Stelle der Maschine treten
alle Phasenlagen auf. Hieraus ergeben sich zwei wesentliche Nachteile
dieser einfachen Methode: Der Strahl weitet sich auf dem ganzen Umfang
auf, und die Wahrscheinlichkeit, daB Teilchen verlorengehen, ist grofi,
wenn nicht der Ejektor, wie ber der einfachen Verbiegung des Gieich-
gewichtskreisesy in die Enveloppe hineingestellt wird. Ferner korn die
Pulslinge nicht lédnger sein als sie sich, wie bei den z2nderen Hethoden,
aus der urspringlichen Strahlbreite, dividiert durch die Schrittweite

Ar, ergibt.

Eine geringe vorherige Verbiegung des closed orbit zu einer Beule nebt
den ersten Nachteil auf, In Mafel II sind Werte filr diesen Fall zusanmen-
gestellt. Eine wesentliche Verlidngarung der Pulsdauer liber 10 ,usec ist
nicht sinnvoll. Eine vorherige VergrdBerung des Strahliquerschniti:

wiarde zu einem groBen Verlust an Teilchen fikren, da die HF Betairon-
schwingungen erzeugt, die keine bevorzugte Phasenlage in bezug auf den
Ejektor haben. Es sei aber darauf hingewiesen, daB unter gleichzeitiger
Verwendung von nichtlinearen Linsen eine Pulsverlédngerung méglich zu

sein scheint 7)0 Hieriiber wird in Teil II berichtei werden.

Eine weitere Besonderheit tritt bei einem HF-Ablenkfeld auf, dessen

Frequenz « der HF ein ganzzahliges Vielfaches der Umlaufsfrequenz 27¢

mod 2T ist (DESY A 2.52, 8. 9). Jedes Teilchen verhdlt sich so wie bei
einem konstanten Feld der Stérke B = Bocosf;, wobei \f, fiir die nachein-
ander kommenden Teilchen verschieden grof ist. Schaltet man dieses Feld
adiabatisech ein, so tritt eine Verbiegung des Gleichgewichtskreises auf.
Die Phasenlage dieses verbogenen Gleichgewichtskreises isi fiir alle
Peilchen gleich, die Amplitude schwingt jedoch mit der Frequenz des

HF-Feldes 2wischen den durch + BO und - BO gegebenen Naximal-Werten
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hin und her. {jber eine Schwingung gemittelt betrachtet, tritt also an
den Stellen maximaler Auslenkung des closed orbit eine starke Verbrei-
terung des Strahls auf, wobei die Teilchen proportional cosf; iiber r
verteilt sind, wenn man von anfianglich vorhandenen Betatronschwingungen
absieht. Dieses HF-Feld kann also z.B. dazu dienen, die Pulsldnge in den
bereits behandelten Fdllen langsamer Ejektion auf 45/usec augzudehnen.
Dadurch verdndert sich die Struktur der zeitlichen Intensitdtsvertei-
lung im Strahl. Zu der im Strahl vorhandenen 500 NHz-bunch-Struktur
iberlagert sich eine Strukiur mit der Frequenz‘ﬂér.des HF-Ablenkfeldes.
Wahlt man‘“}’.’zT gleich der Frequenz 500 MHz der Beschleunigungs-HF, so
hat der Strahl nur eine 500 MHz-Struktur, jedoch mit verkiirzter bunch-
Linge, d.h. mit verkleinertem duty cycle. Bei rein magnetischem Anteil
der Ablenkkraft ist ein maximales Bo von 1000 Gauss erforderlich. Piur
so hohe Prequenzen ist jedoch eine Trennung von magnetischem und elek-
trischem Feld nicht mehr mdglich. Bei einer genauen Rechnung miissen

deshalb beide Felder beriicksichiigt werden.

Verschiebt man die Phase des hochfrequenten Ablenkfeldes adiabatisch

linear mit der Zeit weas einer geringen Abweichung seiner Frequenz von
dem ganzzahligen Vielfachen der Umlaufsfrequenz entspricht, so ver-
gréBert sich sukzessive die maximale Auslenkung des closed orbit fiir
alle Teilchen (Bild 12). Das bedeutet, daf man auch auf diese Weise
alle Blektronen nach und nach in den Ejektor bringen kann. Eine geringe
gusidtzliche Verbiegung des closed orbit am Ort des Ejektors durch kon-
stante Felder (Beule) ist erforderlich, damit an anderen Stellen die
Maxima des closed orbit innerhalb der Bnveloppe bleiben. AuBer an der
Ejektorwand gehen dann keine Elektronen verloren, wenn « fast gleich
der Frequenz der Beschleunigungs-HF ist, da dann alle Elektronenbunche
die glinstigste Phasenlage haben, wie man in Bild 12 leicht sieht. Bei
der dort gezeichneten Anfangslage des Elektronenbunches, seiner Linge
von 1200, einer Schrittweite vonar = 1t mm am Ejektor und einem Ab-
stand des Ejekiors Ty = 4,5 om vom verbogenen Gleichgewichtskreis er-
gibt sich eine Pulslédnge von € = 100/usec. Hierbei ist Platz gelassen
fiir eine Beule von 1 cm Auslenkung am Ort des Ejektors. Die erreichte
Pulsverlingerung ist im Gegensetz zu den vorhergehenden Methoden mit

einer Verkleinerung des duty cycles verbunden, die bei Koinzidenz-
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Messungen mit Aufldsungszeiten ¥ “Jnsrnachteilig ist. Die Amplitude des
HF-Feldes, die adisbatisch eingeschaltet werden mufl und wihrend der
Ejektion konstant angenommen ist, muB bei rein magnetischem Feld und

1l = 1 m 1270 Gauss betragen. Die Freguenzverstimmung mul bei?&H= 500 MHz
0,7 x 1072 % betragen. Steigt die Amplitude des HF-Feldes wihrend der
Ejektion weiter an, so kann die Phasenverschiebung pro Umlauf verklei-
nert, d.h. die Pulslénge erhdht werden. Doch diirfte die Erzeugung noch
kleinerer Frequenzverstimmungen Schwierigkeiten bereiten. Da die Aus-
lenkung mit Hilfe von HF-Feldern stets in Verbindung mit einer Verbie-
gung des Gleichgewichtskreiges auftritt, sind diese Methoden in Tafel II
unter "Beule im Gleichgewichtskreis" aufgefiihrt, und zwar wegen des
geringeren Energiebedarfs in Verbindung mit einer Beule nach innen. Die

Lage der Bjektoren igt dann dieselbe wie im Pall ohne HF-Felder.

4. Ablenkmagnete

Zu dem bel allen langsamen Ejektionsmethoden bendtigten Ejektor-Magneten

wurde von K.W. Robinson 8) ein Vorschlag gemacht. Bild 13a zeigt das
Prinzip dieses Magneten durch einen Schnitt in der r,z-Ebene. Der das
Magnetfeld erzeugende Strom flieBt in das eine Blech senkrecht zur Zei-
chenebene hinein und tritt aus dem anderen vorne wieder aus. Zwischen
den Blechen erhilt man so ein weitgehend homogenes Magnetfeld, das nur
eine Komponente in der z-Richtung hat. AuBerhalb der Bleche befindet
sich nur ein relativ schwaches Streufeld. Die Rechnung ergibt fiir das
Feld in der z-Richtung aullerhalb der stromfilhrenden Bleche und fiir

einen unendlich langen Rjektor

.I. a-2z a+2

a-2z at?z
t ore. {’q “‘éfz’;‘; T are 1«3 MD/Q‘- " }‘}

rps wenn rF der Abstand der Mitte des Bjekiors vom Sollkreis
ist. I ist die Stromstirke in den Blechen, a die halhbe Héhe der Bleche

und D der Abstand der Blechmitien. Bild 14 zeigt den Feldverlauf in den

mit x = »r -
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Ebenen z = 0 und z = a/4. Im Fall a = 3,5 D betridgt das Streufeld maximal
9,2 % des Sollfeldes zwischen den Blechen, das sind bei 900 Gauss Soll-
feldstdrke 83 Gauss. Diese 83 (Gauss iiber 1 m liefern bei 6 GeV eine ma-
ximale closed orbit- Abweichung (in Mitte F-Sektor) von 4,7 mm. Im Fal-
le a = 7 D sind es nur 2,4 mm. Wird das Feld plétzlich eingeschaltet

oder gelangt der Strahl plétzlich in ein solches Peld, so treten zusdtz-
lich Schwingungen um den verbogenen closed orbit auf, und die maximalen
Abweichungen sind um den Faktor 2 grdBer als bei reiner closed orbit-
Verbiegung (siehe DESY-4 2.52, Seite 5)0 Bei 8 = 7 D ist das Streufeld
tragbar, da bei der Abwanderung des Strahls entsprechend der Zunahme

des Streufeldes eine Zunahme der closed orbit-Abweichung von 0,3 mm

pro Umlauf in der Ndhe des Ejektors eintritt. Bei grdBerer Zunahme haben
die BElektronen Aussicht, den Ejektor zp iiberspringen und verlorenzugehen.
Die bei a = 7 D, D = 6 mm und B = 900 Gauss erforderliche Stromstirke

betrdgt 6006 A.

Unter Verwendung von Eisen ist es miglich, die erforderliche Stromstidrke
zu reduzieren. Ein Schnitt durch einen entsprechenden Ijektor 9) ist im
Prinzip in Bild 13 b wiedergegeben. Die erforderliche gap-Hohe h richtet
sich nach den in der z-Richtung vorhandenen Betatronschwingungen, doch
reicht 1 cm auf jeden Fall aus. Bine genaue Berechnung des Feldverlaufes
wirde noch nicht durchgefiihrt. s ist anzunehmen, daB die Homogeni tit
des Feldes in Innern ebenso gut und daB das Streufeld auBerhalb des
Ejektors auf der Seite zum Sollkreis hin von gleicher GroéBenordnung ist
wie im Fall ohne Eisen. In Genf 10), sind bereits befriedigende Messungen
gemacht worden. Die erforderliche Stromstidrke ist angenihert gegeben
durch I = Bh//uoo Das ergibt fiir h = 1 e¢m und B = 900 Gauss I = 720 A.
Die Stromstdrke ist um den Faktor 8,4 kleiner als im Fall ohne Eisen

b4
. die Stromdichte ist dagegen bei gleicher Dicke der Strombleche dieselbe.

Filr alle Ablenkfelder, die auBerhalb der maximalen Strahlenveloppe stehen
gollen und innerhalb der Strahlenveloppe nur ein geringes Streufeld haben

ditrfen, kbnnen Magnete #hnlichen Typs (Bild 13c) verwendet werden. Bei den
hohen Feldstédrken (4500 Gauss) miissen Jjedoch mit Sicherheit Anstrengungen

zur Reduktion des Streufeldes mit Hilfe von Kompensationsfeldern gemacht

werden.
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Die bisher beschriebenen langsamen Magnete miissen so gefahren werden,

dafl ihr Streufeld wdhrend der ganzen Beschleunigung nicht nennenswert
stort und daB die Anderung des Sollfeldes wihrend der Ejektion die Diver-
genz des Strahls nicht erhdht und seine Lage innerhald bestimmber Tole-
ranzen nicht verdndert. Ein B = + 10 Gauss (iiber 1 m in einem O-Sektor)
liefert innerhalb der Maschine ein maximalesAT = + 0,6 mm und ein maxi-
males AT' = + 0,1 mrad, was als Toleranz gut ausreicht. Das sind bei den
inneren Magneten rund + 1 % der Sollfeldstiirke. Bel einem Magneten auBer-
halb der Maschine, wenn der weitere Strahl nur noch wenig durch die Ma-
schinenmagnete beeinfluBt wird, erhdlt man einAT' = + 0,1 mrad bei B =

+ 20 Gauss (1 = 1 m), was einige o/oo der Sollfeldstirke bei den zu ver-

wendenden Hulleren Magneten bedeutet.

Im &uBersten Falle kénnen die Magnete mit in der Phase etwas verschobenem
und gleichgerichtetem Wechselstrom parallel zu den Maschinenmagneten hoch-
gefahren werden. Die Gleichrichtung ist notwendig, damit am Anfang der
Beschleunigung keine Storung der Teilchenbahnen eintritt. Die Phasenver-
schiebung muf so sein, daB die Ejektion in das Maximum der Wechselstrom-
kurve fallt. Dann ist bei einer Pulslinge von 500 jusec das Feld bis auf

+ 1 % konstant. Bei einem Streufeld von 5 % des Sollfeldes entsteht wih-
rend der Beschleunigung (etwa bei 3 GeV) eine maximale Amplitude des
closed orbit von ca. 5 mm, die dann bei weiterer Beschleunigung auf den

oben angegebenen Wert von 2,4 mm wieder absinkt.

Die Magnete fiir die Verbiegung des @leichgewichtskreises miissen die ganze

Akzeptanz der Maschine im O-Sektor umfassen. Die Akzeptanz muB iiber den
ganzen zur Verfiigung stehenden O-Sektor gesehen, als kreisftrmig mit einem
Radius von r = 6 cm angesetzt werden. Bild 13 d zeigt den Schnitt eines
solchen Magneten im Prinzip. Diese Magnete miissen dem gewiinschten zeit-
lichen Verlauf der Closed orbit-Verbiegung entsprechend gefahren werden
und vor der Ejektion das Feld Null bzw. in der GrdfBe der oben angegebenen
Streufelder besitzen. Das Joch muB demnach wahrscheinlich aus Ferrit be-

stehen. Notwendige Stromstdrken und Energien gind in Tafel II angegeben.

BEin Magnet vom Typ Bild 13 d kann eventuell auch vorteilbaft fiir den
schnellen Ablenker verwendet werden, da er kontinuierlich mit einer fiir

eine Laufzeitkette notwendigen Kapazitidt belastet werden kamn.
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Bel der schnellen Ejektion mit vorheriger closed-orbit-Verbiegung muf
fiir den schnellen Ejektor ebenfalls ein Magnet verwendet werden, der
die volle Akzeptanz der Maschine umfaBt. Wegen der exzentrischen Lage
des Strahls konnte zwar die gap-Hohe etwas kleiner sein als im Fall
ohne Verbiegung, doch miiBte dann die zum Sollkreis hingewandte Seite
des Magneten offen sein. Das verlangt aber wieder ein sehr breites gap,

wenn das Feld geniigend homogen sein soll.

t29=
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5. Ubersicht iiber numerische Daten der langsamen Auslenkung (Tafel II).

Strahlungs- ; nach auBen,

nach innen

Beule im Gleichgewichtskreis

nach innen

Methode verlust mit HF~- mit HP-
Resonanz | Ablenkung
Linge aller Mag- 1 1 ¥/ 1 i
nete in m
1. EJEKTOR:
Peldstdrke inl" 300 1800 900 900 900
gap~Hbhe in cm 1 1 1 1 1
Stromstirke in A 720 1440 720 720 720
Energie pro Puls
in Wsec bei 50 Hz 30 120 30 30 30
2. EJEKTOR:
Feldstdrke in.f” 3000 (4500 9000 3000 4500 4500 4500
gap-Hohe in cm 1 1 1 1 1 1+
Stromatirke in A 2400 13600 7200 2400 3600 3600 3600
Energie pro Puls
in Wsec bei 50 Hz 60 800 3200 60 800 800 800
KORREKTURLINSE :
(Gleichstrom;
% 15 cm)
Linge in m 4 4 4 4 4 4
Feldgradient in !
" fem 700 : 100 100 700 100 100
Energie pro Puls ca.ﬁ Gl ca. ca. ca | ca. ca.
in Wsec 4000 | 600 600 4000 600 600 600
CLOSED ORBIT-
VERBIEGER :
Feldstdrke inf? i
Magnet Nr. 1 - 1080 1080 | 180 180
" Nr. 2 - 910 910 . 150 150
n Nr. 3 - 290 290 i 50 50
gap-Hohe in cm - ; 12 12 | 12 2
Stromstdrke in A F ?
Magnet Wi 1 - 10300 10300 1750 1750
n Jr. 2 - 8690 8690 : 1470 1470
n Nr. 3 - 2770 2770 470 470
Energie pro Puls
in Wsec bei 50 Hy
Magnet Hr. 1 550 550 ! 90 90
M Hr. 2 - 470 470 3 80 80
" Nr. 3 - 150 150 ; 30 30




Fortsetzung Tafel II:

Methode

Strahlungs-
verlust

HF-Beein-
flussung:
Feldenergie in

Wsec {rein magn.)

MAX.PULSLANGE:

in/useo

ENERGIEBREITE: )
ap/p in %

WIKKELDIVER-
CENZ:*++)

Ar!

in mrad

PHEOR. AUS-
BEUTE:

in %

S ENERGIE/PULS:

in Wsec

*) bei auf + 1 0/oo konstantem Maschinenfeld

+0,5

+24,5

10

4390 § 143
(+ 60)

50 -

r

Beule im Gleichgewichtskreis

inach auBen: nach innen nach innen
mit HF- mit HF=-
{{{{{ N Resonang | Ablenkung
i |
- -, 60 - | 60 0,04 90
’ |
i |
00- 10 1 45 10 | 45 10 100
00 [
|
|
| i
0,6 | +0,3 40,3 | +0,31+0,3 | 40,3 +0,3
I
: l
t !
255 +1,5 +1,5 +1,5 145
70 70 70 70
0 5090 5560|2600 ; 1630 1630
(+ 60) (+ 60) ;(+0,01) (+90)
1
F

++)am Bingang Streufeld F-Sektor und bei auf + t ofoo konstantem Maschinen-

feld
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III. LAGE DER AUSSEREN ELEKTRONENSTRAHLEN ZU RING UND HALLEN

Aus den oben dargelegten Méglichkeiten fiir die Auslenkung des Blektronen-
strahls ergeben sich drei mdgliche Lagen pro Experimentierhalle fiir den
duBeren Strahl. Sie sind in Bild 15 wiedergegeben. Die Strahlen A und A’
entsprechen sich vollkeommen; sie sind bei schneller Auslenkung (nach An-
ordnung 2) .sowie bei langsamer Auslenkung nach der "Strahlungsverlust"-
Methode und bei einer nach innen gelegenen Beule im Gleichgewichtskreis
mdglich. Der Strahl B liefert ebenfalls einen kurzen Puls; ein langer
Puls ist bel ihm nur mit einer nach auBen gelegenen Beule im Gleich-

gewichtskreis zu bekommen.

Austrittsort und Austrititsrichtung der Strahlen aus der Maschine variieren
mit der Methode um mehrere cm und einige 1072 rad fiir alle Lagen A, A' und
B. Eine genaue Festlegung ist noch nieht mdglich, da der wirkliche Streu-
feldverlauf an den Magnetmodellen erst ausgemessen und eventuell korri-
gilert werden muB. Die eingezeichneten Strahlen ergaben sich als die am
weitesten in Bild 15 nach links gelegenen Strahlen (bei schneller Aus-
lenkung mit 1 schnellen und 1 langsamen Magneten). Flir den Strahl A ist
praktisch unabhéngig von der Methode eine Umlenkung von etwa 20° im hier-
zu erweiterten Targetraum erforderlich, um ihn in die Experimentierhalle
zu bekommen. Der Strahl B ist wegen seiner zentralen Lage im Targetraum
und in der Experimentierhalle im Hinblick auf gleichzeitig durchzufiih-
rende oder aufgebaute Versuche mit y-Strahlen und deren sekundiren Teil-
chenstrahlen ungiinstig. Seine Magnete blockieren aulerdem fiir Targets

notwendige freie Stiicke des Rings,

Herrn K.G. Steffen danke ich fiir wertveolle DPiskussionen und Anregungen.

F. Brasse
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(nach G.K.O'Neili ™)




ronem

— Cavity
e av i
(13 //
-~
-
-
44 — ’/
TS manmae
Strabenveloppe
2
F Sextor 0 - Sextor F - Sektor 0 - Sektor F -~ Sekbor
i 501 krers //
2 L - Enveloppe déy
= % ‘\ : \ .\: abgewandern
L Strahiy
- "X ,—-—""'-""'“-—-—..
"'T 5 T '--..,__\
T - r =t
A\ -\h‘-\ ~
. S S ~
. Y
"’ :’--M\ ; ’___,\;>‘
/
- P
.—-—f/
-3 2. Ejektor
s0oQr .
3 8 0 1w ] 18 20 22 24 1 0m
£t el
L g Bild 6:

Abwanderuay) den
Solikrelsen

-2 41 \ 1 2 roin em

Abwanderung des Strahls uand der Pheseneliipse
am Eingang des 1. Ejektors bei “Energieveriust

durch Strahlung; Ausgelenkte Teilchenbahnen :
1. Ejektor nach F-Sektor



Fin cm }
&t
hunlerinrg
_‘__mmh — magiich
PPl e Cavity
3 ,"‘/ By = 6004
/ ]
- - 2 - Sbem
- ~ /} /
-~ \\
/
- b . e
// e
o ———— /f'_\ O e
1y =%0em
2l :
© D- Sewtor F- Sextor D-Sektor F- Sekter D - Swketor
i
| i
+ Sollxrers 7
By 120007
3:: Whem
B, 3500
— Iy :50cm
Enveloppe des
aborwanderten
Stranls
heine  Ausleninang
moglh
1 + ; + .
2 4 231 m mraq L3 e 2 % 8 20 22 I n em
- 2 ronoom
Bild 7. Abwanderung det Stranis und der Phaseneiupse

Abwanderung -2
des SOl

am Ewgang des | Ejektors ber Energieverlust
durch Strahiung . Ausgelerkte Teilchenbahnen
1 Ejektor nach D -Sextor



Pome BN T

Fatdl

e f_]

FERY IEn s Sy pe

T

L
ey

*

=Yy
IR i SR GREMY R g

e e b et i

Y

i

™

Lhpes

pert
pr 2oy

sy
RN R

T
P R Y

MG

[OTE PRS-t

!

ind
AR 4

H-

3N

S ol
D) A4 210 %297 mm L/EA



Lp

- 135:] Efﬁliiiid; 7

o

'Zurﬁ

t

56

8

o}

T

&

1

ne

4

il Baht

]

ors

g3

b

ekt

‘:1
o0

TTa

\) Ad4 210 x 297 mm @I

=ELECEA



T



r m cm
|
24
3" Cavrty Ejextor Cavity
18001 Abterkteld
1
| Ablenkieid L ] 5 Nr.2 Ablenttetd
Kr %‘/ s Nr.3
Nl A
L~ -a ol .
// Y S T -
—_ -
: - ] e /
— e Sollkrer - ——
El '," . - P
F L] 0 £ g F o ]
L~ L-
& w L | — !
. B, 1080~ By:910r Byr28CT
i . s
3 ° 12 16 26 i ES s 1n

Bild 11:

Maximale Verbiegurng der Gleichgewichisbahn

(18eule) ;

a) Gleichgewichtsbahn fuhrt
b) Gleichgewichtsbahn

wird ausgelenk:.

auf Sollkreis zuriick



ir — Wanderungsrichtung der Phase der Ablenk-HF

Ejektorwand

Le-
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feld , dessen Frequenz fast gleich der
Frequenz der Beschleunigunés—HF ist.
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Bild 13a)-d): Schematische Querschnitte von Ablenkmagneten.
a) u.b): Ejektormagnete mit scharf begrenztem

Magnhetfeld.
c): Ablenkmagnete, die aulerhalb der max.
Strahlenveloppe , jedoch dicht an ihr stehen,
d): Ablenkmagnete , welche die volle max.

Strahlenveloppe umfassen.

A =Kupferbleche zur Stromfiihrung, B = Eisenjoch, C=max. Strahl-
enveloppe
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Bild 15 Verlauf von duBeren Elektronenstranlen

7T schneller Ejektor Strahl A;Arbei % kurzem Puls (1schnelier Ejektor) Strahl Bt bei l.kurzem Puls (1 schneller Ejektor )
2. . Strahtungsveriust” (2 langsame Ejektoren} 2Z..closed orbit Beule” nach aullen

M 1:200 mr  langsamer Ejektor
{ 3 {angsame Magnete, !langsamer Ejektor }

B closed orbit Verbieger 3. .closed orbit Beule™ nach innen

{3iangsame Magnete. 2 langgame Ejektoren)




