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I. Einfilhrung und Problemstellung

Bei der Behandlung der Elektronenbewegung im Synchrotron rechnet
man iiblicherweise mit einem Magnetfeld, das zwischen den Polen des
Magnetsn konstant ist und an seinen Endflédchen diskontinuierlich
auf Null abfillt, wikrend man den durch die Streufelder bedingien
kontinuierlichen Abfell des Magnetfeldes in erster Ndherung durch
die Einfilihrung einer PFeldlénge

(1) o, = -i—fs.u

e

und einer Gradientenlinge
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(BO, n, = Peldstirke und Feldindex im Innern des
Magneten)

beriicksichtigt. Im allgemeinen stimmen diese Lingen nicht mit der
geometrischen Liénge ]g des Magneten iiberein., Dle Differenszen
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zwiachan der Faldw und Gxadiantanlange und der Linge L, bedingan :_
nun ein abwaichandaa Verhalten des. hlektr@narrtrahlﬂ im Syncrrutran :
gegenubar dem Stranl dexr idezlen Masehing 4r daxr Welse, dal neben -
eiuer'Variarmung des closad o*hit aine Versuh*ooang des Arbelis-
punktea auftritta Da die erquznz dey Betatrenschwingung. aubbr von
aly und &I aueh von dem Peldindex n ahhangt, kann man varauchan,
durah eine &nderung des Feldindex g

(n‘ = Feldindax der 1dea1nn Mdnkhjna%

diese Versehtebung ruokganging #u munhen« Ih Zer vorliegendén Ar=
o belt 80}l untersucht werden, wls sinh sime:Korrektur von n und 3,
=) “suf die Gestalt des clcsad orbit und aur-die ‘requens der Ba,a,zun- X
: ) Bchwingung 1uQW1rkt g welche Bedingungen ¢-"L1lt sein muuﬁﬁﬂ,
® . damit der Arbeitspunkt seine Lage beihehdlt.

II;_Die_Bewegungagleichgggan

Des Ausgangspunk & zqf-Barabhnung-dea'ﬂuaad,uruit'und der Fféquknaé
verschiebung bilden die Bewegungsgleichunger aer Elektronen in des
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" Hier 8211 daa in (5a) auftretende Sollfeld ¥, der ideslen Nacchine.
definiert werden als arithmetisches Mittel von B, {= Peld im FSek=
tor) und BD {+ Feld im D=-3Sektor) - '
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und 4B, die Abweichung des gemesgsenen Feldes von B (%) an;gabenu
Auf. Grund der Gln, (%a) und (7a, b) ergibt sich die GrdBe 23,
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Dabei wurde

Af, = —i— al;
$13)
a8, = —':-{ a!hv-;—_(alj - JE— :——; us)
gesetzfe.© 0 : . : ‘ % :

Durch die Gleishungen (5), (8), (9} und (11} wird bereits das Ver-
nalten der Elektronen eindeutig beschrieben, und wir sind in der
Lage, alle-physikaliéchen-Daten des Elelktronenstrahls zu bestimmen,
insbesondere die Amplituden des closed orbit und die Lage des
Arbeitspunktes zu ermitteln. 3

L

I11. Berechnung des closed orbit

Wir beginﬁen.die Auswertung der Formaln'(s}-(il) mit der Berech—
nung des c¢losed orbit, wobel wir uns in erster Linie fiir die Ex-
tremwerte der closed-orbit-Amplituden interessieren, die natiirlich
nicht zu groB susfallen diirfen, damit die Teilchen nicht auf die
Wand der Vakuumkommer treffen und fir den Elektronenstrahl verlo-
rengehen. Die Bestimmungsgleichungen des closed orbit lauten
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*  (12) bei Bgsshrinkung ‘aqf linaare Glleder in nf, BT -"'-f _
;) im P-Sekvor 1, <« ¢ « J,.v 8 5y
. ‘{ (Fv & ) w;,:,'a s adv 'J,‘r_
‘ : ey 9 _ch z
% o o A TG O TR SR S e R
o RN S0t
' (15)
Al R 0 b b s , Ry
3 G e % i, s
: s ridyl = LRl A 5y
: mit g
: . S s R R iy |
o R - Er B! iu“!_,_' 3 4 ¢ :1} 3 :l S AT ’
s e S e : | Vet
A A | |
( : : “’ ‘\FU—“I . ; 1t- ? ?‘.‘ ;: o { 6“”. 'T. -“ iy I_; i l. .‘i;!
e ‘: . . .
e BB S PLIRE Vi
. f T !
f'. : > Fi
P (e A8 ‘) s 1o .
i 'S ] L v-l_lP a, ] = el 4 _ tﬂ
‘ % &" b0 "‘;-'—" . ‘2:..\ v'" 1;. ] r'_
: . im geraden Stiok . <« }-<c I, 3 J, <9,
FUN = W) G e,
{16)" _ ] ) 3
o ML) e W e A
e e e e e S == _____—'._.6___ = _:_.__



~ mit
: S 3
?ﬁ, o :
| 7 {
- -0, -[a " ab,, raly] .
P | |
["‘"‘. ﬁ.aaﬂ ey &9.,] .“" {n.“. ‘D‘F + "a',] ; ;
i}
6, [n" ab,y - 80,]
. 0 siop 6
* : ;
_ ‘ojr : lan '

2 R S g

Fl = MOIIIAOT + wld ]y

; : (81 3
ML) = WL A XA CE

‘an'lﬂ
A E Y0
2 (5] = SRR AL A R .
‘ .. - » % am
Mgl sm Wa™ 4 on, f"an.&:"-?’



o A

mi % | ol o | ' ot TS :
% ; ek AVRET (%) = it |

% . ; ’........1
K 1‘&'““1_-

'f

WY -

ﬁ n

LAk 2AFTH0-0) ot EARTT -3

3 i ooy % f‘a,"'-:?:(;;,"d*’ ‘

5.5 Sk ¢ :
AR .!
: y 1
.E_{ A M—%—-i - U'.,JJ!‘ "

im geraden Stiick !, P Jo v B, 2y

£00) = ML BTAO) o wy %

118) M I~ WMy e A W,

-

g



- Aus (15), (1€}, (17) und (18) folgt unter Beriicksichtigung der
Periodigzitéitsbedingung (13)
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Die Extremwerte ;(‘, und i, von ; liegen nun sus Symmetriegriinden

in der Mitte des fokussierenden un? defokussierenden Sektors.

Somit wird
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By® !3..«;’-;& : pa'ﬁ’"i: *. Pygpaby v B-opabgy .
wobed der Vektor 4 (J) aus (19) zu entnehmen ist.

Aus (20) vnd (21) ist ersichtlich, dz8 der closed orbit noch von
der Impulsabweichung ¢p abhingt, Wir betrachten weiterhin die
Gleichgewichtahahn des synchronen Teilchens, indem wir fordern

ﬁ-%_*%-{fﬁd? ’jiuf
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Die in (20),.(21) und (22) eingefiihrten Konstanten «, ,fl,, ¥, ergeben
sich fiir DESY zu
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4 = 0;06709; B, =  0,03410; Y =  0,0317566;
<; == 0,013855 B, = ~ 0,01409; _}, = = 0,0087857;
4 = - 0;03612; - B, = =0,52550; y = - 0,453267 3
4y == 0,70953; B, = = 0,31744; Y, = = 0,316854 ;

Mit diesen Zahlenwerten gewinnen wir aus (22)

),‘ s 027666‘1—4 14, 2731640, 4 9,97758-4 8y, -

(23) | (

o
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Danit errechnen sich sehlieBlich die Extremwerte der closed-orbit-
Amplitude fiir das synchrone Tellchen zu

Re = 0,0047-1-;« 53% + 0,02147-¢ 08, = 0,04013 ¢ 40, ,

{24) .
» =~ 0,00466 - j"*“— - 0,038786 - a0, + 0,02280- p A, -

1V, Die Fraquehzvq;aqg;ebung

Der elosed orbit des synchronen Teilehens ist gekennzeichnet durch
dis Parindiéitﬁtaeigenachaft (13) und die Forderung, daB das Teil-
shen keins Synechrotronschwingungen ausfilhren soll, was gerade durcn
die Bedingung (22} erreicht wird. Jede andere Teilchenbahn filhrs be=
keaantlich freie Betatronschwingungen um diese Gleichgewichtsbahn
herum aus mit der Fraquenz

Q T '*!"— Ay '(AJ,A‘ 7 -ji*. Sp.' m(ﬁ') i
g, -ﬁn— Feo o wmpp = bogp MU

: { . = Zahl der Betatronwellen pro Umfang
\ #e), Mg) = Ubertragungematrizen fir die x- und z-Amplitude /] °
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Wie schon gesagt wurde, f£dllt nun der durch das Wertepaar (i, 0%)
definierte Arbeitspunkt des Synchrotrons im allgemeinen nicht mit
dem Arbeitspunkt {Q,", 0"} der idealen Meschine pusammen. GemiB dem
in der Einle tung entwiokelten Programm srgibt sich damit die Auf-

gabe, die durch die Gleichungen

A e e mew

{258.‘ . fro = y L

b2 L’ N Jan ja
. g ' te 3o N e - e L 2
(25%) i, =0 - 0 B D e { o - 10

gegehene Verschiebmig' des Arbeitspurktes zu berechnemn.

A. Berechnung von 68, .

Die Berschnung wvon Jﬂ‘ 48t sehr einfach, da wir die in (25a) auf-
tretende Matrix M) schon bei der Behandlung des clogéd orbit auf-
gestellt haben. Aus (15), (16), (17} und (18) gewinnen wir soforts

mg)r= miy,, o) = .mukg,)mw,.,s;)mlal,a,)mu,,.r,)
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und durch Einsetzen von (26) in [25s)
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Piir DESY wirds

§0, « - 0,04140-8n, 0,14963 - dn.
(28) +.,204,2419 80, "~ 85 33V Al -
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B, Berechnung won 4@, .

Zur Berschuung wvon 68, muB die ﬁbartragungématrix'noch bestimmt
werden. Zu dem Zweck 18sen wir zunéchst die Bewegungsgleiohung {5b)
fiir die. z-Amplitude der Teilchen

z:; +._§F'.2 W
und finden
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aus (29), (30), (31) und (32) folgt jatzts
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- Fiir DESY ergibt aich:

80, = » 0,14963 - Su, -  0,04%40 - 8u_
(35): Tl ga 1172 - Al v 207,1908 - a8,
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Zusansenfagssung
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fas 7iel diessr Arbeit war die Berechnung der Frequenzverschiebung

urd der Verformung des clesed orbit auf Grund der Endeffekte des -

Magneten.

Pir die Extremwerte der closed-orbit-Amplitude fanden wir:

| ) | -
Rp - = 0,00471-8 5= + .0,02147 - £ Al = 0,04013 - ¢ a0y,
_ = 0,00296- R 13-1 . 0,01350 + a4y =.'0,02525 - okt
-6} 5’
' T, = 0,00466 ¢ "i%‘ -~ 0,03879 - pab,, + 0,02280 - 40,
= 0,00293- R 4L - 0,02439 . al,. + 0,01434. al;, .
Dabel gind die GriBen 3—3"—9—— v o adye, 8%,  im Interesse eines
S

zroBen Angtandes des Elektronenstrahls von der Vakuumkammerwand

20 zu wdhlen, dag EF' : QD mgglichst klein ausfallen.

die Frequengverschiebung ergab sich zui

40, = - ' 0,04140 - dn, ¢ 0,14963 . dn_
_+ 204,2419 - 4B,, - B5,3317 - al,
+  2,9489 - aBgy o+ 1,2145 - algy
(37a) 0
3, = 0,14963 . én, - 0,04140 - §n_

~ 84,1172 - 48,,  +207,1908 - A0,y -

Hit Hilfe dieser Gleichungen kann die Verschiebung des Arbeits-
punkctes ermittelt werden, wemn 3w, In., 80.., 80,5, 28, und
A0z  bekannt sind, Zur numerischen Ayswertung der Gl. (37a) ist
e2 gweclkmilig, anstelle von 49, und ah, die in der Messung auf-
+retenden GréBen A 5-3 und %313 einzufithren. Dann wird ( A!, ist
in m zZu messen):

= 15%



34, = -~ 0,04140 - du, +
+ 4,109384 aly, =
# 1,854376 - AU

{37%) ' ;
i 0. 0, 140687 a1 e
‘ SR BTy DR Sl
- 0,763644 . dihe .

0, 14963

0,763644

0,04140

can,
1,668765 -

ﬁ'.‘

Jlf_&
di

. &n.

4,109384 -
1,854176 -

al,,_
dale |
. Ak

Soll derx Arheitspunkt selne alte Lage beibehalten, so haben wir

zu forderm:

éa* ' aaa i 0,

und es entstehen die Bedingungsglelichungen

§ = - 0,04140 -dn, +
+ 4,109384 - Aty -
+ 1,854176 < SAlr
(38) -
.= n,1496% - dnx, =
- 1,668365 - aly ¢
- 0,763644,. LAlr .

Disses System umfaBt 2 Gleiéhungen mit 6 Unbekannten d»,
, 80 daB 4 Unbekannte beliebig gewidhli werden
ktnnen, wihrend die iibrigen dann nach (38) eindesutig bestimmt sind.

a5 a_a..znund “'_n

0,14963
1,6687565

0,T6%5644

4,109384
1,854176

Setzen wir beispielswelse Jn* = dx dn
( £ A = = 03018‘?3 * Jﬂ o 0.4499196 = d_l.s—
(39)
s, = + 0,018732  dn + 0,003166 Y ls
und wir kdmnen 4 {;; und al;, beil Vorgabe vonm
:ﬁfﬁfﬂ berechnen. |
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s 80 arglbt sich.

+ 0,4418471

+ 0,6305880 ij:ﬁ¢
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