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ZUR ENTWICKLUNG DER QUADRUPOLLINSEN

1) Ziel der Arbeit

1.1 Linearitit

Die Linsen sollen im Nutzungsbereich mdglichst linear

gsein, das heiBt in den Entwicklungen
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gollen Eb, o und § moéglichst klein sein. Bei Linsen,

die begliglich der horizontalen und der vertikalen Rich-
tung symmetrisch gebaut sind, isﬁrﬁ&f 0. Der maximale
relative Feldfehler fiir r = r betrigt dann oG und nimm?t
nach innen mit (%;)4 ab, Er betrégt bei r = 0,84 v

(oder etwa 70 % © des Querschnittes) noch 1/2 v . Als
Nutzungsbereich wird bei klassischen Quadrupollinsen
maximal der einbeschriebene Kreis aﬁgesetzt, Vir wollen
versuchen, den Fehler im Gradienten unter 1 % zu halten,

woraus & = 0,2 % folgt.

1.2 Querschnitt

In der Strahlfithrungstheorie wird mit guter Ndherung
Unabhéngigkeit der x—- und z-Komponenten angesetzt. Da-
raus folgt: Es ist im allgemeinen sinnvoll, einen recht-

eckigen Nutzungsbereich zu verlangen.



Mit Quadrup:llinsen ist eine Fokussierung in einer
Komponente grundsdtzlich nit einer Defokussierung

in der anderen verbunden, Dadurch &ndert sich das
Verhdltnis der Enveloppen der beiden Komponenten

von Linse zu Linse und innerhalb der Linsen. Das Jei=
tonverhaltnis des erforderlichen Lansenquerschnitts
1st daher im allgemeinen ungleich eins. Eine nihere
Betrachtung 148t ein Seitenverhdltnis zwischen etwa
1 und 4 sinnveoll erscheinen. Bezidglich des Nutzungs-
bereiches wire eine Linse ideal, die ein Rechteck
4% 7= Qmit 1 s %% < 4 sufzunehmen gestattet.
Daraus folgt ein Querschnitt mit Begrenzung durch

dic Hyperbeln X * % = + Q und die Geraden 2 = + 5 \fa°

und X = + \/5ﬁ.

Die Alternativldsung ist ein Linsensortiment etwa
mit Seitenverh#dltnissen 1, 2 und 4 denkbar. Der
numerische Wert fiir die Flidche des Nutzungsberei-
ches liegt bei ausgefiihrten Quadrupollinsen fiir
dhnliche Zwecke zwischen 200 und 1000 cmz. Die bei
uns erforderliche Fliche @ des Rechteckes liegt in
dhnlicher GroBenordnung, so dafl etwa Linsen mit

Q = 200, 400 und 800 cm® gebaut werden muBten.



1.5 Endeffekte
Die Differentialglicichurnyg fdr die Tellcl.enbewegung

lautet in Naheruns bis zu owvadratischen Sliedern
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1w Innern einer exikhtern Lusdrupollinse gilt Bs = 0
un:d BZ = X, BX - e oz, has makimale x' und z!
diirfte bel unserer Lbeshlen bei 3 ¥ liegen, das

heidt dss Verhaltn:s gwischen den Ceschwindigkeiten
in dchesernrichtung s ung in der Richtung x bzw., %
senkrech: zar Lehse ist wminimal 100 @ 3, PRir x = 3
kenn deher die mexsaste ibweichung von der Linearitét
durch i auadr.tischen Clieder 3 o/oo betragen (der
hulldurehgang von X bzw, 2 kann zu integralen Abweil-
chungen von etwa % tanren). am fnfong und BEnde
treten zwangsliaufig Steelichungen som exakten Quadru-
palfeld auf, die aly Indeffekte bozelchnet werden und
deren integrale Pehilorwirkung kleiner als 1 % sein
soli. =in® gegrnsel 1o ausl tachung der Fehler 1st
iy fup Toaichenman. of  tigieiten mdglich, die in

der -, ®x'-bew, 2, 2'-Tbupenebene gtrichformig er-
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Kahorn
e Reu- und Betriebebosten sollen méglichot gering

gelibier vorden.,

teh Zael des vorliegenden o-rientes
Ts wepden 5 aus der Pooofgiy-Linse ableitbhare Line-
senfornen ahngegehen, v tneoretisch ein ecxaktean

Tusdrupsifeld ‘mo Ioane o iefern, einen reeihtecklgen
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Querschnitt zulassen und kostenmifig mit den klassischen
Linsen eiwa vergleichbar sein dlirften. Beziliglich der End-
effekte sind ndhere Uberlegungen aus Zeitgriinden noch
nicht angestellt worden,

2) Linsentypen mit exaktem Quadrupolfeld

2.

1 Blewett-Linse

Frau H. Blewett gibt eine Linse mit kreisftrmigem
Querschnitt an, bils an den Wicklungen und Eisen heran-
reichen und die ein exaktes Quadrupolfeld im Innern
besitzt. Diese ILinge 188t sich auch fiir ellipsenformi-
gen Querschnitt berechnen. Ihre Nachteile sind neben
hohen Herstellungskosten infolge der komplizierten Be-
grenzungsfldchen eine hohe Stromdichte und ein relativ
grofer Leistungsbedarf,

2.2.1 Pancfsky-TLinse

Mit beliebigem rechteckigem Querschnitt 188+t sich
die folgende DLinse mit konstantem Peldgradienten
angeben.
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Die Linse muB der Forderung bX = aZ genligen,
Stromdichte und Leistung ergeben sich wie folgt:

_ X + 8 G

Coda
t

v-s &2k onoe

L = Linsenlage
< = Spesz. Widerstand
G

Gradient

24242 Abgeschnittene Panofsky-Linse mit rechteckigem

Querschnitt

Im gle.chen Techteck 1&BtH sich ein exaktes
Quadrupolfeld unter Einsparung von iindungs-
fldche und damit Leistung herstellen, wenn man
mit der sseigung ¥ % in den Tcken des Rechteckes
beginnend Potentiallinien berechnet und bereits

dort die Vindungsflache “urch Eisen begrenszt.
&

Das Produkt aus Strumd..ats nd Gesamtwaindungo-

fldche ¢ « ; +» P = 8 X Z & muB fur alle diese

-



segmachuitbonen Linsen mif glelchem X und 2 Xonstant

ol vie leitoht aus dem Umlaufintegral am elne Win-

. . " . . \ , T+
dungsilache foligt, Die Gtromdichte ist § = hmawﬁ .

Die 1r lutung ergiblb sich zu

s L+t a oy
N =3 S X Z LG
,,“‘

o0 Barven, an denen das Kupfer abgeschnitten wird,

ad Fer o= X {das ist der lelstunguoptimale Full
der Panofsky-binse) Geraden. Die Toistungsaufnahme

. ')

der albreschnittenen Panofsky-Linse nimmt vom Fall

a o= 4 zum Pall a — 9 auf den halben /et ab,

Hyperbelformig begrenszte Lingen

Das Abschnelden kann auch an einer Guellie Xi, Y bawe.
X, Y  mit X' « ¥ % Z - Y begonnen werden urd fuhrt
(bei gleichem a) zum gleichen Spitzenpunkt. Im ehe-
maligen innenraw entsteher hyperbelftinige Fe-Be-
srevwangsitechen, Die Regrenszung des Ianenvaunes
katn gerade s zevab ln werden wie gile in 1,2 als
rdeal gefordert vu de. Mar den (uerschnitt des vari-
slen Rechitecke  gilt dann 4 X - 2 = Q = 2 XZ. Rir

toe pirondtehlte uni den Leizstungsbhedarf gi 6@
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Vorschlige iy die DESY-Linsen

Fir die DESY-linsen werden drei abgescnnittene Pancisky-Linsen 3.1. bis
3.%, vorgeschlagen. Dabel werden geradiinig begrenszte Spulen, das heifit X
= a gewdhit, Die Hussere Eisenforwm wiir4s s0 bestimmt, dass die PFluss-
dichte im Eisen bei kleiner Feldstidrken iiberail den gleichen Wert hat

(das 1si der Wert an der entferantesier foke, )

padureh kénnen GHiligungserscheinigunger zum "eil ausgeschaltet werden.

Bie Eisenstidrk: muss an einer Stelie gierch Null gewdhlt werden; an dieser
Stelle wird der Fluas in swei Richwungen aufgeteilt.

Beim Bau der Linsen wird die gezsrichnete dussere Risenkontur zweckndseig
durch eine rechteckig begrenzta Niherung ersetzt.(In den am Schluss beige-
hefteten Zelchnungen ist die dussere Uisenkontur in der Ndhe der conschnl b
te fenlerhaft, Die Zonsur muss rechtwink.ig auf den Innenraum aufstoa-
Sen ).

Mg ichecweise muss die chen argegevene Masanahme zur Verringer.po von SE-
tigungserscheinigungen aoch durch wellerve evginul werden, die 2.8 ntepr-
schiede 1n den magnetischen Wegldngen ausgleichen,

2ie vorgeschlagenen Linsen kénne auch aus der Forderung "exaktes Quadrupol-
feld" im jeweiligen Tnnearaum herechnei weraen. Der Weg iiber die lanofaky-

iinsen wurde aus didaktischen (.unden gewdhlt.



3¥1 Panofsky- 3.1 Abgeschnittene 3.2 Unsymmetrisch 3.3 Symmetrisch 3Y2 Upsymmetrisch

Linge Panofsky~Linse . hyperbelformig hyperbelformig hyperbelformig
mit rechteckig. begrenzte Pa- begrengte Pan,- begrenzte Pa-~
Innenr wum nofsky~Linse Linge nofsky-Linse

Q=4I% 2

Stremdichte j = 2 6 2 ¢ 2 ¢ 2 @ G
Leistung K = 8 Q%L 4 @ e%s 4 Q 6%L 4 Q6% 2 § &%x
Cu-Yolumen 2 QL QL QL QL 2Q L

Pe-lenge {etwa
Tir Querschnitt )
Q@ = 400 cm?l) [t] 2 3 5

Die Bauschwierigkeitén:und demit Bearbeitungskosten steigen in der Reihenfolge
bei 3¥1, 3.1, 3.3, 3.2, 3W2. Bine entsprechende Kostenabschitzung diirfte erst

nach eingehenden Xonstruktiomsiiberlegungen und Riicksprachen mit Firmen mﬁg;ich
sein.



4} SchluBbemerkungen

Alle vorgeschlagenen Linsen sind theoretisch im Sinne von

t.1 linear. Der Typ 3.2 entspricht bezuglich des Innenrau-
mes genau der Forderung von 1.2, In Leistungsaufnahme und
Stromdichte unterscheiden sich die Linsen bei gleicher recht-
eckiger Apertur nicht. Es bleibt abzuwarten, ob der Typ 3.2
nach ndherer Untersuchung gegen den Typ 3.1 begliglich der
Bau- und Eisenkosten unter Aufgabe des variablen Seitenver-
hdltnisses des Aperturrechtecks und gegen Typ 3.% besgiiglich
der Baukosten unter Inkaufnahme hoherer Elsenmengen stand-
halten kann. Eventuell hat auch eine Version des Typs 3VZ2,
der zum YVergleich m:t angegeben wurde, Aussichten auf An-
wendung. Bei diesem Typ wird a — o2, das heiBt der Wickel-
raum gegen oo gezogen angesetzt. Diese Linge hat den Vorteil
der halben Stromdichte und halben Leistung bei gleicher Aper~
tur und gleichem Feldgradienten., Praktisch mufli der Wickelraum
im Endlichen unter Inkaufnahme von Abweichungen in der Line-
aritdt im Innenraum abgeschnitten werden., Herr Lublow in der
Gruppe von Herrn ister ist mit den entsprechenden Rechnun-
gen beschiltigt. BEr hat ebenfalls die in 2.1 erwdhnten Rech-
nungen filir die Blewett-Linse mit ellipsenfdrmigem Querschnitt
durchgefiiirt. Tine allgemeine (Gegeniiberstellung mit den klas-
sischen Quadrupollinsen ist deshalb schwierig, weil diese

in der Anordnung der Spulen zu viele freie Parameter enthal-
ten; sie wird daher an dieser Stelle nicht gegeben. Ein
exakter Vergleich mit den bereits gebauten Linsen isi wegen
der geringen nformation aus Literatur und Berichten unmog-

l:ch,
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Anhang

In den beiliegenden beiden Zeichnungen sind die Linsen
3.1 und 3.2 fiir eine rechteckige Apertur von Q = 400 cn®
wiedergegeben. Pir diese Linsen selen fir einen Gradienten

der magnetischen Feldstdrke von G = 1 Qe _ 8 A und einer
cIm mm e

Linsenlénge von L = 1 m guch Stromdichte urnd Leistung ange-

geben., Es ergibt sich

Stromdichte j = 2 G = 16 néﬁ
mm
Leistung N=4QG°T - Q = 165 xw

Die Stromdichte bezieht sich auf die gesamte Windungs-
fldche. Durch Isolations- und Kihlungs-Querschnitt wird
die tatsichliche Stromdichte in Kupfer etwa 50 % hoher

und die Leistung ebenfalls. Der Leistungsbedarf der Wick-
lungskopfe ist bei der obigen Abschitzung unberiicksichiigt

geblieben.

//g{,,,(,, /’{f el sl g
(Dr. Hultschi®)
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