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1. Warum braucht man Polflichenwindungen?

Verschiedene Abweichungen vom idealen Verhalten machen es wiinschens-
wert und z. T. notwendig, das Magnetfeld zum Zeitpunkt der In-

jektion zu korrigieren.

1,1 AnlaB fir die Korrekturen sind:
Eine Anderung deg Feldindex infolge der Re%anenz der Magnetbleche,
Wir haben etwa nn = + 2 % im D-Sektor, _E£ = + 4 % im F-Sektor

bei Normal-Betriebsbedingungen.

1.2 Der Wunsch zur Unterdriickung der Satellitenstopbénder, die die
Kopplung der Synchrotron- und Betatronschwingung als Ursache haben.
Dies ist méglich durch Nichtlinearmachen der Maschine, d. h. durch
Uberlagerung von bestimmten nVD und n”Fa Da die Auswanderung der

Satellitenstopbdnder mit zunehmender Teilchenenergie und der damit
abnehmenden Synchrotronschwingungsfrequenz abnimmt, genligt es, das
n' bei der Injektion zu haben. Wird es mit Gleichstrom gemacht, so

. . =1
nimmt es wie ~B ab.

1.3 Die Beseltigung eines systematischen B-Fehlers, der als Haupt-
ursache die verschieden groBen remanenten Felder im F- und D=Sekﬁor
(infolge verschieden groBen Entmagnetisierungsfaktor) hat. Eine
weitere Ursache besteht darin, daB der Betrieb mit Sextupol-
windungen, die fiir nVD und nVF notwendig sind, ebenfalls einen
systematischen B-Fehler verursacht, wenn die Sextupolwindungen so
geschaltet werden, daB in ihnen vom Feld keine Spannung induziert
wird., Gliicklicherweise ist das Vorzeichen so, daB sich die beiden

systematischen B-Fehler subtrahieren, aber nicht aufheben.

1.4 Der Wunsch nach der Moglichkeit, statistische B-Fehler be-
seitigen zu konnen. Diese treten einmal auf, infolge der Schwankung
des remanenten Feldes von Sektor zu Sektor wegen der schwankenden
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effektiven Koerzitifkraft der Bleche, zum andern durch die ver-
tikale Komponente der Streufelder in den geraden Stiicken. Die
horizontale Komponente wird gesondert kompensiert. BEs muB auch mit
von Sektor zu Sektor variierenden Felder gerechnet werden, die von
den kapazitiven Leckstromen der Energieversorgung herriihren, falls
es nicht gelingt, von der Energieversorgungsseite her diese ge-
niigend klein bzw. gleich zu machen. Diese Fehler wirken sich eben-

falls bei der Injektion maximal aus.

2, Wie erhidlt man die richtigen Zusatzfelder?

2,1 Ein Feld, das ohne B-Anderung am Sollkreis nur den Feldindex
n #ndert, ist ein Quadrupolfeld mit dem Urspfung am Sollkreis.

Bin PFeld, das ohne B und n - Anderung am Sollkreis nur n' gndert,
ist ein Sextupolfeld mit dem Ursprung am Sollkreis. Da die Polkontur
nicht gedndert werden soll, lassen sich diese Felder nur durch
Zusatzstrome aufbauen. Man hat die Wahl, die Dridhte flir diese Zu-
satzstrome an der Polkontur oder an der Vakuumkammer anzubringen.
Wir entschlossen uns dazu, die Polkontur zu verwenden, da wir noch
nichts genaues iiber die Vakuumkammer wissen. Wie gelangt man nun
zu der richtigen Drahtanordnung? Es erschien shnlich wie bei der
Polkontur wieder am einfachsten und am genauesten, die Drahtan-

ordnung 2zu berechnen.

2.2 Uberlagert man das erwiinschte Zusatzfeld dem vom Magneten
erzeugten Feld, so entstehﬁ i. A. an der Polkontur eine tangentiale
Feldkomponente H (s) (s sei die Bogenlénge lings der Polkontur)
Nun ist ein Strombelag Ao an der Polkontur dieser Tangential-
komponente gleichwertig (Flachenrotatlon der 2., Maxw. Gleichung) .

Man hat also

B () - S ()

Ein‘kontinuierlicher Strombelag ist natiirlich nicht realisierbar.
Es miissen Einzeldrdhte verwendet werden., Hier hat man die Wahl,
entweder die Lage der Dridhte vorzugeben und die Strime einzeln
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einzustellen, oder die Lage der Drihte so zu widhlen, daB die
Drahte alle gleichen Strom fiihren und hintereinandergeschaltet
werden kénnen., Die erste Moglichkeit ist &duBerst unbequem, ob-

wohl sich sehr allgemeine Zusatzfelder erzeugen lassen. Da aber
irgendWo Riickleiter liegen miissen bzw. der betreffende Draht einen
erheblichen Teil des magnetischen Wechselflusses umfaft, werden
~erhebliche Spannungen induziert. Die Drdhte filir systematische
Korrekturen sollen niémlich gemeinsam betrieben werden, d. h. alle
Sektoren gleichen Typs werden hintereinandergeschaltet. Dann
summieren sich aber bei beliebig einstellbaren Einzelstrimen die
induzierten Spannungen zu sehr auf. Im Falle, daB die Drdhte gleichen
Strom flihren,hat man aber die Moglichkeit, die Rickleiter so anzu-
ordnen, daf die gesamte induzierte Spannung verschwindet. Dann ist

ein Betrieb mit Gleichstrom bequem mdglich.

2,3 Wir rechnen uns die Tangentialkomponente H, (s) an der Kontur

aus als das innere Produkt des Zusatzfeldes, mit dem Einheits-

Wektor an der Polkontur. Hierbei legen wir zunichst die hyperbel-

formige Kontur eines strengen Vierpolfeldes zugrunde. Die Bezeich-

nungen sind wie im DESY - Bericht A 1.5. _

Der Einheitsﬁektortiéngs der Kontur ist 7:é:§:=
- - Z %

Das Zusatzfeld sei A%

[

dann hat man /oth = By = Re {A%

m!KE

—

Fir die weitere Berechnung ist g}z{ einfacher zu handhaben,

ds _ Vazz

weswegen die Gle}chung mit T x = =z

Man erhslt /t« _RZ/Ag”_ - Re/Aéﬁ, _%}

Da wir nach den Stromen fragen, die jeder das gleiche stlickweise

Integral »%;%;— dx =4137 reprisentieren sollen, wird iber x

A - /.g re fAE 2 [ ax .

multipliziert wird.

integriert




2.4 Das Zusatzvierpolfeld ist

(Ax){]_:iBs’ﬁn QI(E=Xs)

o s
- X2
9 ==
das Sextupolfeld@d%%5=:i BS\% 22 " 2 , woraus man €Irs cl-
o s
hilt|=—= diy = B éLE— Y baw. iéz = L{n:y €8 mit :yges = Bs Is
4 s n, /A&X dy n, Vg e
e )
. _ x ©
undil zygesl}i(zz—s)
& x 6 N > x 2

Piir das Quadrupolfeld ist also einfach A&y = konst., die Strome
haben alle gleiche Richtung. Beim Sextupolfeld liegen die Drihte
um so dichter, je weiter sie vom Sollkreis entfernt sind, ihre

Stromrichtung ist beiderseits des Sollkreises verschieden.

2.5 Man mbchte nun mit mﬁglichst wenig Drihten auskommen, Hierzu
wird das wirkliche Ahtausgerechnet und mit dem idealen An ver-
glicheﬁo Dabei denkt man sich zundchst Riickleiter so angebracht,
daB das Feld am Sollkreis nicht gedndert wird., Moglich ist die
Berechnung mit Hilfe der Formel 1.8.3 aus dem DESY - Bericht A 1.5,
Es kann jedoch noch/g = 1 und }ﬂs = A gesetzt werden, so daB

man hat ,

3 47 ;;;ﬂxo )4 ( 1 _ 1 )

B Qges X E(ch";XA) /--“7’1 E( chixS) -1

' 2 Xy x 2
-, , X/ x° s Vs A
mit Efz.x ) = - exp | =5 - - )
( A ('2 XYs x° s g

Hieraus errechnet sich fiir den fiir das Quadrupolfeld zweckmidBigen

(§ n) real _Ay .
(& n) ideal = yg :;i? ‘A(ZCV;XA) mit

Ausdruck




wx,”
1 s ¥ 1
Azyxy) = E(75,) 1 h 1@;42%}%) T Bz E) -

im Palle des Sextupolfeldes wurde (5'n) real aufgetragen.

nt' x
s

Manuhat dann (g}n% real _ czQE?A(imv;XA) .
i cvi A .

&K bestimmt den Abstand der Drihte und ist ein Parameter, den man

aus dem Integral ([(d~” )} dx gewinnt. Es ist
' dx)6

2 2
o A:y 1 (X ys> X
K = o = §§: Zﬁ(xm S + — ) o

n’ x,  Jges 5 x3. X

Béi der numeriSChen Auswertung treten zwel Typen an Abwelchungen
vom idealen Zusatzfeld auf. Ein Typ bestimmt sich durch den nicht
beliebig kleinen Abstand der Drihte, der andere Typ dadurch, daB
man die erreohhete Art der Drahtanordnung beiderseitig abbricht.
Hiergegén hilft es, die HuBersten Dréhte nach innen zu verlagern,
um so einen Ersatz fiir die fehlenden Drihte zu erhalten. Dies wurde
direkt auf der Rechenmaschine ausprobiert. Der Abstand der Drdhte
ist beim Quadrupolsatz am kritischsten auf der engen Seite. Die
kritische Grenze liegt bei Ax ~ 0,8y, Beim Sextupolsatz 1ist die
Umgebung des Sollkreises naturgemidB am kritischsten. Fur die beiden

innersten Dridhte kann man etwa zulassen: Ax /A 1,8 g

2.6 Wie transformiert man auf die reale Polkontur ?

Innerhalb des Plateaus ist die Abweichung zwischen dem realen und
dem idealen Feld fiir die Korrekturzwecke vernachlidssigbar klein.
Betrachtet man Formel 1.8.3 aus DESY - Bericht A 1.5, so kann man
also innerhalb des Plateaus /3{¥;%) = 1 setzen. Die Lage des
Strompunktes kommt aber nur in ?}g vor, dessen Realteil MaB fir
den magnetischen FluB pro L&nge (1.4.2 aus A 1.5) ist. Es geniigt
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also dafiir zu sorgen, daB def Draht denselhen magnetischen

FluB mit (z.B.) dem Sollkreis beim hyperbelfdrmigen wie beim
wirklichen Pol einschlieBt, um die gewonnenen Aussagen fir den
realen Pol beibehalten zu konnen. Den magnetischen FlulB pro
Lange (Vektorpotential) gewinnt man beim Vierpolfeld leicht aus

widhrend andererseits das Vektorpotential flr den realen Pol sehr
~genau von der Polberechnung her bekannt ist. Man hat also nur die
Stelle im realen Pol mit demselben ¢ aufzusuchen, um die Trans-

formation auszufiihren.

%, Die PFW Anordnung des DESY-=Magneten

3,1 In den Zeichnungen. 31 1% und 3. 1. b sind die fir
fiir den DESY-Magneten gewdhlten Drahtlagen dargestellt. Man er-
kennt die fiir den D-Typ viel einfachere Anordnung, die mit inSge=
samt 20 Drahten auskommt, wihrend fiir den F-Typ 40 Drdhte ver-

wendet werden.

Piir das Quadrupolfeld haben wir die Drdhte:
Qq bis Q5 beim D - Typ

Q4 bis Q9 beim P - Typ.

Hierzu gehoren die Rickleiter:

Quq bis Qqq beim D-- Typ

Q11 bis Q19 beim P - Typo

- Zur Erregung des Sextupolfeldes dienen die Dréhte:

S bis ‘54 beim D - Typ

] bis S12 beim F - Typ und zwei Rilickleiter 813 u0814

1
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Y(mm)

X y 16U X y 16U
Abb. 31 b Q; | 36851 | 3306 |-3644 || S; |36060| 3396|4007
F-Typ Q, | 3970 | 3232 |-3225|| S, | 38344| 336¢)-3887
Q; | 4100 | 320 |-2555 || S; | 36599| 3335 |-3766
Anordnung der Dridhte in den Polflichenwindungen Qq | 42596 | 301 |-1728 || S, | 39299\ 32661362
Qs | 44199 | 2902 |-857 || Ss | 40250| 3186 |-2969
Qg | 45949 | 2791 |+ 131 S¢ | 413,99 | 3096 |-2360
Q, | 47849 | 2680 |+1246 || Sz | 43199 | 2969 |-1405
Qg | 49699 | 2570 |+2500 || Sp | 484,00 2650 1575
Qo | 52150 | 2460 [+3936 || Sgq | 50449| 2542 [e2845
1100 Q| 35375 | 4900 |-6120 || Sto | 516,99 | %72 p3773
Qp, | 35322 | 5123 |-s190 || S1r | 53103 | 2407 eéser
90 Qp | 326 | 5402 |-6270 || Stz | 54013 | 2351 |e5164 '
Qu | 3212 | 5664 |-6340 || Sp3 | 35513 | 4385 |593%5 W0
| 60 Qp | 35168 | 5898 |-64p0 || Sy | 35435| 4665 |-604 !
Qe | 55642 | 2255 |+6435 | Dy | 35584 4159 |-564
70 Q,; | 55886 | 2301 |+6680 || D, | 56930 4177 |+8165
Qe | 56100 | 2385 |+6910 || D3 | 35659 | 3950 |-574
160 Qo | 56293 | 2521 #7140 || Dy | 56852| 3740 |+800
Ds | 35749 | 3733 |-562
50 D | 56448 | 2693 7344
- Dy | 35871 | 3501 |-546 Dy
0 Dg | 56989| 4596 |»830 | D,
130 Sr2 Qs 17
B 2\
—_ 420 Q Q | 6
c
| 10
240 360 "360 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
e —— A V.

x(mm)



-~ 10~

Um die in den Sextupolwindungen induzierte Spannung zu kompen-
sieren, sinddie folgenden Dipolwindungen vorgesehen, die in
Serie mit den Sextupolwindungen geschaltet werden:

D, & D, beim D - Typ

D, bis D4 beim I - Typ

Weitere Dipolwindungen dienen zur Beseitigung systematischer
" B ~ Fehler :.

& D6 beim D - Typ

5 & D6 beim P - Typ

Sie werden abwechselnd in Serie geschaltet, so daB die induzierte
Spannung iliber eine Feldperiode (D + F - Sektor) verschwindet.

Auf die genaue Lage aller dieser Dridhte kommt es in hohem MaBe
an. Alle diese Drdhte dienen zu systematischen Korrekturen und

werden in Serie mit Gleichstromnetzgeridten betrieben.

Die DipolWindungen

D

3 uné D4 beim D - Typ

D, und 'D8 beim F - Typ

7.
dienen zu individuellen Korrekturen und kohnem selbsterregt be-

trieben werden.

3,2 In den Zeichnungen 3, 2.8 bis 3, 2, 4 ist

(érﬂf real und g;g%oreal fiir jeweils den D- und F-Typ aufgetragen.
n) ideal s

' Die Differenzen gegen 1 Dbei den Quadrupolsitzen und gegen die
ideale Gerade bei den Sextupolsitzen werden zugelassen, um die
Gesamtzahl der Drdhte einzuschrinken.

- 11 =
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4. Kurze Beschreibung der Ausfiihrung der PEW

4.1 Die PFW sind der Form nach auf der Innenseite ein Abdruck
der Polflidchen der Magnetblocks, die auf einem Krimmungsradius
von 31,7 m montiert sind. Die Magnetblocks und mit ihnen die PFW
sind stiickweise gerade (polygonformig). Alle Dridhte werden zu
einem mechanisch einheitlichen und‘festen Gebilde zusammenge-

faBt, das leicht montiert werden kann.

4.2 An den Knickstellen befinden sich zwischen den Magnetblocks
Spalte (7 - 9 mm breit), in die zu den PFW gehorige Spante
(Zeichnungen 4. 2., a und 4. 2, b) aus BEpoxydglashartgewebe

(2 mm stark) hineinragen. Diese Spante haben die Aufgabe:

1,) die Cu-Drdhte (0,5 mm g und seitlich 0,8 mm g) jeweils
an den Knickstellen zu filihren

2.) die PFW so zu versteifen, daB sie jewells genau die

Polferm annehmen

%3,) die Befestigung der PFW am Magneten zu erméglichen,

Die innere Isolation (Draht-Poloberfliche) besteht aus 0,3 mm Glas-
gewebe mit Epoxydharz. Sie wird jeweils in der Liange Spant - Spant
aufgebracht. Die suBere Isolation (Draht-Vakuumkammer) besteht aus
0,2 mm Diagonalglasgewebe. Alles wird mit Epoxydharz (kein Poly-
esterharz) getridnkt, wozu keine Vakuumimprégnierung vorgeschrieben
ist. Die Stdrke der mittleren Partie soll 1,00 + 0,10 mm betragen,
fiir die Wandung der seitlichen Partie ist 1,5 + 0,3 mm als Stérke

erlaubt.

4,3 1In besonders ausgebildeten Kopfstiicken werden die Drdhte durch
sorgfaltige Weichldtung mit s8urefreiem FluBmittel miteinander ver-
16tet. Jeweils ein Kopfstiick hat einen eingearbeiteten 10-Pol-Stecker
(weiblich).

- 16 =
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4.4 Da je eine PFW auf den unteren und oberen Polen montiert
wird, ergeben sich fiir den D- und den F-Typ je zwei Untertypen,
die zueinander spiegelsymetrisch sind, was sich in den Kopfstiicken
auswirkt, Die Typen erhalten die Bezeichnung DR; DL; FR; FL.

(R = rechts, L = links)

4.5 Mit einer besonderen Spezifikation werden das Herstellungs-

verfahren und die Abnahmebedingungen vorgeschrieben.

5., Literatur: DESY-Bericht A 1.5 - Dr. Ha/Schw. vom 8.6.59
DESY-Notiz A 2.77 - M 1 -~ Dr. Ri/VM vom 3.7.61

1/ Flecr sl
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