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EINSCHURZEITEN IN DEN SPEICHERRING

SN EOEMSEEZREDDDERNECSDRoORERRER RS RSSE

NACH DEM GEGENWARTIGEN STAND DER PLANUNG
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Wegen der starken Energieabhidngigkeit der Dimpfungs~—
zeitkonstanten (Abb, 1) fiir kohirente Betatronschwin-
gungen sind die Fiillzeiten des Speicherrings nicht

nur von der EinschuB8stromstirke, sondern auch von der

EinschuBenergie abhdngig.

In den folgenden Abschnitten sollen die Speicherring-
fiillzeiten fiir die verschiedenen vorgesehenen Einschufi-
mdglichkelten berechnet werden: Hierbei sind drei

Moglichkeiten zu unterscheiden:

1. Einschu8 von Linac II nach dem derzeitigen
Stand der Planung: 7 Abschnitte fiir Positronen
12 Abschnitte fiir Elektronen

2., Einschuf vom Linac II nach einer mdglichen Ver-
lingerung: 9 Abschnitte fir Positronen

14 Abschnitte fiir Elektronen

3, Einschuff iiber das Synchrotron bei 1,5 GeV, 2 GeV
und 2,2 GeV

Bei allen Stromangaben sind die Werte beili 500 Miz-

Modulation angegeben.




A Injektionsenergien

1. Einschuf vom Linac II

a: Positronen 7 Abschnitte, L = 10mA.

Bei einer HF-Leistung von 20 MW pro Beschleuniger-
abschnitt ergibt sich fiir die Positronenenergien

unter Beriicksichtigung der Strombelastung:(s.Abb.2)

Design: ED(MeV) = 421 =~ 402 « 1 (A)

Garantie: E,(MeV) = 388 - 402 + 1 (A)

Zu den folgenden Werten ist eine Gesamtstrombe-
lastung (Positronen + Elektronen) von 10mA berlick~-
sichtigt., AuBerdem werden neben den entsprechenden
Dimpfungszeitkonstanten(r) noch die Strahlenergien
bei 22 MW HF-Leistung pro Abschnitt angegeben. Dies
setzt jedoch voraus, daB alle Klystrons mit 24 MW
betrieben werden kdnnen und die Verluste in den

Hohlleitern nicht gréBer als 2 MW sind:

NHF = 20 MW NHF - 22 MW
EG(MeV) 384 403
T (sec) 4,8 4yl
E (MeV) 417 438
T (sec) 3,7 3,2




B: Elektronen 12 Abschnitte, 1 = 125 mA
N = 20 My
Design: ED(HeV) = 703 - 689 ¢ i (A)

Carantie: EF(HeV) = 647 = 689 ¢ 1 (A)

Strom: i = 125 mA
. = o T = ey
NHF 20 MW NHF 22 1w
E(,(MeV) 561 590
T (sec) 1,5 1,35
ED(MeV) 617 649
T (sec) 1,17 n,0°




2, EinschuB vom Linac II nach einem Ausbau auf 14 Ab-

schnitte,

a: Positronen 9 Abschnitte, 1 = 10 mA

NHF = 20 MW NHF = 22 MW
EG(MeV) 494 519
1 (sec) 2,25 1,95
ED(MeV) 536 563
1 (sec) 1,75 1,50

B: Elektronen 14 Abschnitte, 1 = 125 mA

NHF = 20 MW NHF = 22 MW
EC(HeV) 657 691
T(sec) 0,94 0,82
ED(MeV) 723 760
T (sec) 0,70 0,61

Hier kann die Energie frei gewi#hlt werden. Sie wird
nur begrenzt durch die Grenzelgenschaften des schnellen
Kickers und des Septums bei der Ejektion aus dem Synchro-

tron., Beil einer Energie > 2,35 GeV kann mit 50 Hz in den

Speicherring eingeschossen werden.



Strahlstrime

Im folgenden Abschnitt werden die nutzbaren
Teilchenstrdme aus dem Linac II anpgegeben., Dabei
wird die Akzeptanz des Synchrotrons bzw. des

Speicherrings beriicksichtigt:

Das Synchrotron !.at eine Akzeptanz von etua

2 mradcm. Die Energieakzeptanz betriigt i? =1 0,25
fiir hohe Llektronenstrine wegen des "bc;m loadi /"
Effektes, TI''ir Positronen bei einer Cinschufencrgie
von etwa 300-400 MMeV sollte dieser Lffekt nicht
auftreten, so da3 nit ciner Energiealkzeptanz

A +
bis zu etwa 1? = - 1 I serechnet werden kann.

Die Akzeptanz des Speicherrings Lst aceh der his-

-

herigen Planung: € ¢ 9,5 =araden
AN +
P

Positronen

Bei einer Laergile von 300 "¢V, einer Imittanz von
+

2 mraden, einer Tnergiebreite von = 0,5 7 und

500 iz Yodulation des Linacstralills croebeun sich

folgende Positronenstrine:

+ . .
I: I = 0,37 mA Varian “onverter (Tarantie)
+
I1: I = 1,0 nA " " (Nasien)
ITIT: I* = 3,0 mA Positronenhorn (Desinan)

Flektronen

Fiir alle Linacenergien wird von Varian ein maxinaler

Pulsstrom von [25 mA innerhalb einer “nerriebreite

o=

+ ’
von - 0,5 7, einer Imittanz von | mradcen und bei einer

500MMHz-Modulation garantiert.



1, Linac II - Synchrotron

Beim Einschufl in das Synchrotron argeben sich
folgende nutzbaren Linacstrdme unabhinglg von
den erreichbaren Linacenerglen. Wihrend die
Positronenstrdme im Bereich von %? < z 0,5 7
linear mit der Energiebreite ansteigen, ist beim
Ubergang von %g -2 0,5 7 auf L 1 7 nur noch

ein Zuwachs von 50 7 angenommen worden,

a: Positronen:

%} =to,52 | to,s 2| ¥ 12
+
I: I = 190 upA 380 uA 570 uA
+
IT: I = 500 uA 1000 uA 1500 uA
N .
III: I =]1500 uA 3000 pA 4500 uA

B: Elektronen: %? = 0,25 %

I” = 62,5 mA

2, Linac II - Speicherring

Beim EinschuB in den Speicherring direkt vom Linac II

ergeben sich die nutzbaren EinschuBstrdme der Tabelle |

-6a -



TABEULLE 1

Linacenergie Emittanz Positronenstréme in wA in ein Energieintervall von:
(MeV) (mradscm) %? =%a,5 7 %ﬁ =t g
(7 Abschnitte) I II TII I I1 I1I
384 1,56 120 320 960 180 430 1440
403 1,49 125 335 1CO5 190 500 1500
417 1,44 130 350 1049 195 530 1550
439 1,37 135 365 1100 200 550 1650

(9 Abschnitte)

494 1,21 150 410 1240 225 620 1860
519 1,16 160 430 1290 240 650 1930
536 1,12 165 450 1340 250 620 2000
563 1,07 170 470 1400 255 710 2100

Elektronenstrinmes

Bei allen Clektronemeneryien av 500ieV betrigt der Llektronenstroms

I = 125 mA

—‘89_



Einschuflgeometrie am Speicherring

Wie in diesem Abschnitt dargelegt werden soll,
ist die Fiillzeit eines Speicherrings sehr stark
von der Wahl der Geometrie am Einschufpunkt ab-
hiingig. Die gegenwidrtige Planung sieht einen
Einschuf3 in den Speicherring iiber ein Septum

VOT.

Die horizontale Akzeptanz des Speicherrings be-
trdgt 3 mradem, wihrend die Lmittanz des Ein-
schuBstrahls nur 0,5 mradcm betrigt., Dadurch
wird es erst moglich,iiber ein Septum den Spei-

cherring zu fiillen,

Zu Abb, 3 ist der zeitliche Ablauf des Injektions-
vorgangs dargestellt, (I) zeigt einen Querschnitt

am Injektionspunkt unmittelbar vor der Injektion

des niichsten Pulses., Dﬁbei bedeutet <:> den be-~
reits gespeicherten Strahl, (E) den vorhergehenden
Injektionspuls mit bereits geniigend abseklungener
Betatronschwinaungsamnlitude und <:> den Injektions=
puls jenseits des Septums. Damit der Injektionspuls
mespeichert werden kann, mufl die Akzeptanz des
Speicherrings durch eine Kickerbeule im Closed Orbit
iber den Injektionspuls geschoben werden (II). Da
wiihrend der Tiillung die Optik des Speicherringes auf
eine Viertel-Resonanz eingestellt wird und der In~-
jektionspuls um den schon gespeicherten Strahl Be-
tatronschwingungen mit der Amplitude a, ausfiihrt,
kommt dieser erst nach vier Umldufen wieder an die
Stelle des Septums, Damit er cdort nicht abgestreift
wird, muB nach spitestens knapp vier Umliufen die
Kickerbeule wieder vollstiindlig ausgeschaltet sein
(I11).



Bevor nun der ndchste Puls eingeschossen werden
kann, muB so lange gewartet werden, bis die
Betatronschwingungen so weit abgeklungen sind,
daB keine oder nur sehr wenig Teilchen verloren
gehen, wenn die Kickerbeule wieder eingeschaltet

wird.

Ist E die Enveloppe der Speicherringakzeptanz
am Injektionspunkt, E° die Enveloppe des Injek-
tionspulses und S die effektive Septumdicke,

so kann folgende Rechnung durchgefiihrt werden,

um optimale EinschuBbedingungen zu erzielen:

Die Betatronschwingung gehorcht folgender Gesetz-
midBigkeit:

a=a_ +*e T: DAmpfungszeitkonstante

Der ndchste Puls kann erst injiziert werden, wenn
die Betatronamplitude um den Betrag der Kicker-

beule abgenommen hat. s. Abb,

a =a =K K: Kickerbeule

:
T = log (I -a—K)
o]

Hieraus folgt, daB um so schneller wieder einge-
schossen werden kann, je kleiner K und je gréSer

a_ ist. Da K-2E°+S und ao-E—Eo ist, folgt, dan

Eo und S méglichst klein und E mdglichst groB ge-
macht werden sollen. Aus diesem Grunde wurde durch
den Einbau von zwei zusdtzlichen Quadrupolen um den
Injektionspunkt E so grof wie méglich und E° durch
eine "Fehlanpassung" so klein wie méglich gemacht,
Die Abb., 4 zeigt neben der Akzeptanzellipse die
angepafte und die fehlangepaBfte Emittanz des In-

jektionspulses,



Es mufl jedoch erwihnt werden, daB nach einer
Dimpfungszeit die fehlangepafte Emittanzellipse
in die angepafite Ellipse ilibergegangen ist. Dies
fihrt zu einem Teilchenverlust beim Wiederein-
schalten der Kickerbeule am Septum von etwa

10 = 15 7 (s« Abb, 3-II)., Dieser Verlust wird
jedoch dberkompensiert durch den Gewinn in der
EinschuBfolge,

dit der 50 geplanten Einschufligeometrie erhilt man:

t a
- = ~ log r = - log 0,39
o .
t = 0,94 1

D. h. es kann nach jeweils einer Dimpfungszeit 1

erneut eingeschossen werden,



EinschuBzeiten in den Speicherring

Bei der Berechnung der EinschuBzeiten in den Speicher-
ring wurde vorausgesetzt, daB die Injektion iiber das

Synchrotron mit einem Gesamtwirkungsgrad von 50 % und
die Injektion direkt vom Linac II mit einem Wirkungs-

grad von 80 7 durchgefiihrt werden kann.

Mit den Werten aus Kapitel B und der EinschuBfolge
aus Kapitel C ergeben sich unter Beriicksichtigung
der entsprechenden Wirkungsgrade folgende Einschuf§-

zeiten:
1. EinschuB vom Linac II (12 Abschnitte)
siehe Tabelle 2

2. Einschuf vom Linac II (14 Abschnitte)
slehe Tabelle 3

3, EilnschuB lber das Synchrotron

gsiehe Tabelle 4
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Linscinufzeiten pei direktem Linschufi vom Linac IT (12 Abschnitte)

o2 PositroneneinschuBzeiten pro Ampdre zespelcherten Strom in ein Cnergieintervall von:

Energie Dﬁmpfungszeit Ap L * 0,5 Ap _ | 7
p p
(MeV) (sec) I II III I IT III
384 4,8 13 h 4,9 h 98 min 8,7 h 3,3 h 65 min
403 byl 10,7 h 4,0 b - 81 min 7,1 h 2,7 h 54 min
417 3,7 9,3 h 3,5 h 70 min 6,2 h 2,3 h 47 nin
438 3,2 7,7 h 2,9 h 5% min- 5,1 h 1,9 h 39 min

3: Elektroneneinschufizelten pro Ampere jespeic.crtel “tromn

561 1,5 14 s2c
327 1,35 13 scc
617 1,18 11 sec
649 0,98 9 sec



EinschuBzeiten beim direkten Einschuf vom Linac II (14 Abschnitte)

o .,Positroneneinschufzeiten pro Amp&re gespeicherten Strahl in ein Energieintervall

Energile

(MeV)

494
519
536

563

Dimpfungszelit

(sec)

4,9 h

4,0 2

B+ Llektroneneinschufizeiten pro Amp&re

657
691
723
760

0,94
0,82
0,70
0,61

9

s}
<

sec

sec

L2 - tgs
p

II

110

50

77

63

sespeicherten Strahl

6,6 scec

5,7 sec

min

min

nin

min

ITT

35

30

26

21

min

min

min

min

+

II

73
60
51

42

17

win

min

min

min

III

23

20

14

min

min

min

min

von :

It



2

a, Positronen

Energie Diémpfungszeit
(msec)

1,5 GeV 81

2,0 GeV 34

2,35 GeV 21

e Blektreonen

1,5 GeV
2,0 CeV
2,35 GeV

Einschufizeiten bei der Speicherringfiillung iber

81
34

21

<

pro Ampére gespeilicherten Strom

TABLULLE

Lp .t 0,25 %
P

I

II ITIL

(rain)

5,3 1,8

2,7 0,9

1,3 0,5
2,5 sec/Ampére
1,3 sec/Ampére
0,7 sec/Ampére

4

_A.Rnto’sz
P

I
(min)

IT

ITI

(sec)

55
30

15

Ap o
P

I
(min)

4,8
2,4

1,2

das Synchrotron

LN 4

IT ITI
(sec)

110 40

55 20

30 10



Maximal gespeicherte Strime

Durch Quantenfluktuation stellt sich nach etwa einer
Dimpfungszeitkonstante eine GauBverteilung der Inten-
sitdit lber dem Strahlquerschnitt ein, deren Standard-
breite energleabhingig ist. (s. Abb, 5) Die Akzeptanz
des Speicherrings ist so ausgelegt, daB die Lebens~—
dauer des Strahls gegen Wandverluste durch Abstreifen
der GauBschwinze gréB8er als 10 Stunden ist. Wihrend
der Fiillung des Rings entstehen am Septum infolge der
Kickerbeule grdflere Verluste, wodurch der maximal ge-
speicherte Strom begrenzt wird, sobald die Verluste

genauso grofl sind wie der Injektionspuls,

Zu Tabelle 5 sind die so begrenzten maximalen Strdme

im Speicherring angegeben,

Vom Injektionspuls (5) der Abb. 3, dessen Betatron-
anplitude noch nicht—voll abgeklungen ist, wird ein
groBerer Teill abgestreift, da er nur etwa 2 Standard—
breiten vom Septum entfernt ist, Die Verluste betragen

jedoch nur etwa 10 - 15 % des Injektionspulses,



TA3ELULTE 5

‘iaximale zu speichernde Strdme Iin Ampére

aes Positronen

Energie Standardbreite Abstand von rel, Verlust %P =2 3,25 7
(MeV) o (nn) Septunm in ¢ pASA I TI ITI
384 5,3 3,45 290
438 5,8 3,45 290
494 5,7 3,5 250
563 5,6 3,06 120
1500 5,0 4y0 30
2000 4,9 4yl 39 6,3 >1n >10
2350 4,3 4,2 30

3. Wlektronen

= ,.Jlg

7Ur alle Linschufenergien, die in Betracut kowmnen, wird der Strom erst wveit

dber 10 Amp@re begrenzt.

=213
It II1
1,7 5,0
1,9 5,7
2,5 7,4
4,0 10,7
>10

- T €1
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