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EINSCHUßZEITEN IN DEN SPEICHERRING

NACH DEM GEGENWÄRTIGEN STAND DER PLANUNG

Wegen der starken Energieabhängigkeit der DUrapfungs-

zeitkonstanten (Abb, 1) für kohärente Betatronschwin-

gungen sind die Füllzeiten des Speicherrings nicht

nur von der Einschußstromstärke, sondern auch von der

Einschußenergie abhängig.

In den folgenden Abschnitten sollen die Speicherring-

füllzeiten für die verschiedenen vorgesehenen Einschuß-

möglichkeiten berechnet werden: Hierbei sind drei

Möglichkeiten zu unterscheiden:

l• Einschuß von Linac II nach dem derzeitigen

Stand der Planung: 7 Abschnitte für Positronen

12 Abschnitte für Elektronen

2. Einschuß vom Linac II nach einer möglichen Ver-

längerung: 9 Abschnitte für Positronen

14 Abschnitte für Elektronen

3. Einschuß über das Synchrotron bei 1,5 GeV, 2 GeV

und 2,2 GeV

Bei allen Stromangaben sind die Werte bei 500 MIIz-

Modulation angegeben.



A : Inj ektionscnergien

l . Einschuß vom Linac IX

a: Positronen 7 Abschnitte, i « lOmA.

Bei einer HF-Leistung von 20 MW pro Beschleuniger-

abschnitt ergibt sich für die Positronenenergien

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

Design: E (MeV) » 421 - 402 • i (A)

Garantie: E (MeV) - 383 - 402 . i (A)

Zu den folgenden Werten ist eine Gesamtstrombe-

lastung (Positronen + Elektronen) von lOraA berück-

sichtigt* Außerdem werden neben den entsprechenden

Dämpfungszeitkonstanten(T) noch die Strahlenergien

bei 22 MW HF-Leistung pro Abschnitt angegeben. Dies

setzt je doch voraus, daß alle Klystrons mit 24 MW

betrieben werden können und die Verluste in den

Hohlleitern nicht größer als 2 MW sind:

20 MW - 22 MW

EQ(MeV)

T (sec)

384

4,8

403

ED(MeV)

T (sec)

417

3,7

438

3,2



Elektronen 12 Abschnitte, i = 125 mA

N 20 M

Design: E (MeV) = 703 - 689 • i (A)

Garantie: r_(MeV) = 647 - 689 • i (A)
'

Stron: i = ! 25 mA

IV = 20 MW 22

T (sec)

561

1.5

590

l ,35

ED(MeV)

T (sec)

617

1 . 1

649

- 4 -
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2. Einschuß vom Linac II nach einem Ausbau auf 14 Ab

s chnitte .

Positronen 9 Abschnitte, i - 10 mA

EG(MeV)

T (sec)

ED(MeV)

T (sec)

N„_ * 20 MW
HF

494

2,25

536

1,75

NHF - 22 MW

519

1,95

563

1 ,50

Elektronen 14 Abschnitte, i - l 25 raA

N„_ - 20 MW
rir

N
HF

22 MW

T (sec)

657

0,94

691

0,82

ED(MeV)

T (sec)

723

0,70

760

0,61

3 , Einschuß über das Synchrotron

Hier kann die Energie frei gewählt werden. Sie wird

nur begrenzt durch die Grenzeigenschaften des schnellen

Kickers und des Septums bei der EJektion aus dem Synchro-

tron, Bei einer Energie £ 2,35 GeV kann mit 50 Hz in den

Speicherring eingeschossen werden.
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St rah ls trome

Im folgenden Abschnitt werden die nutzbaren

Teil dienströme aus dem Linac II angegeben. Dabei

wird die Akzeptanz des Synchrotrons bzw. des

Speicher rings berücksichtigt:

Das Synchrotron ' at eine Akzeptanz von etwa

2 mradcra. Die Energieakzeptanz beträgt —•- = - 0,25 7,
P

für hohe Elekt roncns t röne wegen des "bcam lo.idii.;"

Effektes. F'ir Positronen bei einer E ins chuHcncr gie

von etwa 300-4OO MeV sollte dieser Effekt nicht

auftreten, so da3 nit einer Energieakzeptanz

bis zu etwa —*- = - I Z gc re chne t wc r den !; ann .

Die Akz ep t an z des r>pc i ehe r r i;i g s ist a ac'i der bis-

herigen Planung: e ^ o(5 ;irnccn

^2- = - l 7.
P

a: POG i tronen

Bei e iner E. icrgie von 300 "o V , e i n e r H m i 11 a n z von

2 nradcn , e iner Ene rg i e b r e i t e von - o (5 7, und

500 :illz Vodula t ion ues Linacs t ra!il G ergeben sich

f o l g e n d e P o s i t r o n e n s t r o n o :

I : I = O , 3 7 mA V a r i a n "onvcr te r ("-ararit IG )

I I : I+ = 1 , 0 nA " " ( D n s i p . n )

I I I : I = 3 , 0 m A P o s i t r o n c n h o r n ( D e s i g n )

ß: Kle ' . c t ronen

Für al le L inacene rg i en v / i rd von V a r i a n ein. -nax ina le r

Pulsstrom von 125 n A innerhalb einer r. n ersieh reite

von - 0,5 Z, einer Eni t tanz

5OOMHz-Modulation garantiert

von - 0,5 Z, einer Enittanz von l mradcn und bei einer
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l . Linac II - Synchrotron

Beim Einschuß In das Synchrotron argeben sich

folgende nutzbaren Linacströme unabhängig von

den erreichbaren Linacenerglen. Während die

%- 0,5Positronenströme im Bereich von —*-

linear mit der Energiebreite ansteigen, ist beim

Übergang von —2- - - 0,5 % auf - l % nur noch

ein Zuwachs von 50 % angenommen worden .

a : Pos i t ronen:

I«

II:

III:

A
Ê. - - 0,25 %
P '

I » 190 wA

I+ » 500 uA

I+ -1500 nA

+
- 0,5 %

380 uA

1000 uA

3000 uA

- 1 %

570 yA

1500 uA

4500 yA

ß: Elektronen
0,25 %

62,5 mA

2. Linac II - Speicherring

Beim Einschuß In den Speicherrtng direkt vom Linac II

ergeben sich die nutzbaren Einschußströme der Tabelle l

-6 a -



T A B E L L E

Linacenergie

(7

(9

(He V)

Abschnitte)

334

403

417

433

Abschnitte)

494

519

536

563

S m i t tanz

(nr ad • cm)

1

1

I

1

1

1

1

1

,56

,49

,44

,37

,21

,16

,12

,07

Posi tr onens trüme in yA in ein

P

I

1 20

125

130

135

150

160

165

170

= - 0,5

II

320

335

350

365

410

430

450

470

<7

III

960

1005

1040

I 100

1240

1290

1340

1400

P

I

in n
190

195

200

225

240

250

255

Enercieintervall von:

= - 1 %

II

430

500

530

550

620

650

6?0

710

III

1440

1500

1550

1650

1S60

1930

2000

21 00

Elek t ronens t rÖ ine :

Bei allen Elektr onenener -jien au 300i;eV be t rag t der Elekt ronens t rom:

I ~ = 1 2 5 mA



Einschußgeometrie am Speicherring

Wie in diesem Abschnitt dargelegt werden soll,

ist die Fallzeit eines Speicherrings sehr stark

von der Wahl der Geometrie am Einschußpunkt ab-

hängig. Die gegenwärtige Planung sieht einen

Einschuß in den Speicherring über ein Septum

vor •

Die horizontale Akzeptanz des Speicherrings be-

trägt 3 mradera, während die Emittanz des Ein-

schußstrahls nur 0,5 mradcm beträgt« Dadurch

wird es erst möglich,über ein Septum den Spei-

cherring zu füllen.

Zu Abb. 3 ist der zeitliche Ablauf des Injektions-

vorgangs dargestellt. (I) zeigt einen Querschnitt

am Injektionspunkt unmittelbar vor der Injektion

des nächsten Pulses. Dabei bedeutet (l) den be-

reits gespeicherten Strahl, 2' den vorhergehenden

Injektionspuls mit bereits genügend abgeklungener

Bat a t rons chrrin gungs an p l i t ude und ( 3J den Injektions-

puls jenseits des Gepturas. Damit der Injektionspuls

gespeichert werden kann, muß die Akzeptanz des

Spei ehe r rings durch eine Kickerbeule im Ciosed »Orbit

aber den Injektionspuls geschoben werden (II). Da

während der Füllung 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 ausführt,

kommt dieser erst nach vier Umläufen wieder an die

Stelle des Septums. Damit er dort nicht abgestreift

wird, muß nach spätestens knapp vier Umläufen die

Kickerbeule wieder vollständig ausgeschaltet sein

(III).



Bevor nun der nächste Puls eingeschossen werden

kann, muß so lange gewartet werden, bis die

Betatronschwingungen so weit abgeklungen sind,

daß keine oder nur sehr wenig Teilchen verloren

gehen, wenn die Kicke rbeule wieder eingeschaltet

wird .

Ist E die Enveloppe der Speicherringakzeptanz

am Injektionspunkt, E die Enveloppe des Injek-

tionspulses und S die effektive Sept umdicke,

so kann folgende Rechnung durchgeführt werden,

um optimale Einschußbedingungen zu erzielen:

Die Betatronschwingung gehorcht folgender Gesetz-

mäßigkeit :
_£

a = a • e T: Dämpfungszeitkonstante

Der nächste Puls kann erst injiziert werden, wenn

die Betatronamplitude um den Betrag der Kicker-

beule abgenommen hat. s * Abb.

a = a - K Ki Kickerbeule
_£

K = a (I - e T)

l K
T - 10g (l - —,

Hieraus folgt, daß um so schneller wieder einge-

schossen werden kann, je kleiner K und je größer

a ist. Da K=2E -»-S und a -E-E ist, folgt, daßo o o o
E und S möglichst klein und E möglichst groß ge-

macht werden sollen. Aus diesem Grunde wurde durch

den Einbau von zwei zusätzlichen Quadrupolen um den

Injektionspunkt E so groß wie möglich und E durch

eine "Fehlanpassung" so klein wie möglich gemacht.

Die Abb, 4 zeigt neben der Akzeptanzellipse die

angepaßte und die fehlangepaßte Emittanz des In-

jektionspulses .



Es muß jedoch erwähnt werden, daß nach einer

Dämpfungszeit die fehl angepaßte Emittanzellipse

in die angepaßte Ellipse übergegangen ist. Dies

fahrt zu einem TeilchenVerlust beim Niedere in-

schalten der Kickerbeule am Septum von etwa

10 - 15 7, (s. Abb. 3-II). Dieser Verlust wird

jedoch überkorapensiert durch den Gewinn in der

Einschußfolge.

Mit der so geplanten Einschußgeometrie erhält man

7 - - 1°S f - - log 0,39
o

t - 0,94 T

D. h. es kann nach jewe.ils einer Dämpfungszeit T

erneut eingeschossen werden.

- 10 -
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Eins chußzeiten in den Speicher ring

Bei der Berechnung der Einschußzeiten in den Speicher-

ring wurde vorausgesetzt, daß die Injektion über das

Synchrotron mit einem Gesamtwirkungsgrad von 50 % und

die Injektion direkt vom Linac II mit einem Wirkungs-

grad von 80 % durchgeführt werden kann.

Mit den Werten aus Kapitel B und der Einschußfolge

aus Kapitel C ergeben sich unter Berücksichtigung

der entsprechenden Wirkungsgrade folgende Einschuß-

zeiten :

1. Einschuß vom Linac II (12 Abschnitte)

siehe Tabelle 2

2. Einschuß vom Linac II (14 Abschnitte)

siehe Tabelle 3

3. Einschuß Über das Synchrotron

siehe Tabelle 4

- 10 a -



T A B E L L C

EinschuGze i t en bei direktem Einschuß vom Linac II (12 Abschni t t e )

: Pos i t roneneinsc'uußzei ten pro Ampere gespeicherten Gt ron in ein Lnergie Intervall von

E n e r g i e

(MeV)

384

403

4 1 7

438

D ä m p f u n g s z e i t

(sec)

4 , 3

4,1

3,7

3 ,2

II III

1 3 h 4 , 9 h 98 min

10,7 h 4,0 h 81 min

9 , 3 h 3,5 h 70 min

7,7 h 2,9 h 53 min

- i %

II III

B, 7 h 3,3 h 65 min

7 , 1 h 2 , 7 h 5 4 m i n

6 , 2 h 2 , 3 h 47 min

5,1 h 1 ,9 h 39 min

3: E l e k t r o n e n e i n s c h u f t z e i t e n pro Ampere ;T,e spe ic.i.,2 rtc:i c t r om

551

59-)

6 1 7

649

l ,18

0 ,9R

14 s o c

13 D O C

l l sec

9 sec



T A B E L L E

E i n s c h u ß z e i t e n b e i m d i rek ten E i n s c h u ß vom Linac I I ( l A A b s c h n i t t e )

a . P o s i t r o n e n e i n S c h u ß z e i t e n p ro Ampere g e s p e i c h e r t e n St rahl in ein Energ ie In te rva l l von

Energie Dämpf u n g a z e it
- 0,5 :

(MeV) (sec) II III II III

494

5 1 9

536

563

ß. Elekt

657

691

723

760

2,25

1,95

1 , 7 5

1 ,50

r o n e n e i n s c h u f l z e i t e n pro

0 ,94

0,82

0 , 7 0

0 ,61

4,9 h MO min 35 rnin 3,3 h 73 L.iin

4 ,0 a 90 min 30 min 2 , 7 h 60 min

3,5 h 77 min 26 min 2 , 3 h 51 min

2,9 h 63 min 21 min 1 , 9 h 42 min

AmpSre g e s p e i c h e r t e n St rahl

9 sec

3 sec

6 , 6 sec

5 , 7 sec

23 min

20 min

17 rain

1 4 min



T A E L L E

E i n s c h u ß z e i t e n bei der Spe i ehe r r i ng f i i l lung über das Synchro t ron

pro Ampere gespe icher ten S t rom

a, r us J. L L u

Energie

1,5 GeV

2,0 GeV

2,35 GeV

neu

Dämpfungszeit

(msec)

81

34

21

_0£

p

I

14

7

3,5

= - 0,25

II

(min)

5,3

2,7

1,3

%

III

1,3

0,9

0,5

--*- a - 0 5
P

I II

(min)

7 2,7

3,5 1,4

1,9 0.7

' «

III

(sec)

55

30

15

|J— E3

P

I

(min)

4, n

2,4

1.2

- 1

II

1 10

55

30

%

III

(sec)

40

20

10

. E l e k t r o n e n

l ,5 OeV 81

2,0 f-eV 34

2,35 GeV 21

2,5 sec/Ampere

l ,3 sec/Ampere

0,7 sec/Ampere
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Maximal gespeicherte Ströme

Durch Quanten fluktuat ion stellt sich nach etx-;a einer

Dämpfungszeltkonstante eine Oaußvertellung der Inten-

sität über den Strahlquerschnitt ein, deren Standard-

breite energieabhängig ist. (s. Abb. 5) Die Akzeptanz

des Speicherrings ist so ausgelegt, daß die Lebens-

dauer des Strahls gegen Wandverluste durch Abstreifen

der Gaußschvänze großer als 10 Stunden ist. Während

der Füllung des Rings entstehen am Septum infolge der

Kickerbeule größere Verluste, wodurch der maximal ge-

speicherte Strom begrenzt wird, sobald die Verluste

genauso groß sind wie der Injektionspuls,

Zu Tabelle 5 sind die so begrenzten maximalen Ströme

im Speicherring angegeben.

Vom Injektionspuls l 2 ) der Abb * 3, dessen Betatron-

anplitude noch nicht vo11 abgeklungen ist, wird ein

größerer Teil abgestreift, da er nur etwa 2 Standard-

breiten vom Septum entfernt ist. Die Verluste betragen

jedoch nur etwa 10 - 15 % des Injektionspulses.



T A 3 E L L E

iaximale zu s p e i c h e r n d e S t röme in innere

a. Positronen

Energie Standardbreite Abstand von rel. Verlust
P

(HeV) o(nrn) Septun in o uA/A I

304

438

494

563

500

000

350

5,

5,

5,

5,

5,

4,

4,

o

8

7

6

o

9

3

3

3

3

3

4

4

4

.45

,45

,5

,6

t°

,1

,2

290

290

250

ir.o

30

30

30

= - 0,25 % Aß. - i o, 5 %' '

II III I II III

0,4 1,1 3,3

0,5 1,3 3,8

0,6 1,6 5,0

0 9 "> 6 7 Pu , y - , i- / , .'

6 , 3

Aß. +
p = - l %

I II III

0 ,6 1 , 7 5 ,0

0,7 l ,9 5,7

0 , 9 2 , 5 7 , 4

1 , 4 4 , 0 1 0 , 7

3. Elektronen

Für alle Einschu^ener^ien, die in Betracht kotn.nen, wird der Strom erst weit

aber 10 Anpe*re begrenzt.
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