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1. Einleitung ’ .

Fiir den Einschuf von Elektronen und Positronen in den Speicherring bei DESY
gibt es zwei Méglichkeiten: Den Einschuf direkt vom 400 MeV Elektron—Positrond
Linearbeschleuniger und den EinschuB aus dem Synchrotron bei hoher Energie
(s.Abb.1). Im Folgenden sollen die EinschuBbedingungen fiir beide Moglich-

keiten aufgezeigt werden.

I1.EinschuBverfahren

Durch die Notwendigkeit des sukzessiven Einschusses von vielen Teilchen-
pulsen in den Speicherring ergibt sich eine besondere EinschuBoptik , die
vermutlich nicht die optimale Betriebsoptik sein wird. Im Gegensatz zum
EinschuB in ein Synchrotron iiber einen Umlauf ist es hier nicht mdglich, .
durch einen magnetischen Kicker den Injektionspuls auf die Sollbahn des
Beschleunigers zu lenken. Das wiirde gleichzeitig eine Ablenkung des schon
gespeicherten Strahles und damit seinen Verlust bedeuten. .Bei einem Speicher-
ring kann also der Injektionspuls nur auBerhalb der normalen Akzeptanz
parallel zur Sollbahn eingelenkt werden (Abb 2 ). In der Abb.3 ist ein
Querschuitt der Injektlonsstelle dargestellt. Injektionspuls und Akzeptanz

des Speicherrings sind noch durch den Septummagneten getrennt. Da die

Teilchen des injizierten Pulses noch nicht innerhalb der Akzeptanz des
Speicherrings liegen, miissen sie irgendwo an der Vakuumkammerwand verloren
gehen. Es muB also durch eine Kickerbeule um die Injektionsstelle die
Akzeptanz des Speicherrings iber den Injektionspuls geschoben werden

(Abb.4). Damit wird der Injektionspuls von der Akzeptanz des Speicherrings .
aufgefangen und die Teilchen kdnnen gespeichert werden. Wie man jedoch aus

der Abb.4 ersieht, trifft beim Einschalten des‘Kicks ein betrichtlicher

Teil der Akzeptanz auf die Vakuumkammer und auf das Septum. Das beschriebene
Injektionsverfahren ist also nur dann praktikabel, falls im duReren Teil

der Akzeptanz, der der GroBe des Kicks entspricht, keine oder nur sehr

wenig Teilchen enthalten sind. Dies ist im Speicherring der Fall. Die
horizontale Akzeptanz ist 80 mradmm, wdhrend die Emittanz des Injektions—
pulses nur 5 mradmm betrigt, d.h. der gespeicherte Strahl konzentriert sich
sehr stark um die Sollbahn. Durch Quantenfluktuationen stellt sich jedoch

in der Intensitit eine GauBverteilung iiber den Querschnitt ein, so daB
Teilchen, wenn auch wenige, beim Einschalten der Injektionsbeule verloren

gehen. Deshalb wird die Kickerbeule nur wihrend weniger Mikrosckunden .
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eingeschaltet, um die Teilchenverluste gering zu halten. Bei hSheren Strom—
stdrken kdunen dicse Verluste jedoch so grof wie der Injcktionspuls sclbst
sein, womit von der Injektion her einc obere Grenze fiir den gespeicherten

Strom errcicht wird.

In der Abb. 5 1st noch einmal die gesamte Strahlenveloppe mit Injektions—

beule dargestellt.

Damit der injizierte Puls mach eirem oder wenigen tmlAufon im Speicherring
nicht wieder auf das Septum trifft, muf der Arbeitspunkt im Bereich

9,15 < Qx < 9,25 licgen. In diesem Falle erreicht der Injektionspuls infolge
der Betatronschwingungen erst nach 4 bis 6 Umliufen wicder das Septum, d. h.
dic Kickerbeule muB nach spitestens vier Umliufen wieder ausgeschaltet sein.
Dieser Arbeitspunktebereich erlaubt anderersecits cinmen Einschufi iiber 2 - 3
Umldufe, was durch einen entsprechend langen Puls dirckt aus dem Linearbe-

schleuniger zu ciner schnelleren EinschuBdaucer um den Faktor 2 - 3 fiihrt.

III. EinschuBgeometrie und Optik

Im letzten Kapitel wurde dargelegt,da der Injektionspuls am Rande der
verschobenen Speicherringakzeptanz in den Speicherring eintritt., Dieser
Moment ist in der Abb. 6 in der Phasenebene (%,x') poch einmal dargestellt.
ber Injektionspuls fiihrt im Verlaufe sciner weiterem Bahn im Speicherring
Betatronschwingungen um die Sollbahn aus, die jedoch durch die Abstrahlung
von Synchrotronlicht gediimpft sind. Ist a dic urspriingliche Betatron-—
amplitude und 1 die Dimpfungszeitkonstante, so gilt fiir die Amplitude a

zur Zeit t :

Der ndchste Puls kann erst eingeschossen werden, wenn die Betatronschwingungs—
amplitude von a auf a bzw. um den Betrag K der Kickerbeule abgenommen hat

(s.Abb.7).Es gilt also:

a=a -K
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Fiir die Zeit zwischen zwel Injektionspulsen crgibt sich damit:

oo [1- KO
[¢]

Hieraus folgt, daB um so schneller wieder cingeschossen werden kann, je
kleiner K und je grofRer a, ist. Da K = ZEO + S+1 und a = E*EO ist, folgt,
daR EO und S mbglichst klein und E mdglichst groB gemacht werden soll. Aus
dicsem Grunde wurde durch den Finbau von zwei zusidtzlichen Quadrupolen

DQ ~ 382 (s.Abb.8) um den Injektionspunkt dic Enveloppe E der Speicher-—
ringakzeptanz so groB wie mdglich und B durch eine "Fehlanpassung" so
klein wie wdglich gemacht. In den Abb. 6 und 7 ist der Injektionspuls
bercits mit Fehlanpassung eingezeichnet. Es muB jedoch erwihnt werden, daf
nach einer Didmpfungszeit die fehlangepaBte Ewittanzellipse des Injcktions-
pulses in die angepaBte Ellipse lbergegangen ist. Dies fiihrt zu cinem
Teilchenverlust von etwa 10-15% beim Wiedercinschalten der Kickerbeule am
Septum. Diescr Verlust wird jedoch iiberkompensiert durch den Gewinn in der
Einschufifolge. Fiir den Spcicherring sind in der folgenden Tabelle die
wescentlichen Daten gemidB Abb. 7 fir eine horizontale Injektion zusammen—

gestellt,

= 50,0 mm

= 6,5 mm

S = 7,0 mm
(5 mm Scptumschiene mit 1 mm Sicherheitsabstand

auf beiden Sciten)

I

a = E-E 43,5 mm
o

21 mm

il

K = 2EO+S+1
(Der Injcktiounspuls licgt mit scinem #uBeren Rand

1 mm innerhalb dcr Akzeptanzellipse!)
a = a-K=22,5mm
(o]

Damit ergibt sich:

t 3,7k %o
—~ == log T log —

o

]

A, |
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43,5
22,5

LN

log = log 1,935 = 0,66

Al

t =0,66 * T

d.h. nach einer Zeit von 2/3 einer Dimpfungszeit kann der nichste

Teilchenpuls eingeschossen werden.

Die erforderliche Kickerbeule ist in ihrem Verlauf aus der Abb.5

su ersehen. Man sieht, daB sich die gesamte Beule iiber 1,5 Betatron-
wellenlingen erstreckt, wdhrend vom optischen Standpunkt nur eine

halbe Betatronwellenlinge notwendig wdre. Technisch ist es jedoch nicht .
sinnvoll, innerhalb eines Ablenkmagneten DM den Kicker anzuordnen,wie

es fiir die Erzeugung einer halben Betatronwelle notwendig wire.

Zur Erzeugung einer Kickerbeule K an der Injektionsstelle ist eine

Ablenkung des Sollstrahls im Kicker von

¢ (mrad) = 0,7646 - K (mm)

erforderlich.
Der Ort der optischen Mitte des Kickers ist dabei genau in der Mitte

zwischen DQ-229 und DQ-240 (s. Abb. 8) angenommen.

Die Injektionsstelle an die der Injektionsstrahl angepaBt werden soll, \'
liegt in der Mitte des Injektionsseptums (s. Abb. 9), d. h. ldngs der
Sollbahn an der Stelle 1_ = 71155.56 —

EinschuBparameter

Durch die Optik des Speicherrings bei Qx = 9,25 und Qz = 4,25 sind am
EinschuBort (s.Abb.9) folgende optische Parameter fir den Injektions-—

strahl gegeben:

*) In Notiz: DESY H5/2-1971 R.Appel ~ H. Wiedemann :
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£ = 5 mrad mm £ = 5 mrad mm
X z

E = 6,50 um E = 8,20 mm
[OD:4 02z

E' = 0 mrad E '= 0 mrad
ox oz

S = 63,5 nm S = 0 um
x z

S' = 0 mrad S' = 0 mrad
X b4

Hierbei bedcuten SX bzw. Sz die Abstinde der Injckrionssollbahn von den
vertikalen bzw. horizontalen Mittelebenen durch die ungestidrte Sollbabn

des Speicherrings., S; bzw. S; bedeuten die entsprechenden Winkel dazu.

Die maximal notwendige EinschuBenergic ergibt sich aus der Dimpfungszeit-

konstante und dem Wunsch, mit 50 Pulsen pro Sckunde zu injizieren.

Auf Grund des EinschuBprozesses ergab sich eine Wartezeit zwischen zwei

Injektionspulsen von 2/3 einer Dampfungszceitkonstanten. Da die Wartezeit
bei 50 pps 20 msec betridgt, darf die Dimpfungszeitkonstante nicht grioBer
als 30 msec betragen. Wie aus Abb. 10 ersichtlich, erfordert dieser Wert

EinschuBenergien von

E; > 2,08 Gev

d.h. die bisher festgelegte EinschuBenergie von 2,2 GeV ergibt einige

Sicherheit fiir die errcichbare EinschuBifolge von 50 Pulsen pro Sekunde.

Die Kickerbeule hat am EinschuBort einen Wert von K = 21 mm, d.h. es ist

ein Ablenkwinkel des Kickers von

¢ = 1,60 mrad

erfordexlich.

Bei einer Energie von 2,2 GeV ergibt sich daraus eine Kickerstidrke von
B+ L = 120 GauBB x Meter

B: Feldstdrke im Kicker; L: magnetische Linge des Kickers.
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V. JIntensitidten vom Linac IT und Synchrotron

Nach dem derzeitigen Stand der Entwicklungen am Lirac IT kann mit folgenden

Teilchenstrimen und Energien am Ende des Linearbeschlcunigers gerechnet

werden: Dabei wird der bestehende Linac mit 12 Abschnitten und einer 500 MHz

Modulation zugrundc gclegt.

Ein weiterer Ausbau auf 14 Abschnitte wiirde cinen Gewinn in der Energie

von etwa 100 MeV erbringen.

Elektronen: (gemessen)
J = 120 mA in 2 - 40 5y

P

und £ < 5 mrad mm

600 MeV

=1
i

Positronen: (Varian Konvertcr) (gemessen)

+ .
J =1mA in £§> = 10,57
und I3 = 10 mrad mm

E 360 MeV

Positronen (Positronenhorn) (Design)
J7 3 nma in A%— = * 0,57
und I = 16 mrad muo

.1.
E 360 MeV

Rechnet man die Intensitidten auf die Akzeptanz des Strahlfithrungssystems

und des Speicherrings um, so erhdlt man folgende Injektionsstrome gemittelt

iiber die Dauer eines Injektionspulses.

a) Einschufl iiber das Synchrotron

Teilchen Energle (GeV) Emittanz mradmm Pulsstrom mA
Elektronen 2,2 GeV << 5 60
Positroncen
Varian Konverter 2,2 GeV << 1,7 0,5
Positronenhorn 2,2 GeV << 2,7 1,5

Hierbei wurde cin Gesamtwirkungsgrad fiir die verschiedenen Injektionen

und Ejektionen von 507 angenommen.



_‘7_

AuBerdem wurde angenommen, dafB die Impulsakzeptanzbreite des Synchrotrons

Ap/p =1 0,5% betriagt.

b) EinschuB direkt vom Linac IT (12 Abschnitte)

Teilchen Energie MeV Emittanz mradmm Pulsstrom mA
Elektronen 600 << 5 100
Positronen

Varian Konverter 360 5 0,4
Positronenhorn 360 5 0,75

Hierbei wurde ein Einschufiwirkungsgrad von 807 angenommen.

¢) EinschuB direkt vom Linac II (14 Abschnitte)

Teilchen Energie MeV Emittanz mradmm Pulsstrom mA
Elektronen 700 << 5 - 100
Positronen I
- Varian Konverter 460 : 5 _ 0,51
Positronenhorn 460 5 0,96

VI. Einschufzeiten in den Speicherring

a) EinschuB vom Synchrotron.

Bei Energien iliber 2,08 GeV kann mit einer Wiederholfrequenz von 50 Hertz.
in den Speicherring eingeschossen werden.
Mit den Strdmen aus dem vorhergehenden Kapitel ergeben sich damit

folgende EinschuBzeiten.

Elektronen 5 A/sec 0,2 sec/A
Positronen
Varian Konverter 25 mA/sec 40 sec/A \

Positronenhorn 75 mA/sec 14 sec/A



b: FinschuB dirckt vow Linac 11

Energio MeV Dﬁmp}ungszcitkonstantg_ﬁgc Einschu@gylse / secc pPps
600 1,25 0,80
360 6,0 0,17
700 0,80 1,25
460 2,7 0,37

Damit ergeben sich folgende EinschuBzeiten:

Teilchen Encergic EinschuBirate EinschuBzeit
(MeV) (mA/scc) (sec/A)
Elektronen 600 ’ 80 12,5
700 125 8
Positroncn (min/A)
Varian Konverter 360 0,07 250
460 0,19 88
Positronenhorn 360 0,13 133
460 0,35 47

Die EinschuBzeiten flir cine Injektion in den Speicherring direkt vom
Linac TT sind sehr groB fiir Positronen und schwauken zwischen 47 Minuten
und 4 Stunden pro Ampérc gespeicherten Strom. Diese EinschuBzeiten kdnnen
jedoch noch verkiirzt werden, falls
1.) {iber 2-3 Umliufc eingeschossen wird und falls
2.) das Impulsband der Positronen auf * 17 erweitert wird.
Damit ist zu hoffen, daB die angegebenen EinschuBzeiten etwa um einen

Faktor 3-4 verkiirzt werden kdnnen.

c: Maximal speicherbare Strome

burch Quantenfluktuation stellt sich nach ctwa einer Dimpfungszeitkonstante
eine GauBverteilung der Intensitit lber den Strahlquerschnitt ein, deren
Standardbreite energicabhingig ist. (s.Abb.5) Die Akzeptanz des Speicher-

rings ist so ausgelegt, daB die Lebensdauer des Strahls gegen Wandverluste
durch Abstrecifen der GauBschwinze groBer als 10 Stunden ist. Wihrend der
Fiillung des Rings entstchen am Septum infolge der Kickerbeule griofere Verluste,
wodurch der maximal gespeicherte Strom begrenzt wird, sobald die Verluste

genau so grofl sind wie der Injektionspuls.



Bei den gegebenen Verhiltnissen werden am Septum durch den Injektionspuls
2,5 Standardbreiten einseitig abgeschabt, falls der gesamte Strahl innerhalb

der Akzeptanz eine Ausdehnung von 6,5 Standardabweichungen hat.

In diesen 2,5 Standardabweichungen ist bei vollkommener GauBverteilung elne
Intensitdt von 2,i°10-3 Prozent der gesamten Strahlintensitdt enthalten.
Falls dieser Prozentsatz bei steigendem gespeichertem Strom die Intensitit
des Injektionspulses erreicht, ist die maximal speicherbare Stromstidrke

erreicht.

Ist bei einem Einschuf iiber nur einen Umlauf die EinschuBRstromstdrke Jo,

so ist der maximal speicherbare Strom
JO
J = —
max 2,110 5

d.h. fiir einen maximalen Strom im Speicherring von 1 A ist ein Injektions=
strom von mindestens 21 pA ndtig und bei einem maximalen Strom von 6 A ein

-

Injektionsstrom von mindestens 126 yA.

Nach dem derzeitigen Stand der Entwicklung der Positronenkonverter am Linac II
ist die maximale Positronenstromstirke im Speicherring durch den Einschuf-
prozeR erst bei 19 Ampére begrenzt. Bei einem geringeren Transfer— und

Injektionswirkungsgrad als 807 wird dieser maximale Wert entsprechend kleiner.



