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1. Einleitung

Mit Hilfe des Programms MARE-A wurden beim CERN die magnetischen Feldver-
teilungen fiir verschiedene Multipole, welche in den Speicherring bei DESY

eingebaut werden, berechnet (s. Abb. 1).

Die Feldverteilungen wurden nur zwei-dimensional berechnet, d. h. Endfeld-

einfliisse blieben unberiicksichtigt.

Ziel der Berechnungen war, die Polkontur der Multipole so zu bestimmen,
daB die Multipolstédrken iiber den filir den Strahl notwendigen Bereich geniigend

homogen werden.

AuBerdem wurden spezielle Feldverteilungen zur Erzeugung eines Dipols und

Sextupols in einem Quadrupol berechnet.
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2. Ablenkmagnete DM

Aufgrund von Feldberechnungen fiir verschiedene Geometrien der Polkontur und
der Anordnung der Spulen (DESY-H5/1) wurde der in Abb. 2 dargestellte Quer-
schnitt filir die Ablenkmagnete DM ausgewdhlt.

In der Abb. 3 sind die Abweichungen des Feldes von der Feldstdrke im Zentrum
des Magneten aufgezeichnet. Die filir den Betrieb des Speicherringes gewlinschte

4, ; ; ;
ist in einem Bereich wvon

Homogenitit des Magnetfeldes von + 2 - 10°
Hx B =76 x 93 mm® erfullt. Die maximale Strahlhthe ist 40 mm und die
maximale Strahlbreite unter Berlicksichtigung aller Variationsmdglichkeiten
der Optik betrigt 95 mm; d. h. bei extremen Arbeitspunkten wird der oben

definierte Bereich geringfligig iiberschritten.
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3. Normale Quadrupole DQ

Die Apertur des normalen Quadrupols muBte gegeniiber den Rechnungen von 1969
DESY-H5/1 von 6 cm auf 8 cm vergrdRert werden, so daB eine neue Berechnung
der Polkontur erforderlich wurde. Der Querschnitt des Quadrupols ist aus

Abb. 4 ersichtlich.

In Abhidngigkeit vom Tangentenansatz an die Hyperbelkontur ist in Abb. 5 der
Gradientverlauf in der vertikalen bzw. horizontalen Mittelebene aufgetragen.
Der optimale Tangentenpunkt liegt nach den vorliegenden Rechnungen bei

T = 84 mm; die endgiiltige Wahl des Tangentenpunktes fiir den Bau der Quadru-

pole wird jedoch erst nach Vermessung des Prototyps getroffen.

Da die Strahldurchmesser fiir alle vorkommenden Variationen der optischen
Parameter - ausgenommen die Injektion - kleiner als 100 mm sind, kann mit

einer Homogenitdt des Gradienten von

| gﬁ | < 4 - 1074 flir r < 50 mm

gerechnet werden.
Bei der Injektion jedoch durchtritt der eingeschossene Strahl in einem
Abstand von 57 bis 70 mm von der Mittelebene den ersten Quadrupol nach dem

Injektionsseptum. Fiir diesen Strahl sind die Fehler im Gradienten.

Da die Emittanz dieses Injektionsstrahls wesentlich kleiner ist als die
Akzeptanz des Speicherringes hat dieser Fehler keinen Einfluf auf den

Injektionswirkungsgrad.



Geometrie des Quadupols DQ
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S0r Feldgradient im Quadrupol DQ
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4, GroBe Quadrupole WQ

Der Querschnitt des Quadrupols WQ ist in Abb. 6 dargestellt. Analog wie beim
Quadrupol DQ wurde der Tangentenansatzpunkt am Polprofil variiert. Aus der

Abb. 7 ergibt sich als optimaler Tangentenansatzpunkt T = 198 mm.

Fir die Sollakzeptanz des Speicherringes in der vertikalen Ebene von

e, = 8 mradmm und einen Kreuzungswinkel am Wechselwirkungspunkt von 12 mrad
reicht der Strahl in der vertikalen Ebene bis zu z = 18 cm. Wiedie Abb. 7
zeigt, ist in diesem Bereich der Fehler im Gradienten schon einige Prozent
groB. Da die Sollakzeptanz des Speicherringes in der vertikalen Ebene jedoch
nur bei sehr niedrigen Energien vom Strahl beansprucht wird, beeintridchtigt
dieser Fehler im Gradienten im allgemeinen nicht die Glite der linearen Optik.
Auch bei sehr niederen Energien kann durch VergroBern der Taille im Wechsel-
wirkungspunkt die Strahldimension in den groBen Quadrupolen WQ verringert

werden. Die EinbuBe an Luminositdt ist dabei gering.
Somit ergibt sich eine Homogenitdt des Gradienten von

|_g.&|<2,5-10'4 fiir r < 150 mm
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5. Normale Sextupole

Neben den Ablenkmagneten und Quadrupolen werden im Speicherring auch Sextupole
zur Korrektur der Chromatizitdt bendtigt. Die Abb. 8 zeigt einen Querschnitt

durch den normalen Sextupol.

Bei der vorgegebenen Orientierung der Pole sind die Aquipotentiallinien

gegeben durch:

(5.1) V = const. (x2 - %zz) zZ

Bei einem Polabstand von der Mittelachse von R = 80 mm ist die Kontur eines

Sextupols gegeben durch

(5.2) (x2 - —;-zz)z - - %R3 - 170668,87 mm®
oder
3 3
_2z> =R
(5.3) RN P

Fiihrt man statt z eine neue Variable ein: z = § + R, so kann Formel (5.3) fiir

die Polkontur vereinfacht werden (8 << R).
(5.4) x2 R+ 8

Bei den hier infrage kommenden Sextupolen ist der relative Unterschied in der
Sextupolstdrke zwischen dem genauen Profil (5.3) und dem Profil (5.4) kleiner

als 10_3, kann also unbeachtet bleiben.

Analog wie beim Quadrupol wurde durch Variation des Tangentenansatzpunktes
an das Sextupolprofil die Homogenit#t der Sextupolstidrke untersucht. In

Abb. 9 sind die Sextupolstdrken in Richtung zur Spule bzs. in Richtung zum
Pol in Abh#ngigkeit zum Tangentenansatzpunkt aufgetragen. Es zeigt sich,

daB der Tangentenansatzpunkt bei T = 90 mm liegen sollte. Dieser Fall ist in
Abb. 10 noch einmal gesondert dargestellt. Bis zu einem Radius von r = 50 mm

ist die Sextupolstdrke auf besser als | % konstant. Der Strahl hat am Orte
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Homogenitat der Sextupolstarke im DS
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dieser Sextupole maximal einen Durchmesser von 74 mm horizontal und von 29 mm
vertikal. Wdhrend der Injektion wird wegen der Injektionskickerbeule der Strahl
nach einer Seite maximal 45 mm ausgelenkt. In normalen Betriebsfillen kann

wie Abb. 10 zeigt also mit einer Homogenitdt in der Sextupolstdrke im Bereich

des Strahls von etwa 1 Zogerechnet werden.

Zur Vereinfachung der Sextupolfertigung wurde die Qualitdt eines Sextupols

mit einem Profil wie in Abb. 11 berechnet. Das Ergebnis dieser Rechnung ist

in Abb. 12 dargestellt. Die Homogenitdt der Sextupolstirke ist wesentlich
geringer, jedoch scheint eine Verbesserung durch Anderung des Winkels zwischen

den begrenzenden Fl&dchen des Polprofils mdglich.
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6. Sextupol in der Wechselwirkungszone WS

Zur Korrektur der groBen vertikalen Chromatizit#dt im Speicherring wird in

der Wechselwirkungszone ein Sextupol WS-039 (s. Abb. 1) bendtigt. Da einer-
seits an dieger Stelle die beiden Strahlen vertikal sehr hoch und auBerdem
erst wenig getrennt sind, andererseits die Sextupole zentrisch um jeden der
beiden Strahlen angeordnet sein muB, wird ein Doppelsextupol bendtigt, dessen

Geometrie aus Abb. 13 ersichtlich ist.

Hier wurde fiir konstant gehaltenen Tangentenansatzpunkt T die Stufe A

(Abb. 13) an der Spule variiert und die dazugehdrenden Sextupolstdrken be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 14 zusammengestellt. Es zeigt sich, daR
eine einigermaBen konstante Verteilung der Sextupolstdrke {iber die Apertur

bei einer Stufe von A = 3,5 mm zu erreichen ist.

Die Sextupolstidrke filir diesen Fall ist innerhalb eines Radius von r = 50 mm
auf etwa * 10 7 konstant und innerhalb eines Radius von r = 25 mm, was bei
voller Ausnutzung der Akzeptanz des Speicherringes etwa zwei Standard-
abweichungen fiir den Strahl bedeutet, auf etwa * 2,5 % konstant. Die Korrektur
der Chromatizitdt kann in diesem Fall erreicht werden, falls der Strahl die
ganze Akzeptanz des Speicherrings ausfiillt. Dies ist jedoch nur bei sehr
niedrigen Energien unter 1 GeV der Fall. Bei h8heren Energien ist die

Emittanz des Strahles wesentlich kleiner, so daB hier die Korrektur zu-

friedenstellend durchzufiihren sein sollte.
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Homogenitat des Sextupols WS
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7. Dipolfelder in den Quadrupolen DQ

Durch zusdtzliche Spulen in den Quadrupolen DQ, wie sie in Abb. 15 darge-
stellt sind, sollen zur Korrektur der Strahllage Dipolfelder eingestellt

werden konnen.

Um das geeignete Stromverhdltnis zwischen Spule I und Spule II zu finden,
wurden die Magnetfelder fiir beide Spulen einzeln berechnet. Als optimales

Verhdltnis der Amperewindungen in beiden Spulen ergibt sich:

(I w)I
f= —— = 2,50
(O w)II

In absoluten GroBen ergibt sich fiir die Feldstirke B, auf der Mittellinie des

Quadrupols:

B, = 80,00T bei (J w)I

0 360 A * Wdg.

und (J - w)II 144 A - Wdg.
Die Homogenitdt des Dipolfeldes ist in Abb. 15 dargestellt und es zeigt sich,
daB das Dipolfeld innerhalb eines Radius von r = 50 mm auf 6 % homogen ist.

Die Genauigkeit reicht fiir die erforderlichen Korrekturen aus.
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8. Berechnung von Strahlsteuerspulen

Da im Speicherring zusdtzlich zu den Dipolfeldern in den Doppelquadrupolen DQ
noch separate Strahlsteuerspulen bendtigt werden, wurden die Magnetfelder fiir

solche Dipole berechnet.

Der Querschnitt fiir solche Steuerspulen ist aus Abb. 16 ersichtlich. Fiir

mehrere Verhdltnisse % wurden die Dipolfelder berechnet und die Abweichungen
von einem zentralen Dipolfeld in Abb. 17 dargestellt. Es zeigt sich, daB bei
einem Verhdltnis von etwa % =-%%
hier iiber eine Breite von 130 mm auf + 2 % homogen.

ein Optimum erreicht wird. Das Dipolfeld ist
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9. Sextupolfelder in den Quadrupolen DQ

Durch geeignete Schaltung der in Absatz 7 erwdhnten Zusatzspulen in den
Quadrupolen DQ ist es im Prinzip mdglich, auch Sextupolfelder zu erzeugen.
Die Stromstdrken in beiden Spulen miissen dabei so gewdhlt werden, daR der

Dipolterm auf der im Zentrum des Quadrupols zu Null gemacht wird.

Der Dipolterm im Zentrum des Quadrupols verschwindet, falls das Verhdltnis

der Amperewindungen in beiden Spulen den Wert
J - w

f=—o->=IL oo q)53
(J =W

erhdlt.

Die daraus resultierende Sextupolstdrke ist in Abb. 18 dargestellt.

Es zeigt sich, daR die Sextupolstdrke nur in einem Bereich von r = 10 mm

um die Mittelachse einigermaBen homogen ist (* 15 Z).
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Sextupolterm im Quadrupol DQ
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10. EinfluB der Polgeometrie auf die Gradienthomogenit#t von Quadrupolen

Durch Berechnung der Magnetfelder fiir Quadrupole von verschiedenem Quer-
schnitt ist es mdglich geworden, einige quantitative Aussagen liber die
Qualitdt eines Quadrupolfeldes in Abh#ngigkeit von seiner Geometrie anzu-

geben.

Ist R der Abstand von Zentrum des Quadrupols zur Polmitte und A der geringste
Abstand des Poles zu einer Mittelebene (s. Abb, 19), so ergeben sich die Fehler
im Gradienten auf einer Mittelebene aus der Abb. 19. Die Ursache fiir die
Streuung der berechneten Fehler ist nicht ganz klar, kommt jedoch vermutlich
von der unterschiedlich guten Anpassung der Tangente an das Polprofil.

AuBerdem dlirften sich die Spulen filir bei groRBen Ablagen vom Zentrum etwas

bemerkbar machen.

Die Genauigkeit der Diagramme in Abb. 19 ist nicht sehr groB, kann jedoch
flir die Konstruktion von Quadrupolmagnetn einige Richtlinien fiir die Wahl

der Polbreiten und der damit erreichbaren Feldlinearit#t geben.
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11, EinfluB der Polbreite auf die Genauigkeit von Sextupolstidrken

Ahnlich wie bei den Quadrupolen in Abschnitt 10 wurde die Abhingigkeit der
Genauigkeit der Sextupolstdrke von der Polbreite in Einheiten des Radius
Ro untersucht und in Abb. 20 dargestellt. Es zeigt sich eine sehr starke

Abhingigkeit der Fehler von der Polbreite besonders bei groBen Amplituden.
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Genauigkeit von Sextupolfeldern
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