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Abstract

Reasons for the failure of slow third-order resonant beam extraction

by using a current sheet at DESY are investigated.

Tne first section gives & briefing of the theory of resonant beam
ejection by using the method of Y. Kobayashi and M. Month. Theoretical
results are discussed in comparison to practical experience with the
current sheet ejection. Finally approximative results of calculations
for an ejection with separated functions (sextupol, guadrupol, septum)

are given.
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Der vorliegende Bericht gibt einen Hiberblick, warum die sonst beim
Elektronen-Synchrotron bewdhrte langsame Strahlauslenkung nit Hilfe

der Stromschienenmethode_[f] bei DESY nicht beibehalten werden

konnte,

gunichet wird ein kurzer ifperblick iiber die Theorie der Resonanz-
ejektion im Anschlufl an [i], Eﬂ gegeben. Die theoretischen Ergeb-
nigse werden mit den praktischen Erfahrungen beil gtromgchienen-
ejektion verglichen und zuletzt wird eine genidherte Auslegung eines
neuen Systems mit getrennten Punktionen der Ejektionselemente

(Septum, Quadrupol, gextupcl) gegeben.
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1. Theoretische Grundlagen der Resonanzejektion

1.1 Die Anregung einer Drittelresonanz

Zur Vereinfachung der Rechnung wird unter Verwendung der Amplituden-

und Phasenfunktionen/£[s)’ob€5)] V(s 2u normalisierten Kbordinaten
Ubergegangen,
Als Unabhingige Variable wird dabei statt der azimuthalen Bogen-

ldnge s (oder des Azimuthwinkels AJ) die Phase

Vesy = ffg) | (1.2.1)

So
gewdhlt, wo 8 den Azimuth des Septums bedeutet,

Die abhéngigen Phasenraumvariablen

' = dx
X (8Y und XS Ae

werden in die Normalkoordinaten
) N k)
412( /u4aq'QL(f¥9 T
fransformiert:
_ /A5y o X (S Y
(%)"(OMS)/S'frﬂ /;’i(g)) (x’(s) (1.1.2)

In diessm System wird die Bewegung vom Azimuth Sy mit
4= Y{S$4) nach s, mit Yy = YUsy) beschrieben durch die Rotation

2 - Y 10V -V, :
G = G0 B8 (1)

(Vs -n) coo (Yo (1.1.3)
In der Ndhe einer Drittelresonanz
GRes = 2T K73 (K ganzzahlig £ 0 moq(3)) (1.1.4)

ist der Phasenvorschub fiir einen Umlauf:

WEHC) = ¥~ 277 Q= (2TK+€)fz (1¢ [s7) (1.1.5)

e e



- 3% -

Piir den weliteren verlauf der Rechnung wird vorausgesetzt, daB der
Arbeitspunkt der Maschine - 2.B. durch Einsatz eines gusatzlichern
Quadrupols - Vom Normalwert QO ZUMm Ejektionswert Q geschoben wurde.
Bei der Berechnung der Amplituden- und Phasenfunktionen mufl diese
MaBnehme ("Tuning" der Maschine) berticksichtigt werden (siehe An-
hang I).

Als weitere Ejektionselemente werden zunichst nur Sextupole mit den
Phasenlagen ¥y 2 ¥ (8¢) (Si sind die Azimuthe der sextupollinsen)

angenommen. Sie werden in der Niherung diinner Linsen periicksichtigt:

e

Ax = Gixe | (1.1.6a)
oder ARl =y ne* (1.1.6b)
mit § o= jt’ /go 25 (/‘J =/5(‘S‘l“)) (1.1.6¢)

Die Hamiltonfunktion dieses Systems ist unter Beriicksichtigung

der Terme 1. Ordnung in den Sextupolstirken
H (m, Ny - %C"Lz“f' 7 %)+ Cn (n~ 3722)+0"L(7‘Lz-37f)(1.1.7)

mit

-4
(=73 ¢ e 37 (1.1.8a)
D“-:{?Ig’;{a»r:-gf;. (1.1.8b)

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch eine ge-

eignete Rotation des Koordinatensystems:

_ e Aran

(7)5) - (,W‘Z} A \/) (2;’) (1.1.9)

Wihlt man nimlich den Drehwinkel Y 50, daB

c=FEco-3Y

O =~FE25m 37 (1,1.108)
(1.1.10b)

gilt mit

- ,/ 2 2
E=1C+0 / (1.1.10¢)
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80 nimmt die Hamiltonfunktion in den neuen Koordinaten die sin-

fache Form an:

V(X }/)'—‘—_g,(x’ﬂ-yz)f- EX/X2—5Y‘L) (1.1,104)

U(x, Y) ist Konstante der Bewegung und man erhilt die ﬁnderung
der Phasenraumvariablen iiber 1 Zyklus (= 3 Umléufe) aus

AX = _..5_9. , A¥= g—%—- | (1.1,10¢)

Die Bewegung ist charakterisiert durch das Auftreten von

4 Fix .punkten (4X = AY = 0). Der Fixpunkt P, (0, 0) (Closed Orbit)
ist Zentrum eines Bereiches stabiler Bewegung, der abgeschlossen
wird von einem gleichseitigen Dreieck, dessen Eekpunkte die 3 in-

stabilen Fixpunkte Pl; P,, P3 mit den Koordinaten
X\ A, 4 A
()’)"xo {(D)} -%(T"g)/ -':li,("ﬁ)j (1_1_11a)

Xp = £ (1.1.11b)
3 E

bilden.

Die stabile Dreiecksfliche

f} T EL13;>( 2

R i o (1.1.12)
’ ’

stellt auch in den Koordinatensystemen (x, x') und M.an)

den stabdilen Bereich dar, da die Transformationen (1.,1,2)

und (1.1.9) kanonisch sing.

Die Bewegung im unstabilen Bereich der Phasenebene wird be-

stimmt durch die Form der Trennungskurve (Separatrix)

zwischen stabilem und instabilem Bereich, die in diesem Fall

in 3 Gerade durch die instabilen Fixpunkte zerfsllt (siehe

Abb, 1 und 2),

(X+ LX) (X= T3 Y= Xo) (x4 75 Y-x)=0 (1.1.13)

Die Geraden bilden die Asymptoten fiir die Teilchenbewegung

vom und zum Unendlichen,
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Speziell gilt z.B. fiir Teilchen in der Nihe deg zur Y-Achse

parallel auslaufenden Astes
2 2 - 2.
A)/é\’/-’fﬂ E(Y - &>0 ) (1.1.14a)

oder fir Y2'77 X_Oz

— 2
ay =~ - 2e (1.1.14h)

Der ldngs eines der Late ausflieBende Phasenstrom kann dann

zur Ejektion benutzt werden, wenn die entsprechende Sprung-

weite AY am Orte des Septums geniigend groB ist gegen die Dicke

des Septums im Phasenraum. Un die Wirkung der in der Realitdt
immer auftretenden Verkriimmung der Separatrix ndglichst gering

zu halten, wird man durch geeignete Wahl der Sextupolstirken

und Azimuthe den Drehwinkel'fso wihlen, daf einer der auslaufenden
Separatrixiste senkrecht zum Septum verlduft.

Die Bedingung hierfiiv ist (cos 3y = 0!)

J e oo AW, =0 (1.1.15)
Die Verluste am Septum betragen dann (siehe Abb. 2}

- QF = z

-7 —Aj“ (AS A ZIEI My .) (1.1.16a)
£4

Schreibt man,‘s fﬁr/4(3o), ist @ die Septumdicke und xg

die radiale Koordinate der strahlzugewandten Seite des Septums,

so wird

o5
Jmrp = o
i ZIEIXs%

(1.1.160)

Man konnte nun durch Vergroflerung von X die Verluste scheinbar
beliebig klein machen. Dabei iibersieht mah aber die Dynamik des
Prozesses. Die gewlinschie gpilldauer ist begrenzt, d.h. die’
Maschine bleibt nur eine gewisse Zeit innerhalh des Stopbandes,
dann vergrofert sich die stabile Fléche des Phasenraumes wieder.
Da aber die Teilchen bis zum Erreichen des Septums eine endliche
7eit brauchen, konnen gsie von der sich ausdehnenden stabilen

FPidche wieder veingefangen" werden und bleiben in der Maschine.
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Man muB also immer einen technisch verniinftigen Kompromip
schlieBen zwischen dem Reptumadbstand Xy und der realisierbaren
Sextupolstédrke, die die GréBe [Ef begrenzen (siehe auch An-
hang I1),

Da die Drittelresonans nichtlinear ist, wird der Rinsats der
Ejektion von den geometrischen Dimensionen des ungestdrten
hochbeschleunigten Strahles abhéngen.

Bezeichnet man die Emittanz des hochbeschleunigten Strahles mit
® oy und verliduft bei XO = Xoi der gesamte Strahl gerade noch

im stabilen Bereich, dann gilt wegen (1.1,12)

- — 4
Xol © Z?%T‘g— ez (1.1.17a)

A

oder, wenn man statt der Emittanz die halbe Strahlbreite %

vervendet,

e
Xo¢ ‘:2-)“7;“—37?3 A% (1.1.17%)

Aus Abb, 2 erkennt man sehr einfach die Beziehung fiir die

Emittans eej des ausgelenkten Strahles:

o4 ) A AT P
o5~ w(As %) A s T
Mit A"’;(_s s -—g Xcu‘ erh&dlt man
d__ M e
i , v (1.1.18a)
€Y = Toas +n @ ’;Tf
oder

L »m 4 %
e s = 4 ———
€J T3 7 N A
Solange man sich nicht in der Nihe einer vertikalen Resonaz-

stelle befindet, sollte die vertikale Emittans des Strahles

bPraktisch unbeeinfluft bleiben,

Zunt AbschluB der Betrachtunsen iiber die Drittelresonang soll

nun noch kurz der RBinflug von Oktupollinsen diskutiert werden.
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Auch sie soller in der Ndherung diinner Linsen behandelt werden:

It L3
Axp = 0« | (1.1.19)
oder
# ; . ) 7)
Ami =W M (1.1.20)
wit i = A0 (1.1.208)

Man erhilt in der (X, Y)-Darstellung einen Zusatzterm zur

Hamiltonfunktion, der nur von der Summe der Oktuvpole abhingt.
U'e - £ 01 yE) + EX(xP= 2 YAFORe Y DS @)
mit

F = }1 o ;= g‘z'_ E./é,j?fob' (1.1.22)

Per stabilisierende EinfluB der Oktupole wird charakterisiert
durch die dimensionslose GroBe

a6 [
K= 3N ¢ (1.1.23)
Piir#®<¢<- 1 gibt es nur mehr den stabilen Fixpunkt. Die Bewegung
ist in der ganzen Phasenebene stabil, Istel)- 1, so entsteht zu-
sitzlich zu Jjedem instabilen Fixpunkt (dessen gntfernung vom Ur-
sprung sich auch indert) ein stabiler Fixpunkt. Diege beiden Fix-
punkte liegen auf einer Geraden durch den Ursprung. S50 entsprechen
2z.B. dem bei & = 0 auf der X-Achse liegenden instabilen Fix-~

punkt (X_, 0) die beiden Fixpunkte
Z 7
= Xo *;;(/h 44—0{,)/ O] (1.1.24a)

Posapil = X0 [’5’2{7(/"*7/470—0)/(7] (1.1.24b)

Pinstabil

oder approximativ fur [oi! << 7

Pinstabil ® Xo [f’f-%), O] (1.1,258)
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Xe [:o-g/ D] N ("‘% ‘:]'.-E", 0) (1.1.25b)

Die Bewegungsformen fiir verschiedene Vorzeichen von o
sind in Abb, 3a, b dargeastellt,
In der Ndhe des instabilen Fixpunktes lautet dann die Gleichung

Pstabil

des dem Separatrixast

X+l:‘_‘° s 0 (1.1.26a)

entsprechenden Teilstiickes der geschlossenen Separatrix
fir kleines {gi f

S v
X + l;:f ~ - 7’;; [—. 7 1- & %b] | (1.1.26b)

o

Der Kriimmungsradius R wird

i 2 & yz
_)%_6 X T }/7**4—(: X2 (1.127 )

Durch die Kriimmung wird i.a. eine VergroBerung des Teiles der
Separatrix hervorgerufen, welcher das Septum schneidet, womit
also der Wirkungsgrad verringert wird. Auch die Emittanz des
separierten Strahles kann ungtinstig beeinfluBt werden. Es sei
noch daraufhingewiesen, daB der "frequenzschiebende" Term
F(X2+Y2)2 auch bei einer reinen Sextupolstérung auftritt, Er ist
aber 1.a, zu vernachlissigen, da er cuadratiseh in den Sextupol-
stdrken ist,

Zum AbschluB8 sei noch eine anschauliche Verdeutlichung der

GroBe E gegeben,

Im normalisierten Koordinatensystem stellt sie die Amplitude

der dritten Fourierkomponente der normalisierten Sextupolver-

teilung

st () t/(,‘}éje' Jy-¥) (¢% Diracsche Delta- (1.1.28a)

funktion)

dar, Verwendet man im (x, x')}-System die azimuthale Winkel.
koordinate 'Lz dann wird wvegen (1.1.5) E die Amplitude derp

K-ten Fourierkomponente der Verteilung

S(4) = A }ijz dCF- )

(1.1.28b)
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1,2 Die Anregung einer Viertelresonanz mit pktupolen

Die Vorgangswelse ist zundchst dieselbe wie unter 1.1.

Bs tritt hier an Stelle von (1.1.5)

2-“’& = %(ZWK‘*QY\ (K ganzzahlig, £ 0 oder 2 xppd(;()) (1.2.1)

und man-erh#lt bei Einsatz von oktupolen nach (1.1.19), (1.1.20}, (1.1.21)

()= Ex(ne oy AR 0 BT G T (15 2)

mit
A_-;..Zw;wvl ¥y __

¥ (1.2.3a)
By = L 5w 1- %;«z44lz'21‘f1')

(1.2.3Db)

Cy = ZWJ o ¥ (1.2.%¢)
Bestimmt man E4 und\fh aus
ﬁ‘f = E?‘ st (f\f‘f (1.2.4a)
By = Eq s Hop, (1.2.4D)

und geht wieder durch Drehung um den Winkefﬁ?ﬁach (1.1.9)

su den Koordinaten (X, Y) iiber, so erhilt die Hamiltonfunktion

die GCestalt

2 2., N\N%
U(Kly.) ="@2-"’(X7’+VZ) +’~E¥X?’y+?:?(xf+>/ ) (1.2.5a)

mit

7. =8, +%(Ce EY)
(1.2.5b)

Die Bewegung 148t sich hier einfacher diskutieren, wenn man

durch die kanonische Transformation
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b
|

(13’)%%’;? : (1.2.6a)
(2 g)% s g (1.2.60)

v
"

auf Polarkoordinaten ((,gf) transformiert,

Man erhilt

UCg‘y)r-eﬁ-&E,,(zg)zmyg«,u;»é-(ze)"- (1.2.7)
mit G = & W (1.2.8)
Die Groge By stellt, wie eine genauvere Analyse [4]) zeigt,

die 25ta Fourierkomponente der mit dem Quadrat der Amplituden-
funktion gewichteten Oktupolverteilung nach dem Lzimuth tyéar.

Da bei einer instabilen Bewegung (g-yoo) /¢t>'fy/ 27 bleiben mus,
erhé&lt man die Stabilitétsbedingung

‘%;@”7 | (1.2.9)
Sie ist bhei Verwendung nur eines Oktupols immer erfiillt,

1.3, Die Anregung einer halbzahligen Resonang durch Quadrupole
Der Q-Wert sei zegeben durch

27,'& = /“;_"(ZW"K?"Q) K ungerade ' (1.3.1)
Die tuadrupole werden als diinne Linsen beschrieben durch

Ax:'= giX (1.3.2a)
oder A'}é[ﬁ’(&"z (1.3.21)
mit &= 43/& (1.3.2¢)
Damit ergibt sich die Hamiltonfunktion

WUl )= ~E(n s 52)+ (7 o 4 g 2mpf) 5. 5)

Man transformiert auf gedrehte Polarkoordinateh(?,aV) durch

e e e,
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m = (2 0) E o (et 0)

. %
5 ~@8)En (g +F)
Wihlt man den ﬁréhwinkel ¥ derart, daB
E P 2% = Sk etn L
E., Mz[’p,:*‘ﬁ_l’c{'wz‘fc'
gilt, so ergibt sich
UCe )= (6= €) 4™ E.Q w2
mit
G, e
Die gtabilitdtsbedingung lautet hier
[G2=%] > 1

€2

und speziell im Falle nur'eines Quadrupols der Stiarke k4
I Kq— 3

——E"“‘{?’f

(1.%.4a)

(1.%.4p)

(1.3.58)

(1.3.5b)

(1.3.6a)

(1.%.6b)

(1.3.7)

(1.3.8)
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2. Stromschienenejektion
2.1 Theoretische Analyse

Die in [1] beschriebene Methode, wo das Woch nicht-1lineare Feld einer
stromfihrenden diinnen Schiene, die hochkant nahezu parallel zum Soiln
kreis steht, sowohl die Arbeitspunktverschiebung - durch dierQuadrupolm
kompohente ihres Feldes - bewirkt, als auch durch ihren Sextupolanteil
die Resonangz anregt, scheint auch bei DESY verwendbar zu sein.

Zundchst sei die Methode noch einmal kurz qualitativ beschrieben:

Bei praktisch konstantem Stropm I,eg in der Schiene (Héhe h, Dicke da), die
im Abstand X, vom Sollkreis steht, wird der Strahl durch einen Bean Bump
zunédchst schnell in die Nihe der Schiene gebracht ("Resonanzbereich” vor
der Schiene) und dann wdhrend der Spillout-Zeit langsam noch weiter an
die Schiene gefiihrt (s. Abb. 6). Der "Resonanzbereich" beginnt, wo die
stabile Flidche im Phasenraum gleieh ist der Emittanzfliche des hochbe-
schleunigten Strahls. Durch das weitere langsame Herausfithren sollte die
Fldche des stabilen Bereiches entsprechend der gewlinschten Spillout-
Geschwindigkeit schrumpfen und der Strahl ejiziert werden.

Diese Vorstellungen sollen nun noch quantitativ erhdrtet werden, Das

vertikale Magnetfeld der Schiene in der Symmetrieebene Z =0 ist

A
- 2 s
8&(?(/")(5/!’?)“ ?Bo%i{kvh@;) (2-1.18.)
und entsprechend in der Kdéherung diinner Linsen
/_ 2 a .
Ax'= 3 &, 2Z0x- x5 ) (2.1.1b)

(Abb. 4a)

Eine Darstellung der Multipolkomponenten des Feldes in Abhingigkeit vom
Abstand von der Schiene wird in Abb. 4b filir den Spezialfall h - 2 cm
gegeben,

Im folgenden werden 2 Fédlle analysiert. Zuerst wird angenommen, daf

der Strahl durch den Beam Bump an die Stelle des hdchsten Sextupol-

- B
feldes geschoben wird fi_m_& =0 /
' <' dx* /iﬂakw ' )
= L.73
Ko T Xe T (2.1.2a)

Der Abstand fgdes Strahles vom Septum ist

e P T
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?s o %_,ﬁ (2.1.2b)

Die Tjektionseigenschaften werden dann unter der Annahme berechnet,
daB im Bereich maximaler Sextupolstirke das weltere Heranfiihren des
Strahls an die Schiene in erster Niherung nur gine Verringerung
des Abstandes der Betatronfrequenz der Maschine von der Drittel-
resonanz bewirkt. Pihrt man die closed Orbit-bezogene radiale

Koonrdinate
jzx" X (2.1.3%a)
ein, so lautet die Fntwicklung der Linsenstérke

E(j) €o r”"_q:r-i + qlz";‘% t -] (2.1.3b)

Den Dipolanteil gg,, der dem Schienenstrom proportional ist, kann
man aus (2.1.3b) bestimmen, wenn man beriicksichtigt, daB der Quadrupol-

term die notige (-Verschiebung bewirken muf:

£z Y bo ooz ~ 22T Q (2.1.4)
q 7(-_‘ 'MZW—.QQ

Daraus ergibt sich die Sextupolstirke:

T3 (w27 Ry - in 2T QR

j 4 27_“ o ST A, (nicht normalisiert)(2.1.5a)

/is {3 oo 2T 0 cen 2T & (normalisier’c) (2.1.5b)
Lor 20%-27762

Pir O = 6,22 und @ ®G ergibt sich
res

pi=12 %
Nie Phasenraumkonfiguration ist in Abb. 5a dargestellt. Man benutzt

ginen um 300 geneigten Ast der Separatrix zur Gjektion., Der Teilchen-

verlust belduft sich auf etwa

- N w/o-’;{—; (2.1.6)

Fir d = 1 mm und h = 2 cm ergibt dies einen Wirkungsgrad von etwa 50 %.
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Zu einem héheren Wirkungsgrad gelangt man, wenn man den Strahl durch
den Beam Bump nicht so nahe an das Septum heranbringt, Dies sei amn
Beispiel des 2, Falles gezeigt. (s. Abb, 5b),

Der Abstand von der Schiene wird zu
’ /
?5 - A/Z, (Xo = X +'£'/Z~) . (2.1.7)
gewdhlt, Daraus ergibt sich die Entwicklung
/ 4 £ ¢ , 45" 3 ¢
E ?té “_-'-—---'L —é‘-"‘-— r) s Ly
(%) o (7~ 7  tF g 37,_%+., (2.1.8)
Die normalisierte Sextupolstirke wird hier
£
/ /s
§a ’fv4f“2v— | (2.1.9)

und damit die Verluste

S f;zf,-&,g% (2.1.10)

Der erzielte Wirkungsegrad kénnte bei 42iz80 % liegen, Dabei muf nan

den Strom in der Schiene nurum ca50 % erhshen.

Unberﬁcksichtigt blieb aber bis Jetzt der EinfluB gder Oktupolkomponente,
Diese verschwindet Ja im ersien Falle,

Im zweiten Fall dber erhdlt man

w, = - 8/ ¢, (2.1.11)

und die kritische Zahl o wird zu Beginn der Ejektion

d’""“"'sd%:, (2.1.12)

wenn % die halbe Strahlbreite bedeutet, Ubersteigt die Strahlbreite
bei h = 2 om den Wert von etwa 1 mm, so wird der BinfluB der Oktupole
2u groB. Man wiirde also zu Bzginn der Ejektion, wenn die Teilchen mit
groflen Ausgangsamplituden erfat werden, eine starke BErh6hung der Ver-
luste in Kauf nehmen miissen.

Als Ergebnis kann man festhalten, daB der "Resonanzbereich" etwa durch

die diskutierten Abstidnde von der Schiene festgelegt wird:
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—

A~

In diesem Bereich wird man bei Strahldimensionen in der GroBenordnung

T3 < ?rea < g- (2.1.13)

von einigen Millimetern Wirkungsgrade von etwa m = (60 - 70) %
erwarten dilirfen bel brauchbaren Phasenraumeigenschaften des sepa-
rierten Strahles. AbschlieBend kann gesagt werden, daf eine be-
friedigende gtrahlauslenkung nach der Stromschienenmethode auch
bei Ausnutzung der Drittelresonanz mdglich sein miifte, was durch
die Ergebnisse bel NINA bestdtigt wird. CEA und Bonn kénnen aller-
dings nicht zum Vergleich herangezogen werden, da dort die halb-
zahlige Resonanz verwendet wird. Nach (1.5.8)erhé1t man sofort

die Bestdtigung fiir die giiltigkeit der Methode in diesem Fall:

ba der Ausgangsarbeitspunkt QO dieser Maschinen unterhalb der

Resonanz liegt, ist K%ﬁﬂ’und daher fiir einen bestimmten Bereich

von & <0 immer

€<
1
und damit die erforderliche Tnstabilitdt gegeben.

| Ka
K

2,2 Praktische Erfahrungen mit der stromschienenejektion

In Abb., 6 ist ein Teil der nach den Rechnungen zu erwvartenden Er-
gebnisse dargestellt und mit dem Index "Soll" versehen, Die charakte-
ristischen Ergebnisse erhalten das Kennzeichen "Ist".

Neben der stufenférmigen Intensitdtsabnahme des umlaufenden Strahls
und der Existenz zweler zeitlich und phasenraummifig verschiedener
externer Strahlen, die peide abwechselnd mit einem maximalen Wirkungs-
grad von etwa 40 ¢ ejizierbar waren, zeigte sich eine auffdallig starke
Brhshung der vertikalen Fmittanz gegenliber dem errechneten Wert., Nach
der Rechnung sollte die vertikale Emittanz des externen Strahls etwa
gleich grof .sein wie die des hochbeschleunigten g4rahls, Diese
vertikale Aufblihung wuchs in ihrem AusmafB stark mit der vertikalen
gtrahlbreite des nochbeschleunigten Strahls. ’
Messungen iiber die vertikalen Strahlbreiten in Abhdngigkeit vom
Arbeitspunkt der Maschine sind in den Abbildungen 8, 9 und 10 dar-
gestellt, '
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Die Abbildung 7 erliutert die MeBmethode:

Reg:nerator L } ]
feg. l ! !
| l [
f
o
| | —s t
]
Beam Bump ]L
Lt | l
B
:-u«_Z ms **—-J
; } ; — {
B rmax
Abb.: 7

In einem Bereich von etwa 2 ms um Bmax war der Beam Bump-Vorschub

nahezu Null und der Strom in der Schiene konstant auf einem be-

stimmten Wert, der schrittweise erhsht wurde, Bei jedem Wert des

Schienenstroms wurden Qx’ QZ und die vertikalen Strahldimensionen

gemessen sum Zeitpunkt der Maximalenergie des Synchrotrons. Die MefB-

punkte der vertikalen Enveloppe wurden durch eine Kurve interpoliert

und sind in Abb. 8, 9, 10 als Funktion der Arbeitspunktverschiebung

dargestellt. Man darf bei Beurteilung dieser Kurven aber nie iiber-

sehen, daB jeder Punkt der Kurve die Enveloppe darstellt, die bei

Verwendung der MeBanordnung nach Abb. T gewonnen wirde!

Auf den ersten Blick erkennt man folgendes:

1.)

2.)

3.)

Der Strahl reagiert auf alle Viertelresonanzen und auf die Kopplung
Q= Q.

Werden die Resonanzstellen genligend schnell durchlaufen - das
geschieht, wenn die Resonanz auf den steil ansteigenden Teil der
Stromkurve des Schienenstroms 311t - und ist der Strahl vor Er-
reichen der Resonanz noch schmal genug -~ dag ist nur bei den ersten
Resonanzen der Fall, die durchlaufen werden -y dann wirkt gich das
Durchlaufen der Resonangz nicht aus.

In der Abb, 10 scheint der Resonanzpeak fiir QZ + 3 Qx = 25 ver-
schoben zu sein. Das Ausmaf dieser Verschiebung erwies sich als

abhidngig von der Hochfrequenzspannung an den Beschleunigungsstrecken.
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Abb., 11 zeigt, dafl der 7usammenhang zwischen der Verschiebung und
der VWurzel aus der Hochfregquenzspannung linear ist, ein Nachweils
dafiir, daB an der gtelle dieser Peaks eine Kopplung des trans-
vergalen Phasenraumes mit dem longitudinéaen vorliegt. Durch ein
etwas abgedndertes MeBverfahren, das allerdings nur die Trennung
von benachbarten Resonanzpeaks, aber keine quantitative Megsung
der Enveloppe gestattete, konnte sichergestellt werden, daBf in
diesem Arbeitspunktbereich eigentlich zwel Resonanzen vorliegen,
die eine davon unabhiéngig von der Hoochfrequenz. Die Aufldsung des
Verfahrens zur quantita%iven Bestimmung der vertikalen Enveloppe
war zu gering, ui die Trennung der transversalen Resonanz VOl

ihrer Kopplung mit den Synchrotronschwingungen zu gestatten.

Fine Zusammenfassung all dieser MeBergebnisse ergibt also folgendes
Pild:

Der Strahl reagiert auf alle Resonanzen 4. Ordnung, die wihrend des

Ll

Ejektionsprozesses gekreuzt werden, welter guf die Kopplungsstelle Qx
Q, und auf gatellitenstopbénder, die durch Kopplung der transversalen
gchwingungen mit den Phasenschwingungen entstehen. Die pmittanz des
Strahls vor Erreichen des Stopbandes mufl nur geniigend groB sein, und
das Stopband darf nicht zu schnell durchlaufen werden.

Mit Hilfe dieser Ergebnisse gelang es durch gezielte (-Messungen, die
Hauptstufen der Intensitidtsabnahme des umlaufenden gtrahls nach Abb. 6
zu identifizieren:

Die erste Stufe, die noch nicht zu einem Elektronenstrahl fithrt, aber
auf einem g<Monitor (Spillzéhler) registriert werden kann, entsteht an
der rein vertikalen Resonanzstelle 4 QZ = 25, Offenbar ist der Strahl
durch das kurze Durchlaufen der vorangegangenen Resonangzen zwar noch
nicht instabil gevorden, aber doch in seinen vertikalen Dimensionen 80O
verindert, daB seine suBeren Teile in Resonanz geraten. Der ergte
ejizierbare gtrahl entsteht beim anschliefenden purchlaufen der Reéonanz—
tinie 3 QZ + QX = 25, die aus technischen Griinden nicht mehr geniigend
schnell gekreuzt werden kann. Brst der zeitlich zweite Elektronenstrahl
entspricht der gewﬁnschten Resonanz 3 Qx = 19. Durch die vorstehend be-
gechriebenen Prozesse ist auch die starke Frhihung der vertikalen Emittanz
des externen Elektronenstrahls geklirt, Bine theoretische Kladrung, warum

der Strahl auf die Viertelresonanzehn reagiert, steht allerdings noch aus.
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Betrachtet man Jede Resonanz fiir sich, 80 kann auf keinen Fall eine
Strahlinstabilitat auftreten, wenn man als anregende Linse nur den
Oktupolanteil der Stromschiene ins Kalkil zieht (s. Gleichung (1.2.9),
die im wesentlichen auch fir gekoppelte igsolierte Resonanzstellen gilt),
Man miiBte also auch die Oktupolkomponenten der Fihrungsmagnete in die
Rechnung einbeziehen, wobei wegen der starken Verbiegung der Gleichge-
wichtsbahn gegeniiber der Sollbahn sogar die Kenntnis der Dekupolterme
nétig widre, Diese sind aber ilberhaupt nicht, die Oktupolkomponenten nur
viel zu ungenau bekannt. Im Ubrigen ist es aber genauso mobglich, daB
in diesenm Arbeitspunktbereich eine isolierte Betrachtung der Einzelreso-
nanzen gar nicht mehr zZuldssig ist, Diesbeziigliche Rechnungen wiirden
aber den Rahmen dieser Arbeit weit {iberschreiten.

Abschlieflend sei noech gesagt, daB es durch geschickte EBinstellung der
verschiedenen Parameter moglich war, eine der beiden ejektionsféhigen
Resonanzen auszunutzen und eine Ejektion mit meximal 40 % Wirkungsgrad
und Emittanzen von etwa (1-2)*M nn,nrad in beiden Phasenebenen routine-
maBig zu betreiben. Damit war aber noch keine befriedigende Losung ge-

funden!
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3, Gedanken zu einer neuen Bjektion
3.1 Arbeitspunktverschiebung

Da die Schwierigkeiten of fenbar in dem ungiinstigen Arbeitspunkt der
Maschine begriindet sind, ist es notwendig, diesen in einen Bereich

zu verschieben, von dem ausgehend man keine unerwviinschten Resonanzen-
linien kreuzt. Dies gilt z.B. fiir den Arbeitspunkt B in Abb. 12a.

Man erreicht die Verschiebung in folgender Weilse durch 2 MaBnahmen:

™ l Abb.: 13
U

F Prinzipschaltbild des Jochwindungskreises

s
LE I zur Arbeitspunktverschiebung

Gr.1 ﬁLD 1y l
Up

!
l
|
!
|

b

| Netzgerat

u .
fir Ig l
,, CI 12G l

|
I
1
|
i ] | < i
A o S
Gr. 24 |
d || I
Up

1.) Zwischen den Klemmen & und b (Abb., 13) einer Reihenschaltung von
ZE‘Magnetgruppen, innerhalb der jeweils 2 Jochwindungen eines F-
sektors gegen 2 Jochwindungen eines D-Sektors in Reihe geschaltet
sind, wird -infolge” der unterschiedlichen Wechseldurchflutung in
den Sektoren eine Spannung U induziert, die iiber die Reihenschaltung
von L und C einen Wechselstrom lzﬁutreibt. Zusitzlich wird parallel

zum Kondensator ein Gleichstrom I2G eingespeist, der in einen
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bestimmten Verhdlinis zum Magnetgleichstrom steht. Im Jochwindungsg-
kreis flieBt dann ein dem Megnetstrom IM proportionaler Strom

I2 = Ign,+ I2G’ der zu einer Erhdhung des Flusses in den F-Sektoren
und einer FluBschwidchung in den D-Sektoren flihrt. Hierdurch wird

der Arbeitspunkt ldngs der in Abb, 12 angegebenen Geraden vom
Ausgangsarbeitspunkt A in Richtung auf B' verschoben [5].

Unter Vernachlidssigung der Verluste im Jochwindungskreis (sie fiihren
zik eilner unbedesutenden Phasenverschiebung der Wechselfliisse zwischen
den F- und D-Sektoren), sowie der Streureaktanzen und des sSpannungs-
abfalls am Kondensator ¢ erh#lt man folgende Beziehungen zwischen L;.I2
und I

0
L = 245'_(,2{5 )}:—f’ Aoa 2%22] (3.1.1)

wobei L = 36,2 mH und LF = 21,4 mH die Primdrinduktivitdten ung
o .
ILD = 22, bzw. UF = 14 die Windungszahlverhiltnisse der D- und F-
Sektoren sind.

AuBerdem gilt

I . AR
=% 4( ( );'—ﬂp(dé)p (3.1.2)

Zur Erreichung des Arbeitspunktes B! (Abb, 12) ist ein Jochwindungs-
strom von etwa 12 = 12,5 A/GeV erforderlich, Daraus folgt die In-
duktivitdt der Drossel L = 33 mH., Die maximale gespeicherte Energie
in der Drossel betrdgt N = %l = 150 Ws fiir 7,5 GeV, entsprachend
einer #dquivalenten 50 Hz-BaugriBe von'N* = 45 kVA,

Um den Arbeitspunkt B zu erreichen, muB man noch die Fregquenz der

Beschleunigungshochfrequenz um Af = 20 kHz suf f = 499,645 hinauf-
setzen.[B] .

In Abb. 14 sind fiir den Beschleunigungszyklus einmal die durch die Frequenz-

verschiebung Af, zum anderen die durch die Kombination der beiden Mafnahmen
1.) und 2.) erzielten Arbeitspunkte fiir 3 GeV Endenergie aufgetragen.

Vom neuen Arbeitspunkt ausgehend ist es in der Praxis unméglich, ohne

zusdtzliche Elemente eine Stromschienenejektion zu betreiben! Die fiir

einen brauchbaren Wirkungsgrad nétige Sextupolstérke wiirde nie erreicht

warden, da bis zum Resonanzpunkt nur eine geringe Q-Verschiebung durch

den Quadrupolterm des Regenerators erforderlich ist.
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Es ist daher zweckmidBig, ein Ejektionssysten mit getrennten Apparaturen
fiir die einzelnen Funkiionen (Quadrupol, Sextupol, Septum und Beam Bump)

g1 entwickeln.

3,2 Analytische Auslegung eines Systems mit getrennten Funktionen

Obwohl die bei DESY z.Zt. zur Verfiigung stehenden alten Septa {("1. Ejektor"

nach [1] ) ein relativ grofBes Streufeld besitzen und iiber die GroBe des
gtreufeldes der in Konstruktion befindlichen neuen Septa noch keine Aus-
sagen gemacht werden k&nnen, soll versucht werden, auf analytischem Wege
eine vorliaufige Auslegung fiir die Bjektion der gt{rahlen "8" und "20" mit
einem Sextupol fir beide gtrahlen und Jje einen Quadrupol zu finden,

ohne dabei das streufeld des Septums zu periicksichtigen. Die Entfernung
zwischen beiden Strahlen ist etwas groBer als 3/2 Betatronwellenléngen.
Wichtig ist die Beriicksichtigung des Einflusges der Quadrupolposition
auf die Amplituden- und Phasenfunktionen nach Anhang 1.

Die folgende Tabelle gibvt die wichtigsten Zahlen fiir die gefundene Kon-

figuration.

: . Lo . : . 1/2

Sie enthdlt die fiir den wirkungsgrad wesentliche Griofe ]E] / s in
Vielfachen der absoluten sextupolstédrke [g] - seteilt durch die Wurzel

der Amplitudenfunktion am Orte des Septum bei nichterregtem Guadrupol
/zsiﬁﬂ. (Bs gil§/£85¥ 10 m), weiter fir lgl=1 n-° die Sprungweiten
ﬂxQO undtﬂxlo am Orte des Septum fiir die Septumabsténde vom Sollkreis

Xy = 20 mm, bzw. X _ = 10 mm, Weiter sind fir diese Septumpositionen die
zur Brzielung eines Wirkungsgrades 7 = 80 % erforderlichen Linsenstédrken
und die daraus filr 1 GeV Endenergie und 1 Sextupocllénge 1e-

810 820 >
sultierenden Feldindizes K 4, ¥5q (K = B(a)/a") angegeben.

Strahl 8 strahl 20
Septum ger. Stiick 6 ger. Stiick 18
Qusirupol " n 16 " " 4
Sextupol " o2 " i 34
1/21 -1 1/2 1/2

/E///‘B / [o ] 10.8 [&l/f,q / 11.2 \g| //SOS /
Ax, [mm] 4.5 4.5

20
AXIO[_mm_'_; 1.1 1.1

g,00n") 1.1 1.1

glofm"2J 4.5 4.5
KQO[F/cmZJ 620 620

k1ol_r1/“'”~"2.] 2500 2500
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Diese analytisch gewonnenen Frgebnisse wurden noch Uberpriift «durch
eine vereinfachte digitale Berechnung von Teilchenumlidufen und Fix-
punkten mit den oben angegebenen Parametern [7]. Diese stimmen mit
den analytisch gewonnenen Werten auf etwa 10 % {iberein. Bei Septum-
Sollkreisabsténden von 20 mm muB man mit etwa 500-600 fchQ GeV, bei
10 mm mit etwa 2000-2500 bemQ GeV rechnen bei 1 m Liénge des Sextupols
(s, Abb, 15a, b, ¢, 4, e).

Weiterhin ergibt sich, daB die Krimmung der Separatrix fir diese Kon-
figuration unwesentlich ist,

Fiir 0p & op = -0.2 m=> [6]

ergibt sich [F| <1000 m™}

und damit fiir x, < 1073 m1/2 (entsprechend etwa %<2 mm )

[£ x| <0.05

Die stabilen Fixpunkte sollten also vom Strahlzentrum etwa um 2 Gréfen-
ordnungen weiter entfernt gein als die instabilen. Der minimale Krimmungs-
radius der Separatix im normalisierten Koordinatensystem liegt bei etwa
100 [xol ! Die Oktupolkomponenten der Fiihrungsmagneten sollten daher
keinen wesentlichen EinfluB auf die Ejektion haben (siehe Abb, 15 r, g).
Zum SchluB sei noch im AnschluB an Anhang YI der Anteil der nach Durch-
laufen des Stopbandes im Synchrotron verbleibenden Teilchen abgeschidtzt.
Es werden zwei Fille unterschiedlicher Spilloutzeit angenommen, ent-
sprechend dem Betried des Magnetstroms mit und ohne flat top. Der theore-
tische Wirkungsgrad ist mit 80 % angenommen,

Mit 4p/p 21 %o und & &2 mm erhilt man nach (I1.4);

Spillzeit [ms]

0.5 (kein flat top) 3.5 (flat top)
xS[hm]
10 5 % <1%
20 45 % 7T %

Daraus geht eindeutig hervor, daf man fir den Betrieb mit kurzer Spill-~
outzeit die hohen Sextupolstidrken in Kauf nehmen mufl, die bei einem

Septumabstand von etwa 10 mm vom Sollkreis erforderlich sind.
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Anhang I
gtorung der Maschinenperiodizitat durch einen Zusatzquadrupol

Der Quadrupol sei als diinne Linse der Brennstdrke £ im Azinuth SL
mit den urspringlichen Werten//%(sl), dé(sL) und YZ(SL) angenommen.
Die ungestdrten Werte fiir einen Aufpunkt s seien/A;(s),<Xé(s) und

Yg(s).

Es sel

Ay = Yo (5= Y6 (s) (1.1)

Dann erhidlt man

603 27&:0&72#&0"/"%(/50(3‘)%277-&0 (1'2)

und

200 2T (0 (2T R =24 7%*,_')]

S 2TR ’75(9%277@‘1}'%/0@) 2o 2T Rs (13)

Bestimmt man aus (I.2)

A : 509277'&—6032/7@0

= ;)= . —_—

Z‘F/go( ) IS 2 (1.28)

go erhdlt man

/g('g) = /);%L(S) [47‘ Beos (2T o =2 AVZL)‘]

(1.4)

mit
A :%ZTQ%wCZma 8= L2 TR~ <o 2T
oo 2 TR e 2T o - con 2 TR e 217 (1+5)

Per definitionem is%

Ay, ()7 c g e fARC) T
o) - (%5 ) aved S (%) (1.6)
Aus (I.4) ergibt si;;:/:}amit
Prey w ’______a,,_S_)_,_,—-d-————"
e #;HBWDE,W‘QO*Z;@[QH—Q%(}J (1.78)
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Durch Integration erhdlt man

Yo (3) &/%
VE)-p0s,) < - o
V 5‘."(‘,‘(‘50‘) 4%B%ZZWQQ‘2%(§)7_2%]

Wdhlt man z.B, als Anfangsstelle 8 mit

W (%)= ¥rs,) =0
den der Linge gegeniiberliegenden Azimuth, so wird

y’c(—&_) = WQO

und damit
Ws)~ me? [’%ﬁ,ﬁ ?%(S)]

(I.7p)

(1.8)

(1.9a)

(1.9v)

Die Funktion £, (%)= 72}g und £, (¥3) =//§§é$ sind periodisch mit

der Periode f/ und werden fiir den Argumentbereich - T =< g < 7

in den Abbildungen I.1 und I.?2 dargestellt,

Nach (I.92) und (I.9b) kann man durch Probieren geeignete Positionen

fir Sextupole und Quadrupole finden,




- 25 -

zur Verdeutlichung des Einflusses des Quadrupols gei auf die Ab-
bildungen 15.d und II.3 verwiesen, wo bei gleicher Sextupolposition
und Stirke durch Variation des Quadrupolortes vom ger, Stiick 4 zum
ger. Stick 6 ein v6llig anderes Verhalten des Strahles erreicht wird.
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Anhang II
Trapping auf Grund der endlichen Durchlaufzeit durch das Stopband

Nach [4] ist der getrappte Anteil

[dald L/
vy (11.1)
:3((511@9‘ CQ/Q»)
Erstreckt sich der Spillout iiber N Umldufe, so erhilt man bei
AR

einer Gesamtbreite AQX(A ¢) des Stopbandes (eine Impulsbreite ==
eingerechnet)

- |
AR _
T-/R'//‘\:/“ Ql:‘ﬂ?_ (II2)

Die gesamte Stopbandbreite ist wegen

AR+ = -404p/p [§] -

A~ (com (48 12/¢ 1) (11.3)

G1bt man die halbe Strahlbreite % in [mm], die Impulsbreiste Aﬁa
in f%é] und B in Vielfachen von 10 m™* 2an, so erhilt man

. A 130 dpe
T 77 [?’é + %%ﬁ] (II.4)

Im Bereich adiabatischer Dampfung gilt, wenn bei p, = 40 MeV/c
mit (é§)0 und ﬁo eingeschossen wird mit p, gemessen in [bev/q]:

A Ap L 4 .

'?f_" (""p’L)o (‘%) o O'S’(-P?OR) W (IT.51)
wd X = X, (%,)'é' ~ 6.2 QO/?; (11.5D)
und deher

Y Ap
T- i [4PET 4 P (15.6)

’><oz“
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Phasenraumkonfiguration am Septum

in der Nihe einer Drittelresonanz
[ Normalkoordinaten )

Py, P2, P3: instabite Fixpunktie
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fi.1. 1)




[P

Abb.: 3a

Phasenebene in der Nahe
einer Drittelresonanz mit
Beriicksichtigung des frequenz-
schiebenden Terms (« <0)

PoiPy PP 7 Stabile Fupunkte
P1iP2iP3 Instabile Fixpunkte

»



Abb.: 3b

Phasenebene in der Nahe
einer Drittelresonanz mit
Berlicksichtigung des frequenz-
schiebenden Terms {a >0)
Po; PYiPJiP7 = Slabile Fixpunkte

P1; P2;P3 = Instabile Fixpunkte
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Abb;: 4b

Vertikales Magnetfeld einer Stromstchiene
in der Symmetrieebene { h = 20cm)
Normiert auf: @) =1+ QrIr = Sir) e Oy r' o .
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Abb.: b
Schematischer Zeitplan des Ejektionsvorganges
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Abb.: 8
Abhangigkeit der Stahlhéhe ez
von der Q - Verschiebung
{ Endenergie 1GeV )
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Abb.: 8

Abhingigkeit der StrahlhGhe ey
von der Q-Verschiebung
(Endenergie 3 GeV}
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Abb.: 10

Abhidngigkeit der Strahlhdhe ez
von der Q ~Verschiebung
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Abb.: 11

Abhingigkeit des Resonanzpeaks Qz + 3 Qx = 25
yon der Cavity - Spannung
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Abb.:12
Arbeitspunktverschiebung tur Ejektion
630 - mit getrennten Elementen
Qz
~—-— Summenresonanzen 40Ordnung
q : Regenerator oder Quadrupol
625 IXE Anderung der HF-Frequenz
' T; - gemeinsame Jochwindungen
A normaler Arbeitspunkt
B : neuer Arbeitspunkt
6201
s/

6,30 6,173
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Abb.: 11
Anderung der Amplitudenfunktion 55
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