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Feldfehler und Aufstellungstoleranzen fir DESY.

ks soll die Wirkung von Storungen, die eine Abweiehung wvon der
ldealen Struktur der Maschine darstellsn, im Rahmen der linearen
Theorle der Betatronschwingungen diskuilert werden,

T, Statistioche Feld- und Gradientenfeiler,

Statistische Fehler im Fihrungsfeld, wie sie sich einerseits
aus der unvermeidlichen Ungenaulgkelt der Justierung der Mag-
netsektoren, andererseits filr kleins Felder aus den statisti-
schen Schwankungen der Koerzitivkraft des Magnetmaterials er-
geben, fiihren zu einer Abweichung des closed orbit von der
geometrischen Sollbahn der Maschine. Zur Berechnung dieses
Effektes wurden von einer Relhe von AutorenJJ verschiedene
Methoden benutzt, deren Ergebnisse nur unwesentlich voneinan=
der abwelchen.,

Pilr DESY ergibt sich hieraus:

Zur Justlerung der Magnetsektoren werden die Endpunkte dexr
Sektoren eingemessen, Nimmt man die Fehler dieser Vermessung
als statlstisch unabhéingig an, 8o ergibt sich zwiachen dem
mittleren Fehler der Vermessung(cp 2>und dem Erwartungswert
des Maximums der Amplitude des closed orbit <% > die Beziehung:

Aus Betrachtungen (ber die Art der Wahrscheinlichkeitsvertel-
lung filr das Maximum der Amplitude des closed orblt ergibt

sich, dass der obengenannte Erwartungswert von 63 % der Elemen-
te eines statistischen Lnsembles nicht liberschritten wird.
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Benutzt man anstelle des Erwariungswertes den doppelten Wert,
go liegen 98 % des Ensembles unterhalb dieser Grenze. Hieraus
folgt, dass der mittlere Fehler bei der Vermessung der Endpunks=
te der Magnetsektoren nicht griBer als ©,32 mmn sein darf, wenn
filr die Abwelchungen des Maximums des elosed arbit von der
geometrischen Sollbahn ein Raum won 1 om in der Vakuumkammer
zur Verfilgung steht.

Die Wirkung der Schwankungen der Koerzitivkraft von Bliech zu
jlech in einem Block des Magneten wird sich in ihrer Wirkung
auf die Bewegung der Telichen teiiweise herausmitteln, esie

- aplite LUy, einen Block ous N Biechen um den Faktor /N kieiner
sein als beim Einzelblech, Zur Vereinfachung der Rechnung wur=
de angenommen, dass, der Fehler im Filhrungsafeld {iber einen Mag-
netsektor konstant ist. Dieser Fehler dirfie nach den Erfahrun=
gen bel anderen Beschleunigern eine GréBenordnung von etwa 1o
des Feldes haben. Auch hier 1éft sich wieder eine Bezichung
Zwischen dem Mittelwert des reiativen statistischen Feldfehlers
von HSektor zu Sekitoyr und dem Erwartungswert des Maximums der
Amplitude des closed orbit angeben, sie lautet:

o | b
c2>lemi = 10,08 4.1%2)[%] (1, 2)

Da fir die Wahrschainiichkeltsverteilung wieder das gleiche
giit, 18t zur bBinhaltung einer maximalen clused orbii Ampliftude
von 1 om der mitilere relative Feldfehler kleiner als 0,5 o/eu

212 halten,

Die Schwankungen der Koerzitiwvkraft filhren jedech nicht nur zu
Schwankungen im magnetischen Feld am Sollkreis filir kieine Ener-
glen, acndern lassen auch statiotinche Schwankungen 1m wWerte
des Feldindex n ven Sektor zu Sekfor erwarten, Diese Stirungen
der idealen Struktur der Maschine fithren zum Auftreten vun in-
stabllen Bereichen in der Ndhe wvon ganz- und halbzahlipgen Wer-
ten von Q (Q = Zahl der Betatronschwingungen pro Umlauf).
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Der Erwariungswert filr die Breite dleser instabilen Bereiche,
der SBtopbinder, hingt mit dem Mittelwert dees relaftlven statis-
tisechen Pehliers des Feldindex n wie folglt zusammeng

i & ‘
zﬁ.g.}ét g 1}9411(5‘5’-‘1) o5

Hieraus erglbt sleh filr einen mittleren relativen n-Fehler veon
i % ein Brwartungswert fir die Stopbandbreite von 0,41 %, was
einer Breite von etwa 0,025 in Q entspricht.

Die Wirkung van aysteﬁhtischen Fehlern,

AuBer den oben betrachteten astatistischen Fehlern dea PFilihrunga=
feldes sind bei DESY auch noch aystematische Fehler zu erwar-
ten, die den closed orbit beeinfiussen, Elnerseita wird das
nach dem Abschalten des Inflektora in dlesem stehenblelbende
Restfeld eine clused orbilt-Abwelichung erzeugen, zum anderen 18t
zu erwarten, dass das Feld am Sollkreis in F= und D=Sektor bet
kleinen Feldern nicht das gleiche is%,

Die Wirkung des nach dem Abschalten am Inflektor stehenbleiben-
den elektroastatischen Feldes 1408t sich leicht ermitteln, es ers=
gibt sich fir den Pall, dass das Restfeld 1 % des zum linlen-
ken des Strahles benutzten Feldes ist, eine closed orbit=Ab=
weiehung, die gwischen -4,8 mm und + 4,8 mm in den einzelnen
Peldperisden liegt, Wegen dea Ansteigens der Teiichenenergle
geht die Wirkung dieser Restspannung zurilick, so dass dieser
Effekt fiir Energien in der GriBenordnung von 200 MeV vernach-
lisaigbar wird.

Ein syetematigscher Unterschlied zwischen F~ und D-iektoren fat
in den Feldstdrkebereichen zu erwarten, we der Wert des Magnei-
feldes nicht allein durch die Spulenstrtme bestimmi wird,
sondern auch die Materialeigenschaften des kisens eine weseni-
1iehe Rolle spielen, Fiir kleine Felder ist zu erwarten, dasp
daa Feld im F-Sektor etwas hther ist als im D=Sektor.
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Definlert man das Sollfeld als arlithmetisches Mittel zwiachen
den Felern im F= und D=Sektor, so zeigt sich, dass dle Bahn
eines Teilchens mit der zu dem so definierten Sollfeld passen=
den Energie etwa 4 mm innerhalb der geometrischen Sollbahn
liegen wiirde, wenn die Abwetchung der Felder in F- und D-Sektor
vom arithmetischen Mittel +1 % baw. =1 % betrdgt. Dies wilrde
aber eine Abweichung der Umiaufsfrequenz des Teilchens von der

Sollfrequenz bedeuten.

Die Energie des synchronen Teilehens, dessen Unlaufsfrequenz
durch die beschleunigende Hochfrequenz festgelegt ist, ist
anders zu definieren., Benutzen wir die oben gegebene Definition
des Sollfeldes, so #ndert sich der Zusammenhang zwischen der
Feldstdrke und der Energie des synchronen Tellchens.

Fiir die Abweichung der Energie des synchronen Teilechens vem
normalen Wert als Funktion der Abwelehung des Magnetfeldes im
P-Sektor vem arithmetischen Mittel filr F- und D=Sektor ergibt
gich die Beziehungs

f_a.b

2 = 0,277 i‘g?- (1I,1)

9

Hiernach ist fiir eine Abwelchung des Peldes im P-Sektor wvon

1 % die Energle des synchronen Teilchens um 0,28 % hoher als
im Palle der idealen Maschine., Der c¢losed orbit fir ein Tell-
chen dieser Energie welcht von der geometrlschen Sollbahn
etwas ab; seine maximale Amplitude betrigt in diesem Falle

%+ 1,5 mm, '

Beim Auftreten dieses systematischen Feldfehlers gehirt also
zur Injektionsenergie von 4o MeV ein etwas kleinerer Wert des
Magnetfeldes.

I1I. Anregung von Betatronschwingungen durch die Synchrotronschwin-
gung .
Die im ersten Abschuitt in ihrer Wirkung fiir DESY beschriebe-
nen statistischen Fehler machen den Betrieb eines Synchrotrons
bei ganz- und halbzahligen Q=Werten wegen der mi% ihnen ver-
bundenen Resonanzerscheinungen unmégliech.
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Weltere Resonangzen werden durch die Tatsache hervorgerufen, dal
die Betatronschwingungsfrequenz eines Teilchens nit einer won
der Sollencrgie abweichenden Energie durch die Synchrotronschwin-
gung noduliert wird. Wie zuerst von Orlow und Rabinsnngiren
zelgt vurde, hat diese Frequenzmodulation das Auftreten zusitz-
licher Resenanzen, kurz Satellitenstopbiinder genannt, zur Folge.
Zu jedem ganzzahlizen Stopbdnd Jehtren Jatellitenstopbiénder,

die in einem Abstand zum urgpriinglichen Stopband liegen, der
einen ganzzahli en Vielfuchen der Synchrotronschwingun;afre=
quenz enLSprichta Zu einem halbzahligen Stapband gehéren Jatel -
tenstopbiinder, deren gegenseitigbr Abstund der halben Synehro-
tronschwingungsfrequenz entaspricht. Auf die Zntotehung di sex
zusiitzlichen Stopbinder und ihre Bedeutung soll in diesem Ab-
schnitt eingecganzen werden.

Fiir ein Teilchen, dessen Impuls vom.Tmpuls (tes Bollteilchens

Dg um den Betrag p abweicht, gilt fir die Abweichung ¢ @ digses
Teilchens vom Werte (¢ filir ein Teilchen mi% der Sollenerzie im

Rahmen der lincaren Theorde die Beziehung: : '

dq.. . dp (113
Q - IJ S

Die Impulsabweichung /p bleibt aber nicht kenstant, sondo
findert sich mit der PFrequenz der Synchrotronschwingun
tritt alse an die Stelle der konstanten Betatronschwingurn ot

quensz

Yy i Gug

nine modulierte Frequenz
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Sieht man von der Abweichung der Synchrotronschwingung ven.
einer harmonischen Schwingung ab, 80 kann man fiir die Betatron-
schwingungsfrequenz als FPunktion der Zeit schreiben:

(S zl«?B +J‘f.)B coik‘l,ht ' (111,4)

mit /
Lug = Wy meax = =-4_0Q ('EF) (111,5)

max

Das helft aber, dass die Betatronschwingung nunmehr mit der
Frequenz der Synchrotronschwingung 9, moduliert iut, wobel
der FPrequenzhub der Modulation von der GriBe der wihrend einer
Synohrotronschwiﬂgung auftretenden maximalen Impulsabweichung
abhiingt. Schreibt man die Betatronschwingung eines Tellchens

in der Form

) :
X = sinjfto at = sin [Vt f—‘,,.,—“—;ii Ath mp.,f] (I11,6)

so erhdlt man durch fourier-Zerlegung ein spektrum, das auller
der Grundfrequenz 4 g noch die Freguenzen

by * kwpp VI e A SRR G 1)

enthilt. Das Auftreten dieser Frequenzen entspricht den Seiten=
bindern eines frequenzmodulierten Senders.

Die alte Resonanzbedingung
by = a9y R R P (L))

filr die ganzzahligen Stopbénder wird erselzt durch die Be=

dingung

l‘-):B i kl‘!l-ih = q(\}s q e 1’ 29 5..-» (11199)

- e
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Hiernach liepgen satelliten des urspringlichen Htopbuandes bel

G = m an den Stellen

'i-.’.==.m-l-k-'9—l;n k=1, 2, 54 oce (111,10)

An die Stelle der Bedlngung

Vg ® 4w G &Ly 24 Fy taes (111,11)

7 )
riir die halbzahligen Stopbiinder tritt nunmehr die Bedingung
e %"’s & %“’yn Qy k = 1y 2y 5y eoo (I11,22)

Das halbzahlige Stopband bel Q = % hat alsc Satelliten bef

L
‘«’%?i%‘ .T_Lﬂ k s Ly 24 3y sov (031,159

Die relative Stidrke des k-ten satelliten eines gunmzzahll
Jtopbandes wird pgegeben durch

i [ 7@ nax T : (111,14)
K\ sl : e S
4]

Hierbei ist Jk die Begsselfunktion der Ordnung k., Bei losicw
wert des Arguments nimat Jy mit wachsendem k ab, so duoe i
die dem urspringlichen Stopband am nidchsten lie enden Jate li-
ten zu gefiihrlichen Resonangen AnlaB geben kinnen, Je kleinor
Cfbmux und damit der Frequenzhub ist, umso schwiicher 1lst auch
die wirkung der Satellitenstopbinder.,

fidr die Yatelliten eines ganzzahligen Stophandes reicht joia
die Kenntnis der relativen otirke noch nicht aus, um ihre
Gefihrlichkeit beurteilen zu konnen. Da’sich nimiich die
Jyncﬁrutronschwlnyunusfrwquunz wihrend dec Beschleunipunssvor-
gangtaes fdndert, Hdndert sich auch die Lage der Hatellitenst

binder.
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Es wird also im Verloufe des Beschleunigungsvorganges, selbst
bei festpgehaltenem Q eine gewinse Anzahl von uatellitenstuﬁm
biindern liber den Arbeitspunkt hinwegwandern., ks ist dabey die
Frage zu stellen, wie grof die beim Durchgung eines batelliten=~
stopbandes durch den Apbeitspunkt induzierte closed orbit-
Amplitude ist. Der zeltlich veridinderlichen Betatronachw:uﬁunvd=
frequenz (II1I,4) iiberlagert sich in diesem Falle noch ein der
Zeit proportionales Glied:

N =05 +dlug cos Upy t + @' to T (TI1,15%)

Iot die maximal zuldssige closed orbit=Amplitude durch ﬁm ge=
geben, so wird in diesem Falle beim einmaligen Durchlaufen des
k-ten Satellitenstopbandes eine zusitzliche Awplitude induziert,
die durch '

! 1/2 J) .
= 5 N g 7 J @ max 16
ﬁ‘“kmg(ﬁaa Jk(qhurt) ) (TR

pgepeben ist. dHierbei iut £ die halbe Breite des urcpringlichen
Stopbandes.,

Die Breite der Satelliten eines halbzahligen JStopbuandcs 15t

| o o Qs . e
ka =<fu0 Iy “ﬁfih (IETs2T)
ain T ————— G
' s

fiir das k-te Stopband, hierbei iut(fbo die Breite des urspriings
lichen Stopbandes, :

zur zahienmifigen srlbuterung seien zwei Helspicie angelilhris:
Nehmen wir an, dass der Arbeitspunkt bei ( = 06,25 . Liegt und
dass keine Nichtlinearltiten in der iaschine ~vorhanden ;

Als Anfangswert der Sollphase beim BinschicBen wolien wiz

15Y baw. 40° wihlen. wie sich aus der beicefiigtea Mipgur or-
gibt, cehtren zu diesen werten der Sollphase folgende Lynchr
tronschwingungsfrequenzen sowie maximaleln Impulsabweichungens:
i * {
@s {OYn, /g l \i‘;"—) max
- 0 F 0o ‘ et oL
il 15 0,180 1y73 » (Iil,1s)
11 30° | 0,123 0,92 4 '
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Betrachten wiv zunichst den Fall I:

Wie sich aus der Tabelle ergsibi, liesen Sgtelliten des ganz-
zahligen Stopbundes bei Q = 6 an der. Stellen Q = 6,18; 6,363
6,54 usw, Satelliten des halbzahliigen Stopbandes bei § = 6
liegen bei Q = 6,09; 6,18; 6,27; 6,70; 6,45 usw. Satelliten
von Q = 6,5 liegen bel Q = 6,41; 6,923 6,23; 6,14; 6,05 usw,

Wihrend des Beschleuniguagsvorgangs nimmt die Synchrotron-
schwingungsfrequenz bis auf etwa 5 w der Umlaufsirequenz ab.
Bs werden also die Satelliten sich cuf die urepringlichen
Stopbénder sucannenziehen, Hierbel wird der Arbeitspunkt bei
G = 6,25 von den hoheren Sgtelliten des gunzzahligen Jtop-
bandes bei Q = 6 iiberstrichen,

Mit (111,16) ergibt sich, dass hierdurch Amplituden indu-
ziert werden, die filr k = 2 44,6 % der zulidssigen Amplitude
und fir k = 31,6 jo derselben betragen.

Auch die hoheren Satelliten der halbzahlligen Stopbinder wer-
den den wWert Q = 6,25 wihrend des Beschleunigungsvorgangs
tiberstreichen, Die Breite dieser stopbénder ist kleiner als

5 v der urspringlichen Stopbandbreite.

Piir den Pall IT ergibt sich ein glinstigeres Bild:

Hier liegen die Satelliten des ganzzahligen Stopbandes bei

W = 6,123; 6,246; 6,369; 6,492 usw., so dass das zweite
Satellitenstopband Q = 6,25 nicht mehr erreicht., ls wiirde

%% o der maximal zulissigen Amplitude induzieren. Die Satelli-
ten der halbzahligen Stopbinder llegen bei Q = 6,001; 6,123
6,184; 6,246; 6,307; 6,369 usw, und bei Q = 6,439; 6,377;
6,316; 6,254; 6,19%; 6,131 usw. Die Breite dieser Stopbinder
(k = 4) ist nur noch 2 % der ursprimglichen Stopbandbreite.
In beiden Pdllen ist die Gefahr wesentlicher Teilchenver-

luste gering.

ks sind jedoch bei der Rechnunyg ainige Idealisierungen ge-
macht worden, auf die abschliefend eingegangen werden soll.

- O =
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Zundchst iut die Synchrotronschwingung nichtlinear, so dass
Gleichung (I17,4) nur ndherungsweise filr kleine Impulsabwei=
chungen gilt. Plir griBere Amplituden 1at zwar die Frequenz der
Synchrotronschwingungen kleiner, doch treten auch wegen der
Hichtlinearitiit der Schwingung ihre hiheren Harmonischen auf.
Beide Effekte diirften sich in etwa die Wange halten, so dass
die angefilhrten Ergebnisse nicht wesentlich gedndert werden.
Andersrselts idndern Nichtlinearitiiten im Magnetfeld dle Be-
gziehung (I11,L). Es 1#B8%t sich durch geeignete Nichtlinearititen
sogar erreichen, dass der Arbeitspunkt von der Impulsabweichung
nahezu unabhiingig wird. In diesem Falle verlieren dle Sptelli-
tenstopbiénder stark an Bedeutuns, da der Frequenzhub stark
herabgesetzt wird. Die Einfiihyung solcher Nichtlinearititen
wiirde sich besonders dann empfehlen, wenn gich bel den kessun=
gén an den Magnetmodellen herausstellen sollte, dass der Ar-
beitspunkt fir kleine knergien wesentlich unter dem sollwert
vbn 6,25 liegt.

“1". HoOn H‘USLeI‘
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