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. I, Erzeugung ejner Betat?anresananzfﬁit linéaren Linsenif

1) Grundsitsliches sur metncde'"'

VBurch das Lin%chalten 11nearer Llnsan kann der Arbeitspunkt der .'
i:MaschinP An. der Nahe elner. oder auf eine Betatronresonans gelegt
Wwerden. Die Amplituden der BetatronsthIngungen wachsen dann zu R
Vgraﬂen Warten an. und . die Teilchen kﬁnnen@ aofern dasg Anwachsen _
‘bewnrzugt arn definlarten Stellen der Maschlne geschieht’ und sofernf?“ 
ihre Sehrittweite TANS 5 pro Uﬂlauf groB genug ist, -in einen Auslenk=‘:;f
, -magneten (Magnet mit dunner Strom3¢hiene) ‘gelangsn,. der stch am . . .
';Rande der Vakuumkammer beflndet und dle. Teilchen nach auBen lenkta
Es kommen LU halbzahlige Resonanzen in Frage (also Q = 6 5)9 da -

"bei ganzzahligen Resonanzen die Lage des Gleichgewiéhtskraises 1n=5 ~“

stabil wird, - e .

‘Damit das Anwachsen dar Amplituden 1n Abhangigkeit von Ort und -

Zeit mﬁgli@hst gut kontrollierbar 1st, muB die eingefﬁhrte Stﬁrung -
dde Period121tﬁ% der Masrhlne stark stmren. und gwar acg dag Keineﬁ‘-
‘neuen Unterpari@den auftxateno Bel elner ideal periodisch gestor—"

~ ten Maschine tritt némlich flr ganz-.und halbzahliges Q kein An- R
' wachsen -der Betatronamplituden auf, da dia Umlaufmatrix die posiF

tive cdar negativ& Einheitsmatrix wird und die Amplitudenfunktion SR
endlich bleibt, Lediglich die stets in deé Maschine und in dexr -

- »periodischen\StBrung vorhandenen bradientfehler fhhren dann dazu9 _
,daB die Maschine streng gesahen nioht periodiach Ist und daﬁ die-- B

'Amplituden anwachsen, Da aber niecht bekannt ist wa diese ‘Fehler '*. 
- sich befinden, kann in diesem Falle der ortliche Verlauf dea Ampli= -
.tudenanatiega nicht vorher gesagt werden.: : s

”Am weitesten entfernt von einer Unterperiode befindet ‘man sich,

wenn man die Maschine mit nur einer cder mit zwel dicht benaehbar—
ten Linsen stdrt. Die Verschiebung A Q der Betatronwellenzahl Q '

—_ . -ﬁ', g



ist bei S'torung dur@h aina L:Lnse und bei kleinem QQ gegeben .

dur@h*)

A Q
- AQ,

3’-5- ;2 o S ftir dle radiale x{ompanante und
3—1.;3 2. S fur dte vgrtxkale Komponentee-

/31. u:nd /33 sind - die radlale u.nd vertikale Amplltudenfunktion dei -

mgeatbrten'Maschlne a.m Ort der Linse,, = 4 = e

131: die Stiirker'

der Linse (5<0 fo]mssa.erend in r, S>0 defokuss:merend).l 5011
""_;AQ =0 gelten, so Ty man mmdebtens zwedl- Linsen verwenden mit
den Linsenatarken S1 und Sz, wabei die eine Linse an ‘einer Stelle
""L'mit moglichst grgBem E -und kleinem 6 s‘teh.en mu, die andere an

einer Stelle mit moglirhst kleinem ﬁ und‘groﬁem B

Die genauen Beaieh\mgen zwischen dan Linsensthrken und den verin- e
' derten Betatronwellenzahlen. Q* und Q* erhdlt man aus den Spuren der

Umlaufmatri zen (g

Bei der in der folgenden
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*) E,D. ‘Courant und H:§. Snyder: Annals of Phystcs, 3(1958),1-48.



,(T = 4 2) zu kommen,-

' ergeben sich fir die Spuren die beiden Gleichungen

| j,Trlé‘ﬂ2;48 Sgr+j'8;23,32;f;11958'31_32' .‘ E _ -,16
P m iB.23 o am D e D {1a)
R b Ak R T

- mit S, 2 in 10~20n™". Pur Qs =Q, = 6,25 46t T, = 0, und fir ein -
'_ vorgebenaa Q* lasaen aioh aus Ua) d:l.e no‘cwendigen Linsensté.rken L

::-mfge*.:r.'ageun° Die beieinander 1iegenaen Kurvenh.ate sowlie antgegen;

7 - gesetzte Vo_rzeichan fir Sy und 82 gehbren jeweils zn,us!a.mnmne Halb= - -
- gzahliges Q. (T, = -2) wird alss einmal erreicht fir 8y = |

0,21 o 10-2, ‘om’ -1 und Sp = 0,12 © 107 -2 ‘. oder fir Sy =

0,48 - 16™2 on™" und 8, = 0,59 - 1072 en™'. Sowonl mit fokussie-
render als auch mi‘h defokussierander Linse 5, gelangt man zum halbn
-zah,'l:l.gen Ende des atabilen Bereiohel {T = =2), es ist dagegen

nicht mbglich, bei Feathaltung von Q an das ganzzahlige Ende

'

o ,_Die Teilchenba.hnen in der ungesttirten Maschine 1aasen sich darstelw"

| | len durch ro=A W a@a( ¢(a) + B) mit der Amplitudenfunktion )
o B(l) und der Phaaenfunktion ¢(s) = ff?( )Of!‘., A und B eind. Anfangs==
‘ konatantan des betraohtetan Teilehans, Die Bahnen in der gestdrten

. Masghine lasaen pieh in analoger Weise da.rstellen durch

“u Q(a 608 [1'/‘(9) + D:] B ‘('2) |

: mit einar Amplitudenfunktien %(a) der- geat&rten Maschine und

'qr(a) = I@(r)"’t C und 1) s:l.nd fir dieselben Anfangawerte r(s )

und r"is ) im’ allgemeinen von A und B versch:ledan.,_



uf

' Hat man die Matrix ¥ von einem Punk:t 8

Die Amplitudenfunkfi'}n ‘; (8) der gestoxten Maschine lst von beaon- B
derem Interesse, weilvg(s) die Strahlenveleppe darstellt. %(B) )
kann aus der Umldufmatrix der geatbrten Hasehine bereoh.net werden, o

fur die gil‘t: _
N ._Q.(.‘;}._. '-6(5'-)\
e R MX 'f_-%-(f.l._.s‘ifﬂ-_?( B -'i‘ﬁ(,r')'rx:u X o
o e I T ) cn X - yfelsin¥
‘%(9)' I
el

Vmit «z(s)e-?%(sj und"f f—”—af‘r; ETQ*

Demnach gil t. -

@J()..,‘G(;( | (4a-)-

g Bus berechnet, go kann man 7
sie leicht fUr den entaprechendan Punkt 8 der Meten vorangehendan :

o ~ungesttirten Maschinenperiode nach der Gleichung

berachnan, wenn U die Transformationamatrix fir eine ungestorte |

Maaohinenperiode ist. Plr die Amplitudeni‘unktion in Punkt 8, ergibt
sich damit: die Beziehung :

f‘;(rﬁ.) ‘m:;x E+F onfTR4) - 0 m(g«;a_w - um



't

" mit den Konstantaﬁ]

~

3 [ 4 __ /1; | 1T
F = — ' —-9_ - it .

N ist die z7ahl der Masahinenperi@den auf dem ganzan le.fa.ngp .8' =
G(s Yo oy -=*=,"G~(s) S

- In Bild 2’ist dafe nach ‘Gleichung (4h) rur die oben skizzierte An-
. ordnung und -filr Q¥ = 6 44 (Q* = 6 ,25) berechhete Amplitudenfunkm N
’f_ti@n wiedergegabeno

-

. ;-Dar Ubergang eines Teilchens, deasen Bahn in der unceatﬁrten Maaehiw
. ne durch die Anfangskonstanten A und B gegebtn ist, zu einer durch.
“Gleichung (2) veschriebenen Bahn mit den Konstanten C und D in der.

gestdrten Maachine, hé&ngt ab -von der Axt des Linsehaltens der Stﬁwh_

‘_,rung, Die beiden leieht . ﬂbersehenden Grenéfalla 8ind. adiabatischea
und plﬁtzliches Einschaltano : o -

2) Adiabétibches.Einachaifén der Linsen

" Die gestdrie Maschine wird durch die Difrouslaiahgng_-

R ‘k(_s)[j4+%(f.£)]'? - 0



s dargestelltg worin %(a,k)die Stérung darstellt und ‘eine 1a.ngsam L

veranderliche Funktion der Umlaufzahl k lgt. Adiabatischea Einachal=r

- ten soll hedeutena daB man filr die Dauer eines Umlaufea mit genugen= ’
der Genauigkeit %(a,k) ‘durch einen festen,; jedoch von 8 a’ohlmgigen

“Wert ersetzen kaan, daB man. also fiir die Dauer eines Umlaufes eine

.'-‘Ldsung r=0%%(s) cos(q»(s) + D) mit iker einen Umlauf von der

- Zelt u.nabhangiger Punktion ’4(3} a.ngeben kann, Die” Bedingung fiir

. -das adiabatissus Varhalten kann auch so formuliert werdan- daB

. ﬂ";/‘g &A £ ;jade Stelle. der Maschine gelten muB, wenn A€ die
Anderung der Amplitudenfunktion an einem festen Ort 111 dex Zeit -
~_eines Umlaufes 418t. Dann laBt ~aich mit Hilfe dex obigen DiffewGlei- -

'.chung zeigen;. das die- Bahn deajenigen Teilohena, das vor Einaehalw- o

_ten der Stdrung durch r- V B () aos((;b + B) dargestellt wird,
w&hrend des Anstiega dor Stbrung u.nd nach Erreiohon des Endwertea
- durch ' : - : o

q-'(g'llg.).‘ AV‘%_—’”‘R)M(‘H?J%\%X(V; ‘?) o | (5)

mit der momentanen Amplitudenfunktion ff,(e k) und 11— (s, 1:) =
4 ’ . .
55 | | o
j‘g( T4) R X(ﬁ) f‘%(r-ﬁ)

_, dargeetellt ia*l:c Die Anfangsbedingungen A und B ﬁndern aich aleo
ni@hto : - .- ’ : :

Die Bewegung der Teilchan an einem fasten Ort der Maschine lhBt
oich -gut in der Phasenebene {r., r') verfolgen. SBild 3). Der Ein-
i‘achheit nalbver batrachten wir einen Ort, an demd=Ound o = 0 ist,
- dis kongentrischen Phasanellipsen 3190 gine Hauptlage ‘beaitzen

(in dar Mitte der Maschinensektoren ist dies auch nach Einfﬁhrung
der Starung noeh erfilllt; siehe Bild 2 und 4). Ein bestimmtes
Teiichen (A, B) bewegt sich vor Eindchalten der Stdrung von Umlauf
zu Umlauf betrachtet an dieser Stelle auf der Ellipse 1, deren o

-8 -



Achsen A Wf"ﬁnd Afwf"’sind Diese Ellipse verhndért sich bei adia-
batischem Einschalten der Storung stetie in der Weise, daf ihr _
| Fldeheninhalt TA° konotant bleibt, die Ashsen sich aber gemds AVE (1)
und.me&(k: verléngern baw. verkiirzen gBilipsen 2 und 3). Im Reso-
nanzfall (Q% = 6.5}, der theoretisch erst nach unendlich langer Zeit
- erreicht werden kann, artet dle Ellipse s einem unendlich langen .
- Strieh linge der r-Achse. aus; die Amplitud#n der Schwingungen sind
 dann’ unendllch graf geworden. Sind<i,und 4 ¥ 0, so_sind die Lllipw-
 sen gegenﬂber den Ashsen verdreht, und im Resonanzfall gehen sis
dn eine Gerade durch den Kaordinaten&nfangspunkt mit der Stelgung
(1 + d}/b ﬂber, :

- In Bild 4 sind die. Strahlenveloppen fur ?erschiedene Q* bei festem

Q= 6,25 und bei einer maximalen Anfangsamplltude yon Amax'v@:;;; |
= 1 » 3 em eingetragen (Nr. der Sektoren sishe Bild 2). Bild 5 glbt
die Abhéngigkeit der maximalen Amplitude Mitte des P-Selctors m = 11)
von der Starke der Linse Sﬁ wad S2 wieder die dureh die Bedingung
IlQ =0 gekoppelt gind. L - :

3) P16t511¢hés Etnsnhaltén'der iinsen

'wahrcnd man le adiabatiachﬁg H@chfahren ‘der Stﬁrung h¥chatens bia _

~an die Grenzen des stabilen Bereiches (=2 % T, 3 2) kommt, kann man -
bei plﬁtzlichem Einachalten dex Storung den Arbeitapunkt der Maschi-

ne rUr eine gewisse Zeit. auch in den instabilen Bereich (T 4.-2)
legen. *

a) Staniler Bereich

Die Teilchenbahnen lassen sich mit Gleichung (2) daxetellen, worin
£ (s) wieder die durch Gleichung (4b) gegebene Amplitudenfunktion
iat. Die Kons+antan C und D erhalten Jedoeh andere Werte als im-



‘,adiabatiséhen'Fall Zum Zéitpunkt des Einschaltens gilt sowohl di@;ﬁj
~alte Darlteliung s AV__'c@s (¢>+ B) ale auch die- neue nagh Gieis'V
ehung (2), Dureh (lelchs elzung von r und ¢ Aus beiden Glelﬂhungen_;'
erhdlt man fijy Jeden Punkt der Masthine und damit fir jedes Teil=_7 -
- “chen awed Glelvhnngen ZILr Bestimmung won G und D, C und D hiéngsn
“-dénach auBer von 2 und B auch von 3, oA, €und  an den Ort der Ma- .
. schine ab, an den aieh das Tellehen zum Zeitpunkt des Linscha1tensmm
d*beflndetﬁ.Einfaﬁh wird die Umreehnung in einem Punkt B der Maschineo
_1n dem wieder;l ,,,70 = o iato Dort ergibt sich : _

o "W R

0(33 ._.. pxsg

_;weﬂn'man_¢>und‘y«; die steis nur bis auf sine Konsiante bestimmt
'alnd in dem betrachteten Masch1nenpunk+ Null setzt., Die- maximale’

, '.Amphtude karn alse um den Faktor V‘%//} {baw, | Mg, wenn %64/‘ )
',graﬁer aain ala im adiabatjschen Fall, wenn man die Maschine auf die

-fvgleiche Beiatranwellenzahl Q* bringto Die GriBe A“ V Iatellt bei

| i:plﬁtzliehem Einschaltan demnamh nicht die Strahlenveloppe dar.

o Eine einfaahe Daratellung der Teilchenbewogungen an einem featen o

" Ort der Masehine erhalt man wieder in der Phasenebene gBild 6}. In |
- der. ungestbrten Maachine bewegen aich die Teilchen auf Zur Llllpse .
1) ‘konzentiisthen Ellipsen. Nach Einschalten der Stdrung auf ainen:

Wert von &, 25 < Q. <16 5 bewegen sich die Teilchen auf Ellipaen, die'

Jzu der durch die neue Amplitudenfunktion gegebenen Ellipse- 2) kon=

" zentriach gind, und zwar Jedes auf derjenigen, die durch seinen Ort -

".in der Phasenebéne zur Zeit des Einschaltens- hindurchgehto.uchaltet_V
-man auf Rea@nanz (Q ‘m 648), 80O eniartet die Ellipsenachar zu -einer
Jchar von parallelen Geraden 3), auf denen die Tellchen aich hewen
gen. Die Ellipse 4) zeigt, wo sioch die Teilchen in diesem Fall nach
 einer Zeit ¢ beflnden, wenn sie sich zur Zelt t =.0 in der Ellipse 1)

- 210 =
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” ¥befanden, Die Pfeile in dan Lllipsen 4) geben die Bawegungsriehtung:ax

“der Teilchen an; Fir die Geschwindigkeis der Teilchen in der rnKomm; 

‘ _{“ponente, d: h. Iur die. Suhrittweite A.r pro Umlauf, erhalt man bei

o der Hauptlage der Llllpsen {Bild 6a) aus den Glelchungen (2), (4b)
”quund {6) nahe dﬁr Resonanz, wenn cos ZTTQ* eina gesetzt werden kann, -

A,

th3;fmit der Konstanten & —Eew{E + F cos (u—ﬂ—_m) +\G 51n (-—Ir—ﬂn }
*;Iaiehe Gleiehung 4b}, die fiir coe ZT‘Q* nahe eins nun neeh yom Qrs-

ujin der Maschine ‘und- nicht mehr von Q¥ abhangm Die Geschwindigkeit 3
der, Tellchen in der r—Richtung\in den El‘ipaen 2) und. 3) An Bild 6a .

_ ~ist also ihrer momentanen Ordinaﬁe r! pmpnrtional° Im Palle der e

',;Resonanz bzw. nahe, der Resonanz iqt r' und damltfdie Geschw1ndigkeit
fkonatant d‘ h. die Amplituden nehmen 11near mit der Umlaufzahl 311 98

 5ngje ochrlttwelte ‘der einzelnen Tellchen bei. festem r ist nach Gle1u~:

7chung (7). preportlona1 3 gle hhngt demnach . ab von der. Anfangs-'..:f7
j_phase B. und ist proportienal zZu der Anfangaamplitude A B

E Lo~

"l'Die Tellchenbahnen naah pldtzlichem Einsehalten einer lokalen Sto='i}

rung ﬂurch Linsen 1assen sich,aueh ahne Berechnung der neuen Ampli«ﬁéi
_ ,tudenfunktion t darstellena Durch k=fanhe Anwendung der Umlaufmap,a?.'
“'trix ‘M der geatorten Maachine von einem Punkt’ s@ aus und dex Uber-

*gtragungamatrix \2 (s -—*a) der. ungestbrten Masehine von 80 naoh

 einem beliebigem Punkt B, wenn sich zwiachen s und” a8 keine St&rung[:;
befindes, erhilt man ' T

.A T (Bs“k) _ . | S ‘ ' S ) 'k'ro(so-,(')) .

. ) Lo . ) . X : . .

o . =V (s, ~>8) - ¥ (8-s+ kL}" <} : (8}
\rteof \ri(a 00/ o

,'Hieraus ergibt aich die Daratellung

_' 'T(S’ 3) AVQ(&’{W‘:&X cm[@(?)*?] gm-&')( f(s‘)} o (g)



. mit d@?" V[’}n k *mab} ang-igen Fun}(#i@n ' ) | | | |
1”5’)* (m mm(mhgjm_-— wm
— S R
- O f{"?d*(w??’ 0(2’) 73 @{f) m,»,:f L

 In f(a) is% vwrauSgesetzt, ﬁaﬁ an der Stelle B & Ju %O 19t9
_was kelne wesentliche Einschrankung bedeuteto‘:’- : -

7.Die Darstallung (9} hat den Vorteil *daB sig auch auf der Reeonana

'lnoch brauchbar ist, was bel der Darstellung {2} nicht der Fall ist.

{9) geht im:halbzahlisen Resenanzfall und in dsr Nﬁhe der Reaonanz ‘
auBerhalb'der Schwehungsmaxima uber in ' -

L :-""-'(-s',rﬁ-).=..x’!'(_s"f=) 1 w[cbrm?] %4’(:}} (-4)5 “;97 o

- Hiermit 1at gezeigt daB der oben bei einer Hauptlage der Lllipse N
'@gefundane lineare Amplitudenanﬂtieg in.jedam Punkt der Maschine
'atattfinde%, m1t Ausnahme einiger diskreter Punkt&, in denen fﬂr

.bestimmte Teilchen f(a) = 0 wsrden kannc ' :

'”Die Steigung der Bewegungageraden in der PhasenebanP (Bivd 61

~

--srgihﬁ sich B

‘Die Bahnen darjenigen Teilmhen, die im Zeitpunkt Null auf der Ge=
raden r "= im%_i r, sich befinden, sind die einsigen geachlosaenen
‘Bahnen. Fur diese Phasen wird £(8) ebanfa]Ls Null, w1rd exakt auf
Rea@nanz eingestellt, g0 behalten diase Tellchen ihran Ort in. der

i’

-

IERL



o1z

Phasenebene bei, was auch aus den Bildern (6a} und (Sb) ersiehtlich
'1sto,'; _

E) Inﬁtabiler‘ﬁerei@h' 
- Der 1natabile Parvich jenseits einer ha]hzah‘;gen Resnnanz ist gec

‘kennzeichnet dursn T <:~2 Setzt man ? = wif ¢ = -4 0~ und
'f =T + i/ug 80 - ﬂrhalt man dje Umlaufmatrix flir -005/ a s d<-2

C(y O

(e

Die Funktion Y ist wieder. durrh Gleichung {4b) gegeben,'wenn_man
sj,n')( durch eSin/u ersetata Mir G‘gllt analog o= > -2-5' ‘Nach der .
, G]ei@hung {8) 148t sich eine der Gleichung {9) analoge Gleichung i
fUr die Tellchenbahnen aufatellen-:'

'T(?c‘g) AW{C{A%}« M[¢(#H?] S),u./n %(9)} A')'6 o (12)
R0k (fwwwfw-?] Lagn 8
(12a)
n‘(” ?W{CVI/"-\'-W( )m(brf)mf}

Bl A 2

A



T

_ Auf der Resonang und fUr'genﬁgend kleine k/u geht Gleichung {12)
3 wiedar in einen 11nearen Anstleg uber o o : _ f“_ 

" fr('r". f;l-e A WT {wﬁ‘;(m B] < 4 3(1)_}(-4} ‘E'_
'Fu?_genHQEQﬁ_ér@Be'k/u wird’daggge@ §usf(12}-_\
1;-—-1 e 401 6w

,fvftgl AT qb(s')* c LR
o R

-8

:E7Dar Amplitudenanatieg verléuft exponentiell die achrittweite pro

IJA—um1auf it (4 | 5'/u r; bei festem T alao unabhangig von den An= jf*

¢ .7fangsbedigungen der Teilchen, S
;_In der Phasenebene verlauft ‘dle Bewegung an einem festen Ort der e
”=Maarhine auf einer doppelten Schar von konzentrischen Hyperbelno

. . Diese. beaitzen Wieder eine Hauptlage, ‘wenn G‘ 0 ist gBild ?a!

 ir@der sind gedreht, wenn G § O ist gBild Tb[. Bei dar Hauptlage gilt
§'wieder fur die Schrittweite pro Umlauf ‘ SR - L

Arﬁdr"
__ Die Tellchen, dle 91ch zur Zeit des Einachaltens auf der r-Achse _ |
L"befindsn, bleiben nun nicht An Rn;he, wie es beim stabilen Berelch )
“der Pall war. ‘gsondern bewegen sich in r'—Richtung auf der durch '

'”"1'1hran Ort hindurchgehenﬂen Hyperbala ‘Die Achsen dar Hyperheln sind fﬁ

in dem r!-nghtung V%r und in der r-Richtung Tﬁr{g s Jedes Teil=_
chen der Ausgangsellipse hewegt sich auf derjenigen Hyperbel, die
4_durch seinen Ausgangspunkt in der Phasenebene hindurchgeht° Durch
"fjeden Punkt mjt Ausnahme des KeordinatennAnfangapunktea geht genau o

‘eine Hyperbel Die Teilchen auf den Asymptoten. die ‘bei der Haupt-f_‘

lage dar Hyperhel die Steiwung T haben, wandern ‘auf den: Asymptoten



" und besitzen aush fiir kleine k bereits windn exponentiellen Ampli-.
‘tudenanstieg. - o ' B o '

f 4} Ubersicht {iber numerische Daten und VergTeieh mit. anderen  j‘j L
‘Methoden (Teil I, Desy-Notiz A2, 55) B S

Q'Ein pldtzliches Verlegan des Arheitspunktes Q auf ainen Punk¢ nahe

der Resonanz im stabi]en Bereich oder auf die Resgnanz ist fiir die :

' Auslenkung: ungunstig, da dann die- ehrittwelte der Teilchen am

Ejektor'pr@partiOnal ihrer Anfangsamplitude'iat'und'von ihrer An-

o fangsphaEe abhing® und damit {iber einen groﬁen Bereich von Null -
-_aus gtreut. Die. Mindestschrittweite am Ljek%or muf etwa 0,5 mm pro .
'Umlauf betragen, man. wilrde alss wegen des 1inearén Amplitudenanw N
‘stiegs auf hiehstens 100 /usec Puladauer kommen (50 mm, Entfernung o
‘zwischen Sollkreis und EJektor), wnbei der Verlust -an Teilchen noeh

B betrachtljch ware,_Auch bei adiabatischem Binschalten ist es nieh%

mdglich, die Schrittweiten flir Teilchen mit zu kleinem A am hjektor _
o zu arhohen, -da, das plotzllche Linschalten den. schnellsten Amplitudens
_ anatieg lieferta Auﬂexdem niiften bei adlabatischem Linschalten dle
3L1naen tibex: elnen Bereich hinweg: gesteuert werdene der nur einlge |
/oo der Reaﬁnanzstarka breit ist und nahe bei der Resonans 1iegt
{siehe Bild 4), Es ist deshalb zweckmaﬁigerv den Arbeitspunkt plotz
'ligh in den instabilen Bereich nahe.der Resonanz Zu legen, da dort i
‘der Amplitudenanatieg exponentiell" verlauft und die Schrittwelte '
flr alle Teilchen, von denen mit besonders grofer Anfangeamplitude
| abgeaehan, am Ort des Ljektors gleich ist, : '

‘Nach Glai@hung {13) 1st die Schrittweite pro Unmlauf Ar = /ura Das

ergibt fir Ar = 1 mn und r = 50 mm ein /u = 0,02, Die Teilchen mit
einer Anfangaamplitude von rO = 0 1 mm wurdan dann nach k = 310 .

- 15 =
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‘Umlaufen E1ne Amplltude vori. 50 mm erreicht hahen und - ausgelenkt wermi
den. Da nur noch ca, 1 % aller Teilchen eine kleinere Amplitude haa'
‘ben, ist nach 300 Umiaufen praktisch das . Ende des Pulses erreicht .
v(die Puisform ist ungefahr eine Boltamann—Vertellung, der Puls lauft
_1n einen langen diinnen Schwanz aus) Aus’ Vithe 0,02 ergibt sich fiir.
'dle Spur der- Umlaufmatrlx T cmo- 2y 0004 Dle zugehoriéen Linsenstar-g
" ken-5ind etwa W:Le auf der Resonanz Sy = -0, 21 om™ und 52 - o
0,12+ 10“2 o™, Einer Sehwankung der Linsgnstarke von —s—l =
+ 0 1 o/oo entsPrlcht ein A“ 5 + 2% % und dami einer Sehwanﬁung;;l'
_l-,der Ejekti@naz.eit um ¥ 20 %, d. h, es wird eine starke, kaum Zu
'f{erfﬂllende Forderung an die Reproduzierbarkelt der Linsenstarke gew;z
' stallt - e : - S

) Fur die auagelenktan Elektronen ergibt slch bei elner Dicke des,i:':
_”stromfuhrenden Ejektorbleches ‘yor 0,5 mm und elner 1nnaren Breite
. des Ejektors von 6 mm,'wenn der Ejektor sich im. O-Sektor vor oder ;'
-hinter dem F=Sektor m = 11 (aiehe Bild 2) befindet. ein Verlust von ]
40 % Hierbel 18t berﬂcksichtigt. daB die Amplituden naeh dem Ein-
‘schalten zunaehst 11near ansteigen. Der Amplitudenanstieg in benadh~-
"barten F«Sektoren (m = 9;13). verlauft langsamer als im Sektor m = 11
‘da die, Schrittweite nach Gleichung (7) der Funktlond,‘proportional
1at Diese Funktion andert sich uber die Resonanz hinweg ins 1nsta4
‘bile Gebiet hinein (von T, = - 1,84 bis T, = = 2 ;004) kaum und hat -
falso etwa den Verlauf dexr noch mit ain):zu multiplizierenden Funk@l
_tion g in Bild 24 Es besteht also keine Gefahr, daB die Tellchen
_ _anderswo gegen die Vakuumkammer stoﬁen. wenn’ der Gleichgewichtskrels
U,nicht unghnstig verbogen ist ' ' ’ S

Die Winkeldivergenz des Stréhls amn hjektor ist dur@h die Breite der
- Hyperbelachar in der r'-Richtung am Ort r und s des Ejektors gegebeno
:S:I.e betragt etwa Ar' =z 0,2 mrad. : R S

: Die Energiebreite betragt bei auf 41 o/oo wahrend aines Pulses kon-
stantem Maachinenfeld Ap/p = 21°/00, da die Breite des phaaenstae;‘
- bilen Bereiches am Ende dex Beschleunigung vernachlassigbar klein ist

- 15’-.;
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Die erforderlio?en Linsenstdrken von 51 = = 0, 21 em 1~J:>zw., 52 =
6,12 - 10~ T ergeben. bei elnerx Llnsenlange von 50 em fir 6 GeV~
' Elektronen einen Feldstarkearadienten FON E%i; :_~ 840 GauB/cm hzwoi:
nﬁD?ﬁf 480 Gaull/ o, Die Gleichstromleistung dieser Linsen (Anformf
derung an die Gleichstromquelle bel Speisuny iiber Thyratrons) be-
- tragt ca. 50 kW. Plbtzliches Einschaltan der Linsen bedeutet, dal
“die Einschaltzeit klein sein nmub gegen die Djektionszeit fir Teil=
 ehen kleiner . Anfangsamplitude,'aie gollte. etwa 107 =% gee betrageno"””
Hierbei ditrften avch irgendwelche Subre%gnanzen, die zwischen 6,25
- ung 6,5 liegen9 noch nicht Zur Geltung kommen, da dieser Bereich in-;
'folge der starken Anderung des Qmwertes von Umlauf Zu- Umlauf nicht '

_durchlaufen9 sondern uberSprdngen Wirdn_r R

Die fo]gende Tabelle 8tellt die Ergebnisse den friilher bei anderen B
Ejektionamethoden gewonnenen Ergebnissen (Deay-Notiz A 2. 55) gegen-
ilber. Die angegebene Energiedivergenz beriicksichtigt nicht die_
'Schwankung von Puls zu Puls, die infolge der Schwankungen des Masehi-
‘nenfeldes auftriti. Dexr angegebene Energiebedarf unfaBt alle erfor~
derlichen Ejektionsmagnnte einschlieﬁlich einer Korrekturlinse Zur
_Kompensation des Streufeldes der Maschinqg_ '

Methode | Strahlgs.- |closed or-{olosed orbit | Betatron- .
o ' -Verlust - bit Beuls {Beule+ transv. Resonansz
: - HF-I‘ald . Qr -3 6.5
,;'Pulalange' 1 1000/uSec '45/usec' 1@0/usec f 300/ugéd
aw forfm | 0.6 | 66 | - 0.6 | 0.6
Ejekt@rkﬁr‘@rad] +.2.5 - +1.5 | 1.5 + 0.2
| Apfp B "+-8 /o0 + 1'?/00 & 1 %/oo 4+ 1 %00
Ausbeute - ‘6~Gé?; 70 % N " - - L
- Energle pro Puls o 1. : PR : s
Riaee] T 5| 26 107 2.6

Zuaammenfaasend sind auBer der begrenzten Pulsdauer die wesentlichen
Naohteile dexr Betatronresonanz- Methode mit 1inearen Iinsen: Schleeh-
_te Repr@du21erbarkalt der Pulsdauar, ungdns*ige Form des Pulses

(ungefahr Boltzmann«Varteilung) _
: “17"



*;'IIH Zuf ErZéugudg éiner Resdnanﬁ-mitﬁﬁicgglinéaren Feldern

I?Bgi 1len h*shar unﬁarsuchfan hjektionemetho&en, mit Ausnahme der ;'L
._Strahlungsverluqt Methode, ist eine mervliché Verlangerung der Pulawp4
:"dauer fiber die- angegebenen brenzen hipaua nibht moglich».Dies aahsi-
T %ert. grundsatzliah daran, daﬂ der Ejektmonamechanismua, ein won T

.ﬁ.unabhanglgea Feld oder von ¥ unabhangiuer Feldgradient stets auf

'%—den vollen Sirahl einwirkt und ‘nicht dia einzelnen Teilchen ent=
_ 'sprechend ‘{hren Untersehieden in den Synchrotron- oder Betatrons
o schwingungsamplituden heeinfluBt, wie man. es bei der Strahlungsver-r'
- lust—Methode durch Hinausschieben avs der stabilen Phase machan kann

'Man mu ala@ ein in r nichtlineares Feld benutzen, um,starker amp11=j
B tudenabhangige hffekte zu bekommen. Der starksta Effekt hierbei iat

die Abhangigkejt der Betat;onwellenzahl 'Q von der Amplitude der
Schwingungen bzw. von der Lage des Gleichgewichtakreises. Das nieht-,
lineare Feld muB 80 geartet sein, dal es. den 'Strahl in seiner Nor-. B

malbrelte und ~lage- nicht beeinfluﬁt Durch einan hesonderen Mecha=~"

P:nlsmus ‘milssen. die Teilcnen naeh und nach in den EinfluB dea nichtmﬂ'v

11nearen Feldes. gebracht werden,_Der DJektiansmechaniBmus zarfallt

_also in zwei Teile, nhmlieh 1n den Abwanderungsmechanismus fUr die
'-Teilchen und den. Reaonanzmechanlsmua. R : : - '

'Der Abwanderungsmechaniamus fur die Tgilchen kann naeh den folgena '

'den Verfahren arbeiten.'

a) Dur@h zeitiich ansteigendes transversales HFcRauachen werden

statistisch die Betatronsohwingungen der Teilchen erhbht. Bei -
:Exreichen ‘siner bestimmtan Amplltude (ca. 4 em) tritt die. Reso= |
nanz im nlchtlinearen Feld alnq Da der Strahl infolge des trans-
' versalen HFwRauschens sich auf dem ganzen Umfang aufweitetﬂ be- .

steht die Gefahr, daB unprall Teilchen verloran gehana Dies

.;,18 -
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kﬁnnte dur?h eine zusatzliche clased=0rb1t=Beule (aiehe Desyw .

- Notiz A 2.55} oa Ort des Ejektors verhindert werden. Die. Pulsali.
- dauer erg1b+ iuh aus dem zeltlichen Ansuieg der 3tatistisch

.'-b?;
| 5Teilchen nach ‘und nach in das nichtLineare ‘Fald geschoben,_Die
- Tellchen mit gcher Betatronamplitude werden zuerst vomn - Feld =

erzeugten Betatronschwingungen, das heiBt aus der utarke des.
HFwRauschensB und kann beliebig aingestellt werden, ‘

Durch eine zeltLich anstelgende cleeadwﬂrbitheule werden die

L?erfaﬁt und auagelenkt. Die ‘Pulsdauer ist gegeben durch den zeitaa.

-lichen Anstiag der Beule und kann bellebig eingestellt werden@ S

Die Basehleuni ungs-HP wird abgesehaltet und die Teiléhen wer- - .

-den durch daa qr%- der Maschine in das niehtlineare Peld geacho-g;

| ,ben, wobei die Teilohen mit: groBer Betatronamplitude zuerst in

daa Feid gelangen und ausgelenkt werden@ Die Pulalange ist durchif
die Breite des Strahla (ca. 2 gm} und - durch das qur-vor dem -

'; Maximum der Feldkurve auf maximal eaa bOO /usec begrenzt

_Die Teilchen werden gamaB ihrer Vert911ung uber die- Synohrotronmif
"schwingungsampLitu¢en nach und nach aus der. stabilen Phase ge- -

”_’sehoben (entweder durch programmierte Verklelnarung des atabilen -
S Bereiches oder durch 1@ngitudinales Rauachen) und werden quroh:. '
_j“das ;¥¥— der Masuhine in daS'nichtiineare Peld gebracht Damit
_.die Energieuntersehiede Aim Strahl nicht groBar werden ale A;’ _
L £.0,5 %, ist die maximal erraichbare Pulslanga auf ca. 600 Jusee
-_'(bei ginem Strahldurchmeaser in radlaler Richtung von ca. 2 cm)

begren&t, , o S ) S ’”'--_,, T

fDa die Verfahren c) und 4} die Pulalan«e von vornherein wiedar be- -

fgrenzen (erwunaoht ware eine Pulsl&nge von mindestana 1 mse@), aollen;
7 918 zundchst aus den weitaren Betraehtungen ausgeschieden werdon, :
':V@n ‘den - restllchen Verfahren ist a} aufwendiger als b), da es auBer-
‘”eloseddorbit=Verbiegern einen HFwRauaehwGenerator banotigt, ‘Die wei-
:,tsren Untewsuchungen aollen sich daher auf das’ Verfahren b) beachr&nmA

ken.
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Die gesamte be1 b? am Ort des n1chtlinearen Feldes auftretende close&

u-_nrb1t=Verbieg1n laBt ‘aiech 181Ght bcraLunea. Sie setzt sich aus
.,'zwei Anteilen ? g rz zusamm%ns Der Anteil rl entsteht durch das
S von r unabha.nJ fre, ze:ttlich angteigende Peld "By (t) des closedﬂerbitu_
" Ver blegers wi¢ ist propnrtional B (t) Q}uu 1nschrankang dex allgeq:
meinen Gultig?wlt Fann das -FPeld ‘B (t} Zur Vpreinfachnng der Daratelai
'lung am Ort des njchtllnearen Feldes PQ gei,gen g&dacht sein. Deé 7 t
: ‘fAntell rg -entetent: durch das von T abhingige, aber zeitlich konstane
"te nichtlineare Felid Ba(r)p in das der Strahl durch. ﬁas Feld By (t) '

hineingeschoben wird, und ist pmpartional dem Feld B, am Ort der o

, “neuen Lage des blosed orbis mit derselben Proportionalitatskenstanm
j';ten wie bei r1o FUr d1e gesamte Verachiebung gllt ala@ o o 3_3-}”

5 o 5 s B,?m] R

i

fIm spezie]len zeisplel eines kubzschen Feldanstiegs 32 = Krj erhant
. man, Wenn man r als Funktlon vor. 31 dsratellt. die in Bilé '8 wieder—‘
.;gegebenen kubischen Parabeln, und zwar Kurwe 1) ity K >0 wnd Kurve
2} fur K<’0 (die Konstante C wurde eina besetzt) Das Bild enthalt
_ 3auBerdam die oiosednorbituAbwanderung § = 31, wenn kein n:ohtlineare&x
- Feld vmrhand@n wazep und das niehtlineare Feld‘B2 = Krja K>C. Wenn

B
EQNO (KL ) 1at, wandert der . claseﬁ -ovbit mit ansteigendem Feld

’_:B1 Zu pasitivam r ab, jadoch lanasamer als im. Fall ohne nichtllneaw
__res Feld. Die heiden Aﬁfei]e r.i Lnd :2 W1rken ‘einander entgegen. Das - )

ichtlineare Feld mit €0 bewlirkt daruberhinaus, daB die. Betas‘"'

viltronwellenzahl Q yon 25 4n Richtung auf. 6 5 verschgben wirdn in
dem. anderen Fall mit T-Z}O {K> 0) wandert der closedworhit aunachs;'}.
‘schneller ab, als wenn das niehtlinear& Feld nieht vorhanden wdre, '

f7 di9 beiden Antaile r1 und rz wirken gleichsinn;g, w@gen 57_£'>G
“wird auBerdem Q in Riehtung auf 6 o velsnhab n, In den Maxima der

Kurve 15 (B1'als Funkti@n von rﬁ ist on = r15 Die Gerade B1'=

: GP (Q = 13 ‘ateilt aber’ genau den. Feldverlauf .der 1inearen Linse dar, |
f_weiﬁhe die. Reaﬁnanz Q = 6,0 a;zeugt§ da dann durch jedea r éins gem__i
.achlﬂssene Bahn geht Dies bedautet ~daB in den Maxima der Kuxve i]

»



“1_>-.-sataa;m;re:mm\auf--q-' ELLACS TN

_'1&¢e Eelonanw “ = QMG sfre¢@h+ aird und inﬁ/deé elused¢or§i* 1m

' Ei¢d 8 para’leE gur ?-Auhae chae weiters Verénderung von B1 abwan- B
dert. Fir die Ljsktion iat nur die Kurve -2) brauchbar, d. h. das |
-nichtlineare Peld uB ‘ein %}§n1<0 besitzan. Obige Aussagen laaaen

| -ai@h 1eicht auf alla Potensen des Feldanatiags erweiternn._

Fiir ﬂén739§pﬁanéﬁa§hanigmna131@?’es:EWGi.MﬁgLidhkeitgn; 

. 2) HPﬁResonanz auf einam belicbigem Q im stabilen Beraioh, jcdooh
ungleicn dem Q dar ungaatdrtan Maschine. Pir die Frequens |
. der HP besteht ﬁie Bedingung v. (n + Q. ) £ mit gansgahligem n ;]-

"1  (siehe DeaynN@tiz A 2.52),

Die zweite Mﬁglicbkeit benﬁtiwt zuaatzlich wegenﬁber der ersten ein .
"transvereales HP-Feld. AuBerdem entsteht bel ihr hbchstena ein’ line- -
T arer Amplitudenanstisg g@genﬂber einem moglichen exponentiellen Ann:ﬁ
| 'stieg bei 1), Sehliaﬁliah ist es unter 2) m&glioh. daB die Amplitu-.‘
dan info?ge Uberschreitana des vorgegehenen Q ~Wertes fiir die Rono-;{

"5nanz wieder absinken, was bei 1) niaht mbglich 'i8t, da dort mit

:li_gmbﬂar werdendemf ? fbvldie Maschine nicht wieder stabil wirﬂ. EB ”?;}
"'131; deahalb der Mdglichkeit 1) dan Vorzug zZu gobon, o o

e Bei der numeriachon Berechnnng der Teilchenbahnen aollte von reali- fi

3eierbaren nichtnligearen ngdern ausgegangen werden. 'An dieses Feld
werden die folgend91 Anforderungen gestellt: Im Bercieh der Ruholage;

J._des Strahls am Ende der Beschlounigung mus - dan Feld praktisch Null

‘nein° Am Anfang dexr Beschlaunigung, aolange der Strahl sich noeh
'_'nicht zusammengezogen hat mud das Feld iiberhaupt Null sein, Im -
Abstand ea. r = 4 cm vom Sollkreia meB o8 den filr die Reaonans er-
. forderlichen Gradienten besitzen, das sind etwa nach den obigen Auswf
L fuhrungan dber die Verwendung linearsr Linaen 800 Gau&/cm bsi einer

=21 o
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‘ :'dénga Ees Feﬁuea vin: 30 LLs Das Feld‘Muu ags@ vnn Null bei 5 o n 1 omfﬁ

&Lh sehr éwell £087% %i"ea uiner Sﬁh; cgeilon~Feldanstiag hhtrman
uber eine schmehe' u1 nabe Sﬁromaehieno lrweg (Bild a, Kurve a)
Eurcnbriﬁhh ulch &iﬁia ohiane 1 der Mibtelebene, um’ dse Teilchen *fi
' frel nindurenzéhen u lassen, s¢ fH11% der Gradient etwas ab (Kurve
b), iat aber nn@h “uareichané gr@B, Ubarlager% man diesem Peld z.B.}f;
das ~egd der Furve c), w&lehes das HuGeve S%reuteld einoa DaSektoraff

o 13% .80 ernalt ma& den AAn Kufva &y wieéergegebenen Verluuf, dsr d-n;gj

&nf@rderungon etwa ganﬁgon durrﬁe, }‘7=:

o - .- . A o -

Um eine wleiehzsitiqe Resonans in dor zuﬁichtnng Zu vermoiden. waraf;?

"ea zweckméﬁig,,mit symmetrisen &ufgestellten linearcn Linaen vorherﬂﬁ?

daa Q unter Festhaltung von Q S 6 225 aur oinen:Wort nahe 6,5 . f{:?
etwa auf 6,42, adiabatiaeh 2u verschieben. ‘Der nun erfordarlicho T5fu
Gradient des nich*l nearen. Faldeu 1st weseﬁtlich klainer ala im -
Qbigen Fall (@a. 10220 %, eiehe Bila 5) und kann die's-Riﬁhtung

, nur unwgsentliﬂh baeinflusseé,‘ﬂamit waren glaiehzeitig die. Anfox_ ;”ﬁ

derungen an dse nichtlineare Feld geringer als wenn man mit Hilfe L

: elnes we;teren niehtlinearen Peldes verauchen wﬂrde, die 3»Richtung.f¥

zu knmpenaleren."

. P. Brasse.
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