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Summary

This paper gives a survey of the elements and data which are necessary
to inject the electrons from the linear accelerator into the synchro-

tron., The injection is affected by two procedures:

1.) Energy Matching:

In order to prevent additional betatron oscillations, building up
within the synchrotron, electirons with energy deviation have to be

placed on their equilibrium orbit.

2.} Beam Matching:

The emittance:phase plane of the linac has to be conformed on the
acceptance phase plane of the synchrotron to lose a minimum of the

injected electrons.

A description of the beam path between linac and synchrotron has
already come out earlier in DESY report A 2.40. A later change in
location of the injection point, with respect to the linac position,
called for a new calculation of the beam path, This report summar-

izes the beam geometry with the exception of beam matching.
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1. Einleitung

Zum Einschuss der Elektronen in das Synchrotron sind zwei Dinge
von besonderer Bedeutung: die Energieanpassung und das sog.
"beam matching”. Einmal sollen Elekironen mit einer Energie-
abweichung von + 1% auf ihre zugehdrige Gleichgewichtsbahn im
Synchrotron gebracht werden, zum anderen missen die Emittanz-
Phasenflidchen des lLinac simultan auf die entsprechenden Akzep-
tanzflichen des Synchrotrons abgebildet werden. Das dazu notwen-

dige Injektionssystem zeigt die Abb. 1.



Energieanpasgsung

Um sich dariiber klar zu werden, welche Elemente und wieviel
zur Anpassung am besten geeignet sind, bendtigen wir zunidchst
die Bahnkurven durch den Inflektor und das Streufeld des
D-Sektors am Synchrotron, denn diese Elemente sind fest vor-
gegeben. Die Bestimmung der Bahnkurven geschieht in zwel

Schritten.

Inflektor
Ein Elektron der BEnergie W +A W tritt bei D mit yp und

: dy . .. . .. .
vy'p =tdx)D in das gerade Stlick ein und verlésst den Inflektor
am Einschusspunkt A mit ¥4 und y! =(%§)A (s, Abb,E). Dabeil
durchliduft es ein feldfreies Stiick der Lidnge 1 und ein Magnet-

feld B der Linge L. Die Ubertragungsmairix lautet demnach:

o) S EENE) () e

Vsec
-

(B in L,1 in Meter und W in Volt)

Damit wird

_ ’ cB L _ '
(2) yp = wva +WL(2+1) (L+1)y.A

cB
(3) ¥'p = ¥y'a -y b

Das Magnetfeld B = 33,3 - 10 ist so gewdhlt, dass

fiilr AW = 0 und W = 40 - 106 V yp=y'y =0 ist. fir

-4 Vsec
m2

AEE = + 1% sind die yy und y', dem Bericht M1-Th9 zu entnehmen.
Es gilt

tlﬂ -2 ! -5

W =t 1%y, = L 1.800106: 10 "m Y = + 2,3106-10 “rad

- A=



Mit 1 = 0,35 mund L = 1,75 m erhdlt man

A

o yp (m) y'p (rad)

0 5,36085 o 1072 + 43,764 + 1077
+1% 6,62240 « 10™° + 41,018 . 1072
1% 4,10039 - 1077 + 46.519 » 1072

2.2 B8treufeld des D-Sektors

Das Sireufeld des D-Sektors wurde von der Magnetgruppe aus-
gemessen und tabelliert. Die Auswertung der Bahnkurven erfolgte
numerisch auf der IBM 650 durch Integration in 50 Schritten.

Den Verlauf der Kurven sehen wir in Abb.3.

Darin ist die x-Achse mit der Sollbahn im geraden Stilick am
Einschusspunkt B identisch (vgl. Abdb. 1 und 2). Von x = 0O

bis x = 1,40 m verlaufen die Teilchenbahnen linear. Von

¥ = 1,40 m bis 5,6 m ist der Einfluss des Strgufeldes wirksam.,

Beli ¥ = 5.95 m beginnt der Inflektor.

Der Punkt I bel x = 0 ist Ausgangspunki flir das Rechenprogramn

zur Energieanpassung. Die Abweichung von der Sollbhahn {AV = O)
: - _ 1 = 1 _ 1 : ;

sei Ay = Y1 = Yo und Ay Y'1 = Vo Bei B findet

man folgende Koordinaten:

A
o (B v (m) vy (rad) Ayg (n)  Ay'y (rad)
0 7,795°107%  5,691:1077 — -
-2 -3 -2 -3
+ 1% 9,8%1.10 35,0632 10 +2.036.10 -2,898-10
- 1% 5,852:1072  8,777-1077  -1,934-1072  +2,816107°

Die Unterschiede zwischendy undAy' bei + 1% entstehen zum
Teil durch Abrunden zum Teil aus der geringen Nichtlinearitit
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2.%

des Streufeldes. Fir die Energieanpassung werden Mittelwerte

zugrunde gelegt.

A% A vy Av'g
W
-2 -3
+ 1% + 1,993-10 “m 7 2,858:10 “rad

Der restliche Injektionsweg

Vom Linac aus gesehen bis hinter die Quadrupoltripel ist der
Strahlweg unabhéngig von der Energiestreuung. Die Energiean-
passung wird mit 3 Sekitormagneten und 2 Quadrupollinsen bewerk-
stelligt (s.Abb.4). Im Punkte E ist dabei die Dispersion nach

2.2 vorgegeben,

In Abdnderung von Bericht A 2.40 bendtigen wir % Einlenkmagnete,
da sich nachtridglich sowohl Einschussort A {(durch Vertauschung
von F- und D-Sektor) als auch Einschussrichtung (genaue Aus-

megsung der Linac-Achse zum Ring) gedndert haben.

Der Magnet M, besitzt drehbare Stirnflichen. Die Anstellwinkel
E'bzw. 5“ der Stirnfldchen bewirken eine zusidizliche Fokussie-
rung oder Defokussierung und kdnnen daher wie diinne Linsen der

Brennwei te

1 R

q - - tgs (4)

betrachtet werden. Der Winkel € gegen die Normalfliiche rechnet
positiv in Drehrichtung der Strahlkrimmung, die durﬁh die Stirn-

fliche des Magneten verursacht wird.

Die Benutzung eines 3. Magneten Mo bietet den Vorteil, dass bei
einer bestimmten Stelle B (s.Abb.1) im geraden Stiick L, eine
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Strahltaille auftritt, so dass dort eine Energieselektion mog-

lich wird (s. weiter unten).

Aile Grossen Li’ Ri’?ﬁ. (i = 0,102) ergeben gich aus geome-
trischen Uberlegungen, die hier nicht weiter diskutiert werden
sollen. Zur Energieanpassung bleiben dann die Parameter gq' und

q" der beiden "Linsen" Q' und Q" {ibrig.

8tatt der festen Koordinaten x und y, filhren wir Jjetzt bewegte
Bahnkoordinaten s, r, z ein {s. Abb.6). Damit wird r bzw. z

die Abweichung von der Sollbahn in horizontaler bzw. vertikaler

Richtung und r' = %% baw, 2' = %g die Winkelabweichung gegen

die Sollbahn an der Stelle s. Rir die Transformation durch das

Injektionssystem der Abb.4 gilt dann:

(5) 4 = %,Q" D, Q'%, e, X, 4+ 4,Q" {90, G, (-, yme)- g

L Aw
Mit W

_[Rld- o)

L Nt @,

Ae AW
(6) 4k = 3;; =0 Sl

‘ =042
A5 (1Y) o
e el Al A3 ERACEIL V- B B R L A

¢

erhiilt man ein System von 2 Gleichungen in ¢g' und q'" wvon der
Gestalt

- 1 | 1
rp o= a,+a, .qa' +a,q" .

!

= 1 )
B bo + b1 q' + b2q q",

welches sich leicht nach g und dann nach " 16sen lisst.
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Mit den Zahlenwerten

P, = 7%201170 2 0,128073 rad R, = 4m L, = 6-629nm
?, =42%56156" 2 0,749600 rad R, = 1,5m L, = 2.435m
P, = 30° £ 0,523599 rad R, = 1,1m Ly=2 m
A—% = + 1% ry = 10993°10’2m ) = a2,857.1oﬂ5rad
ergeben sich die Lésungen
- -0,0481m"" " = 0,0586m
= ) q = ’ n
g = -4,131° E" = +5,511°

Im folgenden sind noch die Koordinaten der Punkie O bis E fiur

[2])

die Anfangsbedingungen (6) angegeben (Dimension von [;{7

-0,0%33 AW _ [-0,880 Aw
A, =0 #H =(—0,128) W ”2'(-—0,128) "
-0,445) AW ' (2,515) Av
= 2 = 2,313 AW gl =
M 3 (1,135) W My (16133) - 5 =\1.022 | W
2,568 A 2,568 AW 1,993\ Aw
M6 =(—O,386) W ﬂ’rv =(—O,286) W "’rE ”40,286) W

Weiter folgen die Zahlenwerte der Transformationsmatrizen mit

el - (E3)

——

den Dimensionen

[Q %] - (E;"LJ g?%)

M

0,991806 0,511000 0,512292
Wo . -0,0%1938 0,991806 1
0,731962 0,749481 0,824560
a'ﬂ + |\ -0,619406 0,731962 1
1 -7



3.1

-an . 0,866025 0,15 1 0,785399
2 " -0,333333 0,866025 0 1
1 0 S 0
Qo
-0,048149 1 , 048149 1
1 0 1 0
Qll
0,038567 1 -0,038567 9
n 0,032776 . 0,294842) n 0, 200963
° 0,127750 L 0,681546 2 = 0,5
1 6,629 1 2,435 1 2
L = L = L =
° 0 1 1 0 4 2 (p 1

Fiir die z-Richtung wirken die Magnete wie ein gerades Stilck
der Linge L = R n? . Die Quadrupollinsen kehren ihre Wirkung

um, némlich Q. = - Q.-

Transformation der Phasenellipsen

Das Problem der Strahlanpassung besteht darin, die Emittanz-
ellipsen des Linac in r und 2z so durch die beiden Quadrupol-
tripel zu transformieren, dass sie am Einschusspunkt A mit den
Akzeptanzellipsen des Snychrotrons iibereinstimmen. Zwischen
Punkt O und A sind die Injektionselemente vorgegeben. Man kann
also das Injektionssystem bis zum Punkt O zurlickrechnen (Abb.1).,
In diesem Punkt erfolgt dann die Anpassung vom Linac her durch
2 Quadrupoltripel, die schon in den Berichten A 2.40 und A 2.61
diskutiert wurde. Hier so0ll nur die Rechnung bis zum Punkt O

behandelt werden.

Die Phasenflichenellipse wird wie in A 2.70 dargestellt durch

(7) ‘}'xz + 2{xy +ﬁy2 = €
B



11}
L]
S
e
i)
H
I
o
a3
o

mit x

Rechnet man x in m und y in rad, so erscheinen die Koeffizienten

in den Dimensionen
[od- GI  [Al- [ (=007 [ [w].

Ferner gelten die Beziehungen;

xmax = jép = halber Strahldurchmesser
Voax = 1€4 - halbe maximale Divergenz
é = %.:’ = Rllipsenfléche dividiert durch F = BEmittanz

bzw. Akzeptansz

Die Stelle 5, an der r(S) ein Minimum annimmt, nennt man eine
Strahltaille. Dort ist & = 0. Dann gibt der '"Maillenabstand"

of
b = 3, den Laufweg L = SQSDEHM den der Strahl an der Stelle

¢

S, von der Taille zuriickgelegt hitte.
5

Bei der Transformation einer solchen Ellipse von SDrM£h,S bleibt
E unverindert. (Satz von Liouville). Daher wird die Ellipse

vollstéindig durch den symbolischen Vektor

e 4
H=(f
¢

beschrieben.

Fiir die lineare Transformation

gty mit - (35) wd € (E)
wit den Dimensionen [a] = [a] = 1, [¢] = n"' unda [b] = [n]

transformiert sich der Ellipsenvekitor # durch

ad + be -ac =bd
(9) M o= | - 2av a2 v \H
- 2¢d c2 a2 0



An der Stelle D, dem EBnde des D-Sektors, sind die Vektoren

ﬂtr und ﬁ% bekannt und dem Bericht M 1, Th-9 zu entnehmen.

Es gilt
-1.3%18080 2.376220
= 6. 8 = 15.38901
s 337983 My 5.389017
0.43%1894 0.4%1894

Gesucht werden wfg und -ﬂféb an der Stelle O in Abb.4. Die
Transformation von ¢ nach D erfolgt in 2 Schritten, némlich
durch die Injektionselemente von O bis B und durchs Streufeld
von E bis D. Die Matrizen(ﬁ%n erhilt man aus der numerischen
Berechnung mindestens zweier Teilchenbahnen im Streufeld.

Es wurden etwa 20 Bahnen unter verschiedenen Anfangsbedingungen
auf der Akzeptanzellipse mit einem IBM 650 Programm berechnet
und darsus durch Mittelung die Koeffizienten einer linearen
Transformation bestimmt. Die Abweichung von der tatsidchlichen

Transformation ist nur geringfiigig.

Wegen ?D = OIED?E entsteht '{"E aus ?D durch Anwendung von
-4
CtED EECtDE auf die Transformation (9). Die entsprechenden

Matrizen lauten:

(7) 3,177628  ~8.3%17906 (2) -0,515260  -%,%80726
0(35==O,568424 1.807380 %5= 0.355600 0,392060

Daraus bestimmt man

4.1%8865 0.055434

4kﬁn= 24.201428 4., =|0.743382
E Zg

0.7503%93 1.349777

Ay
W

Die Transformationsmatrix CZDEist durch ¢1. (5) mit =— = 0

gegeben

(10) OL’O&,:: xg@’“aﬂg-a“o‘(,*bﬂ,‘iwbﬁo

-10-
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Mit Hilfe eines Rechenprogramms wurden Vektorend@7,4%g 000.4%)

flir r und % sukzessive aus%@E berechnet. So findet man z.B.:

% ausfﬂ;E mit OZE'] = x2m1

1
4}6 ausékz mit 617,6 = Q":1 usw.

Das Rechenprogramm liefert ausserdem noch alle x und x!
nax max

fiir jeden Punkt des Injektionsweges. In der Rechnung ist fir

die Linacemittanz 81; = 1.25 - 10x6ij eingesetzt. Somit er-

halten wir direkte Informationen iiber den %tatsidchlichen Strahl-

querschnitt,

In der Tabelle sind die Werte fiir alle Punkte zusammengestellt.
Dabei wurden in z-Richtung die Punkte 1 bis 3 in der Aufstellung
nicht beriicksichtigi, da sie fiir die Transformation nur gerade

Sticke darsitellen.

In Abb. 7 und 8 sind fiir r und z die Phasenellipsen an % Punkten

des Injektionsweges dargestellt.

Die Strahltaille

An der Stelle B im geraden Stiick LO besitzt der Strahl eine

Paille mit - 4 « 10°%. Die Strecke BT betrigt Ly, =

r
Bmax

6.32 m, Die Dispersion an dieser Stelle betrigt

Av (0,840), by

Mg = - z%o Ty W 0,128 W

Folglich kann an dieser Stelle sehr gut eine Energieselektion

vorgenommen werden.



L
e | g, B0 | geDiD| Tmex | me
E 4,138865 24,201428 0,750393 0,0055 0,968,107°
7 5,639651 43,758460 0,750393 0,0074 0,968.1077
6 7,%27267 4%, 758460 1,250483 0,0074 1,250,107
5 ~8,1561%% 43%,040638 1,569514 0,0073 1,401,10’”3
4 | -10,228499 4%,040638 2,454717 0,0073 1,752,107
3 ~-4,252094 7,785289 2,454717 0,003%1 1,752‘,10“‘5
2 -2,487245 0,884654 8,157721 0,0011 %,195.1077
1 51,592856 326,42122 8,157721 0,0202 3,193,107
0 4%,705612 375,51063 5,089632 0,0217 2,522,107
Pkt ¥y ﬁg [m] Jz me] Zomax Z'm“‘i
Lm] Lm™]

E 0,0554%4 0,743382 1,349777 0,0010 1,299.107°
7 2,754988 6,364226 1,349777 0,0028 1,299,107
6 2,509541 6,364226 1,146742 0,0028 1,197,107
5 3,410190 11,013572 1,146742 0,00%7 1,197.1072
4 3,94048% 11,013572 1,500670 0,0037 1,370,102
3 - - - - -
2 . - - B} -
1 3 . . } ;
0 19,548694 255, 32049 1,500670 0,0179 1,370,107
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Bahnkurven im Streufeld
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Abb. 4

Die Jnjektionselemente
zur Energieanpassung

( schematisch)




Abb.5

Sektormagnet mit
beweglichen Stirnfldchen

Abb.6

System der bewegten
Bahnkoordinaten
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Poozenellipzen in r und v
on den Stelten 0,E und 0
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Phasenellipsen jnz und 2
on den Stelften D,Eund 0




