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OBERLEGUNGEN ZUM BAU vofr

JNFLEKTOR- UND "ONE-TURN" - EJEKTORANORDNUNG

Zusammenfassung

Es werden gepulste Inflektor- und Ejektormagnete ftir 300 MeV

bzWo 3 GeV, sowie deren Schaltung und Anordnung beschrie-

ben. AuBerdem werden Schaltungen zur Pulserzeugung disku-

tiert und MQglichkeiten zu deren Realisierung angegeberu

*





EinfUhrung

In Zusammenhang mit der Diskussion iiber einen neuen Linear-

beschleuniger, der sowohl Elektronen als auch Positronen

auf eine Energie bis zu 300 MeV beschleunigen soil, sind

Oberlegungen zum Bau einer Inflektoranordnung fur diese

Energie erforderlich0

Geht man davon aus, dafi. der Einschufcweg £hnlich wie bisher

angeordnet werden soil, so kann eine Inflektorluftspule,

wie sie im DESY-Bericht 64/7 beschrieben wurde, nicht mehr

eingeset.zt we.rden.0 AuBerdem miissen als. Pulsschalter statt

der bisher benuzten Wasserstoffthyratrons Funkenstrecken

verwendet werden, da der Pulsstrom bis zu 2000 A betragt«,

Bei der .Planung eines. Speicherringes fur 3 GeV Positronen

und Elektronen mu£ der Einbau. eines schnellen Ejektors

im Synchrotron vorgesehen werden, mit dem die beschleunigten

Teilchen in einem Umlauf aus der Maschine ejlkziert werden

k5nnen0

Grundsatzlich gibt es zwei Anordnungen zur Erzeugung des

Positronenstrahls:

a) Der Konverter wird hinter dem Hochstromabschnitt des Li-

nearbeschleunigers installiert, die Positronen werden

in den folgenden Abschnitten nachbeschleunigt, in das

Synchrotron injiziert und auf 3 GeV beschleunigt„

b) Vom Linac werden Elektronen in das Synchrotron injeziert

und auf 7,5 GeV beschleunigt„ Der Konverter wird dann

zwischen Synchrotron und Speicherring angeordnet0

Neben anderen Oberlegungen, die fUr die erste Losung sprechen,

hat diese den Vorteil, dafi der gepulste Ejektor nur fiir

3 GeV ausgelegt werden mu&0

Im Speicherring selbst mufi- ffAr Positron und Elektron je ein

gepulster Inflektor fiir 3 GeV Teilchenenergie eingeplant wer-

den= Hierbei darf das Magnetfeld nur an der auBeren Seite





der Vakuumkammer vorhanden sein und das Streufeld mufi in

2 cm Abstand urn ca0 2 Zehnerpotenzen seines Maximalwertes

abgeklungen sein, damit die gespeicherten Teilchenstrahlen

minimal beeinflu&t werden0

Aufbau des ^epulsten Magneten

Die Einschaltdauer des gepulsten Magneten betragt entsprechend

der Umlaufzeit der Teilchen im Synchrotron l/ts0 Die Dach-

schrSge und Welligkeit des Pulses darf ho'chstens 1 % der

Amplitude betragen0 Der Puls soil innerhalb von 100 us auf

99 % seiner Amplitude angestiegen bzw0 auf 1 % abgeklungen

sein0 Der Magnet muft also eine Gina^zfrequenz von mindestens

10 MH^ haben0 Diese Forderungen kSnnen mit einer Hieder-

o.hmigen koaxialen Anordnung, wie sie Abb0 1 im Schnitt zeigt,

erfilllt werdena Eine koaxiale Dop-

pelleitung ist bis auf das Gap

w x h ,ferritbeladen0 Die beiden

Au&enleiter bilden das Gehause

der Struktur0 Ein homogenes Ma^-

netfeld entlang des Plateaus w

ergibt sich, wenn der Strom iiber

die beiden Innenleiter eingespeist Abb. 7

wirdc Erfolgt .die Einspeisung erd-

symmetrisch, so liegt das Gehause auf Massepotential

Abb. 2.





M. -

Die prinzipielle Schaltung des gepulsten Magneten zeigt

Abb0 20 Zur Pulserzeugung dient eine Laufzeitkette L, die

iiber die LadewiderstSnde R, vom Hochspannungsnetztell N

aufgeladen wirdo Hit dem Triggersignal T werden die Funken-

strecken F gezUndet und die gespeicherte Energie der Lauf-

zeitkette flieftt iiber den Magneten M0 Urn die Forderung nach

maximal 1 % Welligkeit zu erfiillen, mufl die Lauf zeitkette

aus mindestens je 12 Einzelgliedern besteher>0 AuSerdem

mussen die Laufzeitketten und die AbsoMufiwiderstande RA

an die Eigenimpedanz des Magneten angepaJVt ^ein0 Wenn alle

Teile . (Laufzeitkette, Funkenstrecke, Magnet und Abschlufi-

widerstande) koaxial mit gee-pdetem Aufienleiter aufgebaut

werden, hat diese Anordnung den Vorteil verhSltnisma'Big

grower Streustrahlungssicherheit„

Bei der technischen Realisierung sollten folgende Punkte

berucksichtigt werden0 Die Spannung des Netzger^tes soil

2 x 110 KV (maximal jedoch 220 KV gegen Masse) nicht iiber-

steigen, damit handelsiibliche Bauelemente wie Kondensatoren,

Stacker, Isolatoren, Kabel etc0 verwendet werden k5nnen0

Es sollten ftir den Aufbau sov;ohl der Inflektoren wie der

Ejektoren mftglichst gleiche Abmessungen der Ferritringe be-

nutzt werden, damit die anfallenden Werkzeugkosten hierfUr

nicht zu hoch werden,

Der Inflektor fur 3QO MeV

Unter der Voraussetzung, daft der Teilchenstrahl auch bei

300 MeV unter 2,5° in das Synchrotron eingeschossen werden

soil, ergibt sich bei einer FeldlSnge von 1^ = 170 cm eine

Induktion von

P(GeV/c)°0(rad) n 9, Y
B(KD li(m).0,03 U'^

und eine Feldstarke H = ̂ -^ von 200 A/cm wenn yr ̂  -6- ist





Bei einer Gaphohe von 8 cm sind somit 1600 A je koaxialem

Abschnitt erforderliclu Die beiden Teilleitungen werden

wie in Abb0 2 gezeigt, in Serie

geschaltet0 Die Ladespannung

betragt fur jede Laufzeit-

kettenhaifte maximal 110 KV.

Damit ist die maximale Puls- _j

spannung am Magneten 55 KV.

Die Impedanz der halben Magnet-

Struktur ware somit Z = ••. rl,\ = 348. Urn handelsubliche
IbUU

Kabel zum Anschlufc an die Laufzeitkette verwenden zu konnen

und mSglichst geringen Leistungsbedarf zu haben, wird eine

Impedanz von 200 gewahlt. Die Pulsspannung am Magneten ist

somit 2 x 32 KV0 Zum AnschluB von Laufzeitkette und Ab-

schlufiwiderstanden werden je 3 parallel geschaltete 60n -

Kabel benutzt*

Die Daten der koaxialen ferritbeladenen Leitung berechnen

sich zu:

L. = -jr—> wenn die PermSabilitat des Ferrites Pr > ^r- ist,

2lTEC^
C = o .
1̂ In D/d

U0w In D/d1
2h « 2-n-ee^

Fiir hochohmige Hochfrequenzferrite liegen die Werte der

Dielektrizitatskonstante bei einer Betriebsfrequenz von

10 MHz zwischen £ = 16.0021.

Aus den gegebenen Gapabmessungen von w = 12 cm und h = 8 cm

errechnen sich die Dimensionen der Leitung bei *t=

In D/d = -~ —- = 0,47 -»• D/d = 1,6„
d = 20 cm

D = d + w = 3 2 c m

A = 64 cm





Die Pulsleistung des Inflektors ist

A f, n

Np = 2 Ip ° R = 10 Ws und die mittlere Leistung

1 = Np • 10"6 • 50 = 5000 W0

WShlt man fur die Impedanz der koaxialen Leitung 25Q (zum

Anschlufi von Laufzeitkette und Absorber werden je 2 x 50fl-

Kabel parallel geschaltet), so erha.lt man filr die Abmessung:

d = 11 cm

D = d + w = 2 5 c m

A = 46 cm

und fttr

Hp = 1,28 ° 108W

N = 6400 W.

VOID konstruktiven Standpunkt aus sind diese Werte gunstiger,

besonders da das Gewicht des Magneten erheblich niedriger

wird0 Jedoch zeigen die weiteren Berechnungen, dafi die hShere

Impedanz den Entwurf der Ejektoren erschwerto

Eine besondere Schwierigkeit beim konstruktiven Aufbau des

koaxialen Magneten stellt der reflexionsfreie Anschluft der

Kabel an das System dar0

Stellt sich bei den Versuchen heraus, da& die abfallende

Flanke nicht steil genug ist (die Restamplitude muB inner-

halb von 100 ns auf 1 % der Maximalamplitude abgeklungen

sein), so raufi eine zusStzliche parallel zu den Zuleitungen

angeordnete Funkenstrecke am Ende des lys-Pulses getriggert

werden und den Kreis kurz schlieBen0





Eiektor fur 3 GeV

Den vorgeschlagenen Aufbau des Ejektionsweges zeigt Abb. 4

Es werden zwei gerade StQcke im Synchrotron benotigt,

Vor einem D-Magnetsektor wird der gepulste Magnet einge-

baut; auf diese Weise wird die defokussierende Wirkung

des Magneten fUr die Ejektion ausgenutzt* Hinter dem D-Mag-

neten wird aufterhalb der Ringvakuumkammer ein Septum ange-

ordnet, welches durch ein stSrkeres magnetisches Gleich-

feld den ejizierten Strahl soweit auslenkt, daft die Ejek-

tionskammer in Strahlrichtung am folgenden F-Magneten vor-

beigefuhrt werden kanns

FUr den gepulsten Magneten ergibt sich bei dem erforderlichen

Ejektionswinkel von 11 mrad (0,63°) eine Induktion von

B = 0,65 KT und eine magnetische Feldstarke von 520 A/cm.

Bei einer Gaphohe. von 8 cm errechnet sich daraus ein Strom

von i*150 A0 Wttrde man die beiden koaxialen Elemente in Serie

schalten (Abb0 2), so wCrde bei 110 KV Pulsspannung eine

Impedanz von 12n erforderlich sein, Der Durchmesser der

Ferritringe ware darmgrofier als 1 m, der Magnet wUrde ilber

2 m breit werden und ein Gewicht von ca „ 3 t habenB Daher

empfiehlt es sich, die beiden Elemente in Parallelschaltung

zu betreiben (Abbs 5)s N
I

Die Impedanz der ein-

zelnen koaxialen Lei-

tungen ist dann
,3IIO'IO" = 25n1 4T50

Oder wenn eine Reserve
!

eingeplant werden soil» V >

20fi bei einer Pulsspannung von 83 KV0 Die Abmessungen der

Anordnung entsprechen denen des Inflektors*

Die Schaltung des gepulsten Ejektors ist in Abb0 6 darge-

stellt.
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Abb.4 Aufbau des Ejektionsweges





Abb. 6
Der Nachteil dieser Schaltung 1st, daft die Aufcenleiter der

beiden Icoaxialen Systems nicht mehr auf Massepotential

liegen, sondern voile Spannung f Uhren.0 . Deshalb mu£ sowohl

wegen der auftretenden StGrstrahlung als auch aus Griinden

des. Bertthrungsschutzes ein geschlossenes Geha"use urn den

Magneten installiert warden, das zu vergr5£erten Abmessungen

-fUhrt.* AuBerdem. ist der konstruktive Au'fbau schwieriger,

da die AuBenleiter der beiden Systeme nicht mehr eine Ein-

heit bilden, sondern auf Isolatoren separat abgestiitzt

werden mUssenu Die Pulsleistung fUr das 25n-System ist

Np = Ip'

TT = Np 10

2 = 0,86

6

10 W und die mittlere Leistung

50 = 44000 W0

FUr das 20fi-System sind die Werte_

Np = 0,69 • 109W und IT = 35000 W,

Die Teilchenverluste bei der Ejektion ergeben sich aus der

Laufzeit der elektromagnetischen Welle durch den Magneten

(FUllzeit) und den Anstiegsflankens Die Laufzeit errechnet

sich zu

T S
p Wirec
h""ln '57d = 80°10~9s fur 1; = 170 cm und

Z.= 20

Setzt man eine Anstiegsflanke von 30 ns voraus, so sind die

Injektionsverluste ca0 110 ns bezogen auf lys PulslMnge





(wobei zu bedenken 1st, daU der Inflektor Shnliches Ver-

halten zeigt und der Ring deshalb niemals ganz gefullt

warden kann)„

Eine andere MSglichkeit zum Aufbau des Ejektors w&re eine

Anordnungj bei der der Strom nacheinander die beiden ko-

axialen Systems durchfliefit, Der Puls miiBte dann urn die

doppelte Systemlaufzeit verlSngert werden CAbb0 7)0

*
_\

--S--

Die AuBenleiter wilrden in diesem Fail auf Massepotential

liegen und aufterdem ware nur die halbe Leistung erforder-

licho Der Nachteil dieser Schaltung ist jedoch, daB die

Teilchenverluste auf caa 200 ns (2i + Anstiegsflanke) an-

steigen, d = h, 20 % der RingfUllung wiirde verloren gehen0

Eine weitere MSglichkeit ist es, die beiden Systeme in

"Gegentakt" zu betreiben (Abb0 8).

Die AuBenleiter liegen auf

Massepotential0 In den ko-

axialen Leitungen laufen

die elektromagnetischen

Wellen entgegengesetzt

durch das Systenu Die Teil-

chenverluste sind nur urn

die Teilchenlaufzeit durch

den Ejektor (T~ = 6 ns) grttBer als bei dem parallel ge-

schaltetem System,

Abb. 3

|tn

Die zulSssige elektrische Feldstarke von 1,9 KVramYwird auch

in dieser Anordnung noch nicht erreicht. Die physikalischen
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Werte der benStigten Ferritringe sind z eB 0 fUr Valvo

Ferrite 4C3 oder 4C4;

Grenzfrequenz 20 MHz

tg6 10~4 gemessen bei 10 MHz

spezifischcr

Wechselstrom-
c

widerstand 0,2 « 10 flcm gemessen bei 10 MHz

£ = 16 0 0 0 21 gemessen bei 10 MHz

Ein Nachteil der beiden letztgenannten Anordnungen 1st

es, daft die Laufzeitkette auf 220 KV aufgeladen wird

und daB z0Zt0 fUr diesen Spannungsbereich auf dera euro-

pSischen Markt noch keine koaxialen HF-Kabel erh£ltlich

sind0

Ejektor far 7,5 GeV

Der Aufbau des 7,5 GeV-^Ej ektorweges ist der gleiche wie bei

3 GeV; jedoch sind die magnetischen Ablenkfelder bei glei-

chen Ablenkwinkeln erheblich grafter0 FUr das Septum errech-

net sich eine Induktion von 10 Kr und fUr den gepulsten

Magneten von 1,65 Kr, d Qh e es milssen bei diesem durch die

koaxialon Abschnitte je 11000 A fliefienc Geht man davon aus,

daB aus oben genannten Griinden die Pulsspannung 110 KV nicht

Ubersohreiten soil, so ergibt sich eine Leitungsimpedanz

von 10iJ8 FUr die Gapabmessungen von 8 cm Hohe und 12 cm

Breite ergeben sich daraus die Magnetabmessungen (Abb0 3)

ZUJ

Durchmesser de^ Innenleiters ^ 95 cm
Durchmess^r des AuP-enleiters D = 107 cm

Breite des Magneten A = 214 cm

Gewicht des Magneten £"«! 3000 kg
.*

Die Pulsleistung fUr Parallel- oder "Gegentakt"~ Schaltung
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der Systems 1st:

2Np = 2 Ip

TT = Np • 10

Z = 2,4 Q 10 W und die mittlere Leistung

"6 o 50 = 120 KW

Bedenkt man, daft der Wirkungsgrad bei Aufladung der Lauf-

zeitkette 50 % betragt, so 1st filr den gepulsten 7,5 GeV>

Ejektormagnet eine Leistung von 240 KW bei 220 KV erfor-

derlich0

Inflektor fur 3 GeV

Urn den 3 GeV-Positronen- und Elektronenstrahl in den Speicher-

ring einzulenken, werden zwei Inflektoranordnungen bentt-

tigt0 Auch diese bestehen nns je einem aufftrhalb der Ring-

vakuumkammer angeordneten Septum mit geringem Streufeld

und einem gepulsten Magneten0 T^ Gegensatz zu den gepulsten

Ejektoren und Inflektoren am Synchrotron darf der Inflektor

des Speicherringes nur einen schmalen Bereich an der SuBeren

Seite der Vakuumkammer bestreichen, um den bereits gespei-

cherten Strahl nicht zu beeinfIussen0 Deshalb 1st bei der
>

Konstruktion dieser Magneten auch auf ein mOglichst geringes

Streufeld zu achten.

'chert,

Jtrafit

er

. Leiter Abb. 9

Ein von Stanford vorgeschlagener Inflektor ist in Abb0 9 zu

sehenc Dieser besteht aus einer ferritbeladenen Lecherlei-
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tung. Urn auf eine niedrige Impedanz zu kommen, 1st es er-

forderlich, die Leitung auBerhalb des Gaps mit einer An-

zahl von Hochspannungskondensatoren zu beschalten, was

dazu fiihrt, daB die Grenzfrequenz der Leitung sinkt, AuBer-

dem treten neben hohen Kosten fur die Kondensatoren zu-

sStzlich Isolationsprobleme auf0

Mrahl
Aus diesen Grttnden wird eine

Inflektoranordnung vorge-

schlagen wie sie in Abb0 10

dargestellt ist, Der Magnet

besteht wieder aus einer

ferritbeladenen koaxialen

Leitung. Die Hohe des Gaps

ist 3 cm, die Plateaubrei-

te ist 3,25 cms Das nutzba-

faifuuto Hammer

qespeichentr
/I rJtrahl

Akb. 10

re Feld ergibt sich nach Abzug der VakuumkammerwandstSrke.

WShlt man fur die Ferritringe den gleichen AuBendurchmesser

wie bei den 20n-Ejektoren, so hat der Magnet folgende Daten:

Impedanz : Z = 16,58 (AnschluB durch Parallelschal-

tung von 3 x 50n-Kabel)

AuBendurchmesser : D = 32 cm

Innendurchmesser : d = 25,5 cm

Gap: HShe : h = 3 cm

Breite ; b = 3,25 cm

Die magnetische FeldstSrke ist H = T-£ = 2 kA/cm

und die Induktion B = 2,5 Kr

FUr die Teilchenenergie von 3 GeV und einer Inflektorlclnge

von 170 cm errechnet sich der EinschuBwinkel zu

1. • B - 0,03
((> = — = 42,5 mrad Oder 2,45°.
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Schwierigkeiten sind eventuell bei der Herstellung der

Vakuumkamraer zu erwarten0 Die Kammer (Abb0 10) soil aus

Aluminiumoxydkeramik bestehen und innen eine diinne Titan-

bedampfung erhalteru Gesprache hierUber sollten mit ein-

schlSgigen Firmen baldmoglichst geftthrt werden0

Eine andere Inflektoranordnung ist im neuen CEA storage-

ring-proposal beschrieben* Durch zwei an geeigneten Stellen

des Ringes installierte gepulste Magnete wird an einer

Stelle des Umfanges eine radiale "closed~orbit"-Verschiebung

hervorgerufenc Hier., wo der gespeicherte Strahl urn einige

Zentimeter von der ungestorten Sollbahn nach aufien abge-

lenkt ist, wird mit einem Septum injiziert6 Ist der In-

jektionsvorgang beendet, werden die gepulsten Magnete ab-

geschaltet und der Strahl wandert auf den Sollkreis zur\ick0

Da die Teilchen in der N3he des gespeicherten Strahles einge-

schossen werden, ist die.Amplitude ihrer Schwingungen um den

Sollkreis so klein, daB sie das Septum nach Abschaltung

der gepulsten Magnete nicht mehr erreichen,,

Ein Vorteil dieser Methode ist es, daB als gepulste Magnete

"full-gap-kickers" eingesetzt werden konnen wie sie in

Abb0 3 dargestellt sind0 Vor allem wird die empfindliche und

schwierig zu fertigende Vakuumkammer des in Abb.vO gezeigten

feldbegrenzten Inflektors vermieden, Es werden bei dieser

Anordnung jedoch fur jeden Injektionsweg (filr Positron und

fUr Elektron) drei gerade Stttcke des Ringumfanges benfitigtc

Anordnungen zur Pulserzeugung

Der prinzipielle Aufbau des gepulsten Magneten ist in Abb, 2

dargestellt„ Die vom Hochspannungsnetzteil Uber die Wider-

stande aufgeladene Laufzeitkette muB die gleiche Impedanz

und die doppelte Spannungsfestigkeit wie der Magnet haben,

Der Aufbau kann aus der Zusammenschaltung mehrerer Halb-
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glieder bestehen, deren Anzahl sich nach dem Verh&ltnis

der geforderten Flankensteilheit zur PulslSnge richtet,

Selbst wenn eine grofie Anzahl von Halbgliedern gewa"hlt

wird, bleibt eine Restdachwelligkeit ilbrigu Die giinstigste

LGsung w3re eine horaogene Leitung als Lauf zeitkette a

Die Kalkulation zeigt , daB im vorliegenden Anwendungsfall

fUr verhaitnismaBig kurze Pulse diese LCsung auch die

wirtschaftlichste 1st. Soil z0B0 bei einer Impedanz von

205?und einer Ladespannung von 110 KV eine PulslSnge von

l^s erreicht warden, so werden 3 parallel geschaltete 60S-

Kabel mit einem AuBendurchmesser von ca0 2 cm (z,B0 Hacke-

thal Typ HFE 3,9/17,3) und einer Lfinge von je ca, 100 m

bentttigt, Der Preis fiir diese 300 m Kabel betra'gt caa

1000,- DM. Soil die Kette aus 10 Halbgliedern aufgebaut

werden, so betra'gt der Preis allein fUr die erforderlichen

Kondensatoren cac 6000,- DM, Aufi.erdem ist der Aufbau viel

und aufwendiger»

Ober Aufbau und Regelung des HochspannungsnetzgerStes , so-

wie Uber die Konstruktion und Auslegung der getriggerten

koaxialen Funkenstrecken wird zu einem spSteren Zeitpunkt

berichtet werden.

'
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