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A. Einleitung

Die prinzipielle Anordnung der Injektion im transversalen Phasenraum unter-—

scheidet sich nicht von l). Zur Erh6hung der EinschuBeffektivitdt wird hier der
gespeicherte Strahl fiir die Dauer der Injektion an ein zusdtzliches sehr diinnes
2)

(1 mm) Septum herangeschoben, wie es in angeregt wurde. Folgenden Ab-

weichungen von den idealen Voraussetzungen wurde hier Rechnung getragen:

1. Ein- und Ausschaltflanke der realen Kickerfunktion

2. Abweichung des Phasenvorschubes zwischen den beiden Kickern vom idealen
Wert

Stérungen | und 2 bewirken Anregungen von Betatronschwingungen des gespeicher-
ten Strahles, sowie eine VergrdBerung der Betatronamplitude des injizierten
Strahles - und fiihren insgesamt zu einer Verkleinerung der EinschuBeffektivitit.
Zur Behebung dieser Storungen kann ein zusdtzlicher Hilfskicker verwendet

werden.

Im zweiten Teil des Berichtes werden die Injektionsparameter fiir das HF-

Stacking von Protonen abgeleitet 3). Die Protonen werden mit Hilfe eines Klappen-
kickers auf eine Injektionsbahn mit positiver Energieabweichung eingeschossen.

Da nach einem Umlauf der Schaltvorgang beendet sein soll, werden an die Riick-

flanke des Kickerpulses hohe Anforderungen gestellt.

Allen Betrachtungen liegen die optischen Parameter der Injektionsoptik IV zu-

grunde (s. Tab. 1)

1) H. Wiedemann, Interner Bericht H5-71/3, EinschuB in den Speicherring

2) H. Gerke et.al., Interner Bericht H-73/6, Uberlegungen zur Speicherring-

injektion bei Energien bis zu 4 bis 5 GeV

3) Nach Uberlegungen von H. Gerke und G. Miilhaupt.




von KK zu IP

Tabelle 1: Optische Parameter

Kurzbe- Positions— ' ¢(rad]
Flemedt zeichnung | koordinate B(HO B D(m) Eo(umﬂ von Kl
Kicker 1 K1 319 9.0 | -3.8 | 2.9 26.8 0
Kicker 2 K2 319 9.0 | +3.8 | 2.9 26.8 3.472
Hilfskicker HK 372 12.1 2.0 | 2.7 3141 1.478
Pulsseptum PS 372 12,1 -2.0 2.7 31..1 1.993
DC-Septum
(Ausgang) DC 390 22T | =il 3.9 42.6 1.812
Klappenkicker | KK 309 17.4 | 5.7 | 3.9 | 37.3 1.8~



B. Prinzip der e+/e‘/p-Injektion im transversalen Phasenraum

1. Stérungen durch reale Kickerfunktionen und Abweichungen des Phasenvorschubes

zwischen den beiden Kickern vom idealen Wert

Zur Vereinfachung der Ableitung treffen wir fiir diesen Abschnitt die Annahme,

daB Symmetriepunkt und Injektionspunkt identisch sind:

In‘,ekt‘.onsbe-)lc

Summaebeparunlkt =
.I‘V\‘cbvlﬂa-o*'t;hlb.'

2A¢ ... Phasenabweichung von 180°

Fiir die Koordinaten der Beule am Injektionspunkt erhdlt man

Xot ’MKT/ZI w':s_4> )
Xor = -'G/'Tk/i/i:)-’;"'a¢

EinfluB auf den gespeicherten Strahl:

Nach dem Kicker bei K2 hat der Sollstrahl folgende Koordinaten:
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Die Phasenabweichung A¢ bewirkt eine Stdrung des gespeicherten Strahles mit

folgender maximalen Ablage:

Xols) = (W«/J/TQ[(A hd) Xowa + ik Ao = Lok e Ko -xé.q] @3)

nach Substitution von (2) in (3)

yo($\= ZSKVsV:u&LnA4 (4)

Beispiel GK = | mrad
BS = BI = 23 m
BK = 9m
Ap = 15° > X = 7.5m




Wirkung auf den Injektionsstrahl

Nach einem Umlauf ist der Ausschaltevorgang der Kicker noch nicht abgeschlos-—

sen, wodurch die Teilchen eine zusdtzliche Ablenkung erhalten.

Wir legen der Berechnung folgende '"reale" Kickerfunktion zugrunde:

{g_.. \V'ol]ll&-l":ovt'%b(—{iuu

Ein Teilchen, das zum Zeitpunkt t, injiziert wird, sieht nach einem Umlauf
den fraktionellen Anteil q der maximalen Kickerstdrke. Fiir die Teilchen-

koordinaten nach Passieren von K2 erhalten wir

S ; © &
Xin = Mlkzi) X;, + MOk2) kA [‘*8] + lﬂs\
Xi = H(K21TP) X0 + 18\

iio ... Eintrittskoordinaten des Injektionspulses am IP.

Xia = ~ Ko (T Tz 3w (170 488) + Xz, [Ruliz cos@18 4 80) +

+ 5/;04 3L 2TA + QS/{K wssq

Xip = -X;O(A/rf&uf/?:) | cos (1m0 +88) +dusen (1R +A¢)] t ®)
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Die maximale Ablage erhidlt man nach Substitution von (5) in eine zu (3)

analoge Gleichung fiir %i'

X.6) = (R i)™ & (B ah - xcgad) + hgiid cLL

:l“% < [wszm ;ocfi?avbct l]} tha | (6)

Der erste Term beschreibt den ungestdrten Fall. Der zweite Term kann bei

geeigneter Wahl von Xio zum Verschwinden gebracht werden.

Kleine Abweichungen von der Sollphase, d.h. A¢ << /2, bewirken eine

relative VergrdBerung der Betatronamplitude des Injektionsstrahles um

Ax, _ 2¢xs’ad [c;Acﬁ—S&lMﬂ Q
Xre-Xx (Xao - Xp)* |

Beispiel: Maximalwert fiir q = 1; sin2mQ = -1

A¢ = 15°
xio = 60 mm Axi
Xp = 20mm > e =165 = 16.5 %

Anderung der EinschuBfrequenz und Kickerstirke durch die VergrSBerung der

Betatronamplitude:

Fiir den Idealfall nimmt der injizierte Strahl wihrend der EinschuBprozedur

folgende Positionen ein:
Septumsdrien e

K=1E;+S




Eo ... Enveloppe des gespeicherten Strahles (60)
Ei ... Enveloppe des Injektionsstrahles (fehlangepaBt)

K ... Ablage der Kickerbeule am Injektionspunkt

Pos.l: Injektionsstrahl wihrend des Einschusses
2: Injektionsstrahl nach Riicknahme des Kicks
3: Injektionsstrahl vor dem WiedereinschuB (im ungiinstigsten Phasen-—

fall und ohne Beriicksichtigung von nichtlinearen Effekten)

Beim WiedereinschuB wird vom vorhergehenden Injektionspuls nichts abge-

streift, wenn
_k
Eoe < Eo-K

T .. Dampfungszeit

Damit folgt fiir die Zeit t; zwischen zwei Injektionspulsen

S o "l\ L‘A 'Eo
{1. EO"K

Mit Amplitudenstdrung wird bei gleicher Wartezeit t;, nach Riicknahme des
Kicks ein Teil des alten Injektionspulses am Septum verlorengehen. Um das zu

vermeiden, miissen Kickerstdrke und ti erhdht werden.

L, Keax
s 74
L |
U ;
\
\4
\
| P
< A
| K+ax |

Ax .. VergrdRerung der Betatronamplitude

Pos.l: Fiktiver Injektionsstrahl vor dem Einschuf

Pos.2,3,4 entsprechen den Positionen 1,2,3 von vorhin.




Es wird nichts abgestreift, wenn

'< Ev‘ K-A)(

und es folgt fiir den zeitlichen Abstand zwischen 2 Injektionen

- Eo
LT A Co- K- &X

Relative VergrdBerung der Wartezeit

. E,-K
Al | A~ Eok-ax ~ 1 _ox {e ax&Eo-K
T =o £, B.-K
£. L\ E."‘ K ’
Beisgielz Eo = 42 mm
K =15 mm
Ax = 5um - %E=.63=63z

Bei den Werten der hier angegebenen Zahlenbeispiele handelt es sich um

obere Grenzwerte. Die optimalen EinschuBparameter liegen glinstiger, solange

bei vorzeitiger Injektion die Zahl der zugefiihrten Teilchen pro Zeiteinheit

groBer ist, als jene, der am Septum abgestreiften Teilchen.




2. Kompensation der Orbitstdrungen durch einen Hilfskicker und Ableitung der

Injektionsparameter

Die relativen Lagen der beiden Kicker, Hilfskicker, Pulsseptum und DC-Septum

sind aus Diagramm | zu entnehmen.

‘|€|V—H|}m$uo’hﬂ Al

Ny

Kickes ozele ! Kig X

T)n;qunnnm {

Nach Passieren des Sollstrahles von K2 soll die Orbitbeule identisch

Null verschwinden.

o) o ' O 3 7 o)
WM\KO[ML MUL1kK) 5, 13,1

Aus obigem Gleichungssystem erhdlt man fiir die relativen Kickerstidrken

GHK = .28 GKI

AK2 - .92 AKI
Lage und Form der Emittanzellipsen am Ort des Pulsseptums sind aus
Diagramm 2 ersichtlich. Sie bestimmen die erforderliche Kickerbeule xzs und

die optimale Position der Septumschiene (ohne Gleichstrombeule).

Zur Ableitung der idealen Lage und Anpassung des Injektionsstrahles am

Pulsseptum minimalisieren wir die Betatronamplitude des injizierten Strahles.
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K4 (8) PS K2.(8)
Cp{ 5 ¢1 - T t 2A¢
Injektionspuls nach dem Kick bei K2:
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'XZKL

M (KL PS) Xoge + [ﬂ
Xt = Yome (/T (i s L 5im ] + £ln ThuTR S
®)

Xewa = Koo (A/TRTRD) [_umxt) cosds - ({-dedi)aind, |
s (/TR cosd + dusimdt]

Durch Substitution von (8) in (3) erhdlt man fiir die Amplitude der Betatron-—

schwingung
i/(f

]
v

I

"z _{ R § Ruz

A[g) = (X"'PS ')(9?5) ‘

—
Sie wird minimal fiir

t  Ee

-
rl

o(;'[gf/é:i = O ‘°§"""
es folgt fiir die Koordinaten des Injektionsstrahles

X;p.-, 2 t + AXUpg = Ea"E" 1 XOPs‘
X ('oo = §'= Eo' (A= FifE)) + %'T¢

(s. Diag. 2)
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Strahllage am Ausgang des DC-Septums:

Die Septumschiene wird bis auf | mm an den Strahl (6 Standardabweichungen)

herangeschoben.

gesprclaenttr Shatt

11 3 1"1. LEL

!

i
Lo.5

Man liest aus der Skizze fiir die Ablage des Injektionsstrahles am DC-Septum

folgende Beziehung ab:
X;po(mm) = 42.5 + 1+ 13 + 1 + E; =E + +E  + 2(Toleranz)

und kann daraus die erforderliche Ablenkung 6PS des Pulsseptums berechnen,

ADC M(DC‘PS>

> b

Die Berechnung der Injektionsparameter wurde fiir | GeV mit der dabei auf-
tretenden maximalen Emittanz (der Positronen) von e, = 3.3mmrad mm, sowie
fiir 5 GeV mit €, = l.5mmrad mm durchgefiihrt. In Tabelle 2 sind die

Ergebnisse fiir diese beiden Fille zusammengestellt.,




Tabelle 2:

Injektionsparameter bei Injektion im transversalen Phasenraum

Akzeptanz €y = 80 mmrad mm
Emittanzen der Injektionsstrahlen Ei] eV . 3.3 mmrad mm
eis GeV . 1.5 mmrad mm
Relative Kickerstdrken g1 = 292 64y
GKK = .28 GKZ

PS-Septumbreite 1 mm

DC-Septumbreite 13 mm

Abstand PS - Strahlachse 32 mm

Abstand DC - Strahlachse 43.5 mm

Energie = 1 GeV:

(fehlangepaRBt)

Pos. Eo(mm] Ei(mm Xo(mm Xé(mrad) Xi(mm) Xi(mrad) d(mrad) Be(FuJ
KK 26.8 1.05 50
PS 31.1 3.3 10.6 =3'93 375 =3.33 4.0 132
DC 42.5 4.5 62.0 =2.22
Energie = 5 GeV:

KK 26.8 15 124
PS 311 1.9 7.8 -.68 36.1 =351 4.1 675
DC 42.5 60.1 =225

2.6
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C. HF-Stacking von Protonen im longitudinalen Phasenraum

Breite und Hohe des Betatronstrahles sind #quivalent und sollen mindestens der

natiirlichen Strahlbreite des Elektronenstrahles entsprechen.

Mit e© (3GeV) = .84 m mrad mm und
X nat

e(p) = elp,) f;—-
o]

leiten wir fiir die Protonenemittanzen folgende Werte ab:

€ = 2.5m mrad mm fiir 1 GeV und 20 Strahlbreite

l,1m mrad mm fiir 5 GeV und 30 Strahlbreite

m
R

Das Schema der Injektion ist aus Diagramm 3 ersichtlich; die optischen
Parameter fiir die relevanten Positionen aus Tabelle 1. Die Lage der Septa
soll nicht gedndert werden, so daB sich fiir das HF-Stacking insgesamt folgende

Randbedingungen ergeben (ohne Gleichstrombeule):

Abstand des Pulsseptums von der Strahlachse: 32 mm
Abstand des DC-Septums " " L : 43.5 mm
Pulsseptumbreite: 1 mm
DC-Septumbreite: 13 mm
Klappenkickerbreite 10 mm
Stackbreite 5 %0

njehouskanal

\dpk%ouso-b*

)
).

|
l
|
|
|
I
[
‘

A |
r

| DE Ps KK

Diagramm 3




_]5_

Fiir die Energieabweichung der Injektionsbahn sind Pos. 303 mit maximaler
Dispersion und das DC-Septum begrenzend. Ohne Gleichstrombeule ist eine
maximale Impulsabweichung von C—R ) = 9 %0 (fiir die angefiihrten Strahl-

emittanzen bei 1 und 5 GeV) zu13551g.

Die Lage des Injektionsstrahles beim Klappenkicker legt die optimale Position

desselben fest.

Kickerabstand von der Strahlachse:

Innenkante _ XKK - Kickerbreite = (E.) - 1 (Toleranz) = 17.5 mm
i i/max

Daraus 1#Bt sich die erforderliche Verschiebung des Stack-Schwerpunktes vom

Sollkreis herleiten.

ARj =2.5% 3 (—P-) =7.57%

P auflen innen

Die relativen Strahllagen zeigt Diagramm 4.

Hack kicles - I eldions-
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125
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| : | ! |
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Die Lage des Injektionsorbits(mit und ohne Kick) beim Pulsseptum ist im
Diagramm 4 skizziert.

inkhoqsbahu- dihne

Diae‘-ﬂMW 5. S‘ﬁ.ﬁhlaeoch-v’)c

Aus Diagramm 5 lesen wir fiir die GréBe der Kickerbeulen folgende Werte ab

K

I 14.3 mm fiir 1 GeV

K5 12.5 mm fiir 5 GeV

Aus den Beziehungen

vt ele A
AP ) (.?y )
A s b kick -~ 3 O
Kios . (A-;/)‘DP.; + M(Psiuw) | 5,

.'., Df’s * 15. L men

resultieren ferner Kickerstirke und Steigung der Injektionsbahn am Ort des
Pulsseptums

S

\J = se
KK .99 mrad XiPS = 1.1 mrad fiir 1 Gev

ékk = .86 mrad xiPS = .96 mrad flir 5 GeV

Zur Berechnung der Ablenkstirke des Pulsseptums sind in Diagramm 6 die Strahl-

lagen am Ort des DC-Septums wiedergegeben.
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l(l Smm voun
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.D.L}\\Bfﬂwsi &h-’\lAszthVTc - DC-S&riW

Wir transformieren den Injektionsstrahl (mit und ohne Ablenkung am Puls-

septum) zum DC-Septum

= oas K4 &P T ;
. ik (’s‘f);boc +HC‘DC\KK)&&AK]

Adpe

- ik Kiek

X - <‘3r“),i5uul\<<'oc\v<m\ m *“(DC\PS)R?;\

und erhalten fiir die Ablenkstirken des Pulsseptums sowie fiir die Neigung der

Injektionsbahn beim DC-Septum

= \J P
GPS 3 mrad XiDC 1.8 mrad fir 1 GeV

8 = 2.7 mrad

] " .
PS XiDC 1.6 mrad fiir 5 GeV

In Tabelle 3 sind die Injektionsparameter fiir das HF-Stacking nochmals

zusammengestellt.
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Tabelle 3:

Injektionsparameter fiir HF-Stacking

Stackbreite %R =+ 5 Zo

Energieabweichung des Injektionsorbits (%2)i =9 7o

Emittanzen der Injektionspulse ; 1 GevV _ 2.5 mmrad mm

ei 5 Ge¥ = 1.1 mmrad mm

PS-Septumbreite 1 mm

DC-Septumbreite 13 mm

Breite des Kickerschildes 10 mm

Abstand KK-Strahlachse 17.5 mm

Abstand PS-Strahlachse 32 mm

Abstand DC-Strahlachse 43.5 mm

Energie = 1 GeV:

Pos. Eo(mm) Ei(mm] (-IA;R)i D Xi(mm) X! (mrad) §(mrad) | Be
KK 37.3 6.6 35.1 1.0 33
PS 31,1 5.5 25.2 39.8 -1,1 3.0 99
DC 42.5 755 34.8 64.5 -1.83

Energie = 5 GeV:

KK 37.3 4.4 35.1 .86 142
PS 311 3,7 2542 377 -.96 27 446
DC 42.5 5.0 34.8 613 -1.66




