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I. Einleitung

In diesem Bericht werden die Moglichkeiten und Voraussetzungen

der Verwendung einer Luftspule als In jekt ions kicker fiir die

Injektion von Elektronen und Positronen in den Speicherring

untersucht. Es wird gezeigt, daB unter bestimmten Voraussetzungen

eine Luftspule als Kicker verwendbar ist. Es wird die Feldverteilung

in einer bestimmten Leiteranordnung berechnet und iiber die Messung

der Pulsform an einer Prototypanordnung berichtet. Aufierdem wird

eine konstruktive Lb'sung fiir die Spule unter Verwendung des bereits

gefertigten Vakuumtanks angegeben.
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II. Uberlegungen und Voraussetzungen fiir den Einsatz einer Lu£_t.spule

a1s Injekt ionski cker

Der EinschuB von Elektronen und Positronen in DORIS wurde in (1)

beschrieben. Bei der Entwicklung der Kickermagnete wurde davon

ausgegangen, daI3 die Injektion sowohl von Linac II bei einer Energie

von ca. 400 MeV als auch vom Synchrotron bei 2,2 GeV erfolgen solle.

Fiir die Injektion aus Linac II war eine Multiturn-Injektion vorgesehen

und damit eine Mindestkickerpulslange von 3 us erforderlich. Die

Pulsflanke des Kickerpulses sollte hochstens 1 ys lang sein. Ein

homogenes Feld mit einer maximalen Abweichung von 5% wahrend des Pulses
2

sollte in einer Apertur von 130 x 60 mm vorhanden sein,

Diese Forderungen konnten mit einem ferritbeladenen C-Joch-Kickermagneten,

wie bereits fiir die Synchrotron-Injektion und Ejektion entwickelt,
(2)

erfiillt werden

Nachdem bekannt wurde, dafi beim SPEAR (SLAG) bereits bei sehr geringen

Strahlintensitaten durch das elektromagnetische Feld des Strahls eine

iibermafiige Erwarmung des Ferrites eintrat, wurden Uberlegungen angestellt,

wie der Ferrit gegeniiber dem Strahlfeld ohne starke Beeinflussung des

Kickerfeldes abgeschirmt werden konnte. Rechnungen zeigten, dafi eine

Abschirmung des Ferrites durch in Strahlrichtung auf der Ferritoberflache

gespannte Drahte(0,5 0, 1,5 mm Abstand) aus V2A dann ausreichend 1st,

wenn der niedrigste Frequenzanteil im Strahl 60 MHz ist (mindestens jeder

achte Bunch besetzt). Die Feldschwachung der Kickerpulse ware dann weniger

als 5%. Nachdem neuerdings eine Lucke in der Speicherringfiillung erforderlich

scheint und auBerdem Einzelbunchbetrieb diskutiert wird (womit das Strahl-

feld auch eine 1 MHz-Komponente bekornmt),ist eine Abschirmung des Ferrites

fiir diesen Betriebsfall nicht mehr moglich.

Es ist daher erforderlich, Uberlegungen anzustellen, wie der Ferrit-C-Joch-

Kicker durch einen Luftspulen-Kicker ersetzt werden kann. Dabei sollen aus

Terrain- und Kostengriinden die entwickelten und erprobten Pulsgerate ver-

wendbar sein.

Bei erneuter Diskussion der Speicberringinjektion und genauerer Berechnung

konnten verscbiedene Forderungen an den Injektionskicker reduziert werden.





So ist die erforderliche freie Apertur an der Einbaustelle der Kicker

fiir die Injektionsoptik IV nicht mehr HxB = 60x130 mm, sondern eine

Ellipse mit den Durchmessern

UTJ . OT , m

'DB = } /!l

Ein homogenes Kickerfeld mit einer Feldtoleranz von ±5% ist dabei nur

in einer Ellipse von

D,

erforderlich.

H/D, = 25/50 mm
B

Wird vorlaufig auf eine direkte Injektion in den Speicherring aus Linac II

verzichtet, so kann auBerdem die Pulslange von 3 us auf 1 us verringert

werden und fiir die Pulsabfallzeit sind ca. 2 us tolerierbar.

Unter diesen Voraussetzungen ist der Einsatz einer Luftspule anstatt des

Ferritkickers unter Verwendung der vorhandenen Pulsgerate moglich, wie die

weiteren Rechnungen und Messungen zeigen werden.

III. Berechnung der Luftspule

Bei der Berechnung der EinschuBparameter wurde in (1) von einer Septum-

schienendicke von 5 mm ausgegangen. Fiir eine fehlangepafite Strahlbreite

von 2 E0= 13 mm ergab sich daraus mit 1 m Sicherheitsabstand am EinschuB-

ort ein erforderlicher Kick von K = 21 mm (Abb.l)und am Kicker im Ablenk-

uinkel von 1,6 mrad. Fiir die Injektionsoptik IV hat sich dieser Ablenkwinkel

urn ca. 10% erhoht, so daB mit dem Kicker jetzt ein Winkel von ca. 1,75 mrad

realisiert werden muB.

Wird in einer spateren Ausbaustufe der in (3) beschriebene gepulste

Septummagnet installiert, der nur urn 0,15 rad gegeniiber dem EinschuBort

verschoben ist und eine Leiterstarke von 1 mm hat, so reduziert sich der

erforderliche Kick am Septum auf K = 17 mm. Der erforderliche Ablenkwinkel

des Kickers ist dann nur noch $ = 1,4 mrad. Diese Einsparung am Kickerfeld

ist besonders fiir die Injektion bei hbheren Energien und fiir die Protonen-

injektion interessant. Durch adiabatische Dampfung wahrend der Beschleunigung

im Synchrotron verringert sich bei hbheren Energien die Strahlemittanz und

damit auch die Strahlbreite 2EO des fehlangepaBten, in den Speicherring

injizierten Strahls; Es ist daher zu erwarten, daB die Injektion bei 4,5 GeV





mit einem durch die beschriebene Anlage maximal erreichbaren Kicker-

Ablenkwinkel von $ = 1 mrad erreicht werden kann (siehe unten) .

tiber das Injektionsschema fur hohere Energien und fur Protonen wird in

einer separaten Notiz berichtet werden.

Der Ferrit-C-Jocb-Kicker wurde fiir eine Injektionsenergie von 2,2 GeV

ausgelegt. Mit einer Apertur von BxH = 130x60 mm und einer Lange von

500 mm wurde fiir $ = 1,6 mrad eine Induktion von

, . 1 . - 1 0 =

0,5-3-10-'

benotigt bei einem Strom von

J -

Bei einer Impedanz des Systems von Z = 4,1fi ergibt sich damit eine Spannung

am pulsformenden Netzwerk (Abb. 3) von

U = 2 ' J • R = 2-1,1-4,1 = 9 KV
L

Die Induktivitat des Kickers ist

L = M ' F / h = 1 , 2 5 - l C T 8 . 50-13/6 = 1,35 uH
K

Die Pulsanordnung wurde fiir eine maximale Spannung von 11 KV - 12 KV

ausgelegt.

Die Luftspule soil innerhalb der Ellipse von DH/Dg = 28 ̂  "̂  moglichst

das gleiche Feld wie der Ferritkicker erreichen. Damit die Pulsflanken nicht

sehr schlecht werden, soil auBerdem die Induktivitat moglichst klein sein

(T = L/R) . AuBerdem sollen die vorhandenen Pulsgerate mit U • 11 KV
LJ ~

verwendbar sein .

Fiir diese Randbedingungen wurden verschiedene Leiteranordnungen untersucht.

Die giinstigste Anordnung ist in Abb . 2 dargestellt.
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Die Feldverteilung 1st fur

#t

x= O m , y = O m = Hy = l

x = 2 5 m , y = O m = H y = 0,96

x = 30 m , y = 0 m = Hy = 0,86

x = 44 m , y = O m = Hy=0

x = 0 m , y =13 m = Hy = 1,06

x = 0 m , y =20 m = Hy - 1,05

x = 20 m , y =10 m = Hy = 1,07, HX - 0,04

d.h. mit dieser Leiteranordnung konnen die oben aufgestellten Forderungen

erfiillt werden. Das maximale Querfeld Hx an der einem Leiter am nachsten

befindlichen Stelle (x = 20, y = 10) der Ellipse ̂ /DB = 25̂ /50^mm ist 4%

des Vertikalfeldes.

Die Induktion an der Stelle x = 0, y = 0 ist

,'COS-AI
B * pH = yJ'W/2TT& = 2-u-J/TT

wobei Si = /x̂ +y2 und tg <)) = y/x ist mit x und y als jeweiliger Leiter-

position.

Mit J = 1,1 KA ergibt sich eine Induktion an der Stelle x = 0, y = 0 von

B = 280F. Diese Induktion ist mit gleicher Netzteilspannung etwas hb'her als

die des Ferritkickers. Wie spater gezeigt wird, ist wegen der hb'heren

Induktivitat der Spule eine starkere Kompensation zur Erreichung steiler

Flanken und eines linearen Pulsdaches erforderlich. Durch diese Kompensation

wird die Induktion etwas reduziert.





IV. Messungen an einer Prototypspule und Verglelch tnit dem Ferrit-C-Joch-Kicker

An einer 50cm langen Prototypspule, deren Leiteranordnung der Abb.2 ent-

spricht, wurde die Pulsform gemessen. Die Spule wurde in einem Kickertank

installiert, so daB die Randbedingungen dem endgiiltigen Aufbau entsprechen.

Die prinzipielle Anordnung von Magnet, Netzteil und Thyratronstufen zeigt

Abb.3. Hit einem Netzteil/Verdoppler wird ein pulsformendes Netzwerk PFN

aufgeladen. Zum Triggerzeitpunkt wird das Thyratron 1 geziindet und entladt

das Netzwerk uber die mit der doppelten Impedanz abgeschlossenen Magnete.

An Stelle des Magneten 2 wurde eine Spule mit gleicher Induktivitat an-

geschlossen. Urn bessere Riickflanken zu erreichen, wird mit entsprechender

Verzb'gerung gegeniiber dem Triggersignal 1 das Thyratron 2 (Ruckflanken-

Thyratron) geziindet. Dadurch wird fiir die von den Magneten reflektierten

Wellen ein LeitungsabschluB hergestellt und eine Mehrfachreflektion weit-

gehend vermieden.Damit trotz der hohen InduktivitMt des Kickermagneten

ein schneller Pulsanstieg und eine gute Pulsdachform erzielt wird, mufi

die Induktivitat des Magneten mit C und R kompensiert werden. In Abb. 4
K K

sind die Ergebnisse der Messungen am Ferritkicker und am Luftspulen-

Kicker gegeniibergestellt. Die Oszillogramme a) und b) zeigen den zeitlichen

Feldverlauf (jeweils in der Mitte des Magneten gemessen) ohne Kompensation

(C = 0, R = °°) und ohne Triggerung des Ruckflanken-Thyratrons, jedoch
K K

mit AbsxhluBwiderstand am Magneten. Hier wird im wesentlichen die Zeit-

konstante des Magneten T = L̂ /RL gemessen. Bei den Kompensationsarbeiten

zeigte sich, daB im Gegensatz zum Ferritkicker beim Luftspulen-Kicker mit

sehr viel hb'herer Induktivitat ein AbschluBwiderstand R = 3fi < 2 Z die
i-i Li

giinstigste Pulsform ergibt. Die Oszillogramme c) und d) zeigen den zeit-

lichen Feldverlauf an den Magneten mit jeweils giinstigster kapazitiver

Kompensation ohne Triggerung des Ruckflanken-Thyratrons, wahrend bei e)

und f) das Ruckflanken-Thyratron nach optimalisierter Verzogerungszeit

getriggert wird. Bei den Oszillogrammen g) und h) ist zusatzlich ein ent-

sprechender Widerstand R in Serie mit der Kompensationskapazitat verwendet
K

worden. Da die Kompensationen an den beiden parallel betriebenen Kicker-

magneten sich gegenseitig beeinflussen» ist eine exakte Auslegung der

Kompensationselemente erst nach Installation beider Magnete sinnvoll.





Die Oszillogramme wurden alle mit dem gleichen ZeitmaBstab (1 us/skt) und

gleichem AmplitudenmaBstab bei gleicher Netzteilspannung (geregelt) aufgenommen

Ein Vergleich der Pulsformen zeigt, daB beim Ferritkicker die Pulsriickflanke

1 ys ist, wahrend bei der Luftspule die Amplitude innerhalb von 1,5 ys auf 20%

der Maximalamplitude abgesunken ist. AuBerdem ist bei der Luftspule nach ca.

3 us ein negatives Cberschwingen von ca. 20% der Maximalamplitude zu ver-

zeichnen. Die Induktion ist bei dem Luftspulen-Kicker in der Spulenmitte bei

gleicher Netzteilspannung um ca. 10% hoher als beim Ferritkicker.

Der Luftspulen-Kicker scheint demnach entsprechend den in Abschnitt II auf-

gestellten Bedingungen fur die Injektion geeignet zu sein.

V. Konstruktive Gestaltung des Luftspulen-Kickers^

Der Luftspulen-Kicker soil so aufgebaut werden, daB er in den bereits her-

gestellten und gepriiften Hochvakuumtanks installiert werden kann. AuBerdem

sollen die vorhandenen keramischen Hochspannungsdurchfxihrungen verwendbar

sein. Da ein Einbau in den Speicherring bis Mitte Dezember wiinschenswert ist,

sollen auBerdem nur Materialien verwendet werden, die kurzfristig ab Lager

beschaffbar sind. Der konstruktive Aufbau soil so einfach sein, daB die

Fertigung nach Labor-Handskizzen durchgefiihrt werden kann.

Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abb.5. Auf die acht Leiter sind V2A-Gewinde-

stifte hart aufgelotet. Mit diesen Gewindestiften werden die Leiter in der

richtigen Position isoliert gegen einen diinnwandigen V2A-Rahmen verschraubt.

Als Isolatoren dienen geteilte Keramikdurchfiihrungen, die bei den Herstellern

lagermaBig gefiihrt werden. Stirnseitig werden die Leiter so geformt, daB die

erforderliche Apertur frei bleibt. Die einzelnen Leiterabschnitte werden durch

Hartverlotung verbunden. Die Lagerplatten der Rahmen werden so ausgefuhrt,

daB sie mit den im Tank vorhandenen Konsolen verschraubt werden kb'nnen. Der

AnschluB der Magnete an die Keramikdurchfubrungen erfolgt wie beim Ferrit-

kicker tiber gefederte Steckkontakte.
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Abb. 2 Leiteranordnung der Luftspule
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Netz teilf Verdoppler PFN Thyratron 1 Kicker 1 Absorber

Thyratron 2 Absorber

Trigger 2 R= Z=

Trigged Kicker 2 %2Z=4.2jO.

i

£

Abb.3 Prinzipielle Scholtung der Kicker-Pulsanordnung

fur e~le*- Injektion in Doris





Ferrit-Kicker Luf tspulen-Kicker

. Maqnet nicht kompensiert, R - 4,2 ft

RLickflanken-Thyratron nicht einqeschaltet

. Kompensation: C - 4/nF, R -0, R.- 4,2 ft
RUckflanken-Thyratron nicht einqeschaltet

Kompensalion: C - 47nF, R «Q, R - 4,
Ruckflanksn-Thyratron «inqetchaltet

g)
Kompensation: C .̂ 47nF, R^
Riickflanken-Thyratron einqeschalte

- 42i R,- 4,
ltet

.Magnet nicht kompensiert, R - 3 ft
Ruckflanksn-Thyratron nicht singeschaltet.

.Ko»pensation:C - 32nF, R.,-0, R. - 3Q
Riirkflanken-Thyratron nicht eingeschaltet

f.Kompensation: CK- 32 nF, R ,̂ ft-
Riickflanken-Thyratr-on eingeachaltet

WF̂ «̂"̂ H

H0H

.-.Kompensation: C - 32 nF, K~ 1,3^,^- 3
Ruckflanken-Thyratron eingecchaltet

Abb.4 Vergleich des zeitlichen Feldverlaufs von Ferrit-Kicker und Luftspulen-Kicker
(U = 6kV, t = 1 ys/skt bei alien Aufnahmen.)
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Abb. 5 Konstruktiver Aufbau des Injektionskickers als
Luftspule (M 1:2.5)
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