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1. Magnetstrukturen (5 Punkte)
Berechnen Sie mittels des Matrixformalismus für Teilchenstrahlen die Teilchen-
bahn durch einen Dipolmagneten, sowie einen fokusierenden und einen defoku-
sierenden Quadrupolmagneten für einen Elektronenstrahl mit einem Drchmesser
d = 1 mm und verschwindenen Divergenz. Welche Auswirkung haben die ver-
schiedenen Magnetstrkturen auf den Teilchenstrahl. Vergleichen Sie Ihre Ergeb-
nisse mit denen der konventionellen Optik.

• Dipolmagnet: lB = 1 m,R = 3 m

• Quadrupol: lQ = 0.2 m, |kQ| = 1

Berechnen Sie die Teilchenbahn für den Dipol sowohl mit als auch ohne Kanten-
fokusierung.

2. FODO Struktur (10 Punkte)
Ein einfacher Speicherring (Energie E = 1GeV) kann mittels einer sogenannten
FODO Struktur aufgebaut werden.
Eine FODO Struktur besteht aus einem fokusierenden Quadrupol QF, einem Di-
polmagneten B, einem defokusierenden Quadrupol QD, einem weiteren Dipolma-
gneten B und wieder einem fokusierenden Quadrupol QF. Die Parameter der Kom-
ponenten sind wie folgt:

QF kQF = −1.20m−2, lQF = 0.20m

QD kQF = 1.20m−2, lQF = 0.40m

B RB = 3.8197m, lB = 1.50m

Beim Dipol ist an beiden Seiten eine Kantenfokusierung EB mit ΨB = 11.25◦ zu
berücksichtigen. Zwischen den einzelnen Komponenten existiert jeweils eine Drift-
strecke lD = 0.55m.

a) Berechnen Sie mittels der Bahn-Matrizen die Elektronen Bahn für diese FO-
DO Struktur

b) Aus wie vielen dieser FODO Segmenten besteht ein kompletter Speicher-
ring ?

c) Wie sehen die Teilchenbahnen für einen kompletten Umlauf im Ring aus ?
d) Nehmen Sie einen Elektronenstrahl mit einem Anfangsdurchmesser von 1 mm

an. Wie groß muß dann das Vakuumstrahlrohr mindestens sein und in wel-
cher Magnetstruktur liegt der minimale Durchmesser des Elektronenstrahls ?
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e) Wo sollte der Durchmesser minimal sein, um eine möglichst kleine Quelle für
Synchrotronstrahl zu erhalten ?

f) Welchen Einfluß haben die Quadrupolmagnete auf den Elektronenstrahldurch-
messer ? In welchem Bereich kann man die Quadrupolstärke kQF variieren ?

Bahn-Matrizen

Für den Dipol lautet die Bahnmatrix

MDipol =


cosχ R sinχ 0 0 R(1− cosχ)

−(1/R) sinχ cosχ 0 0 sinχ
0 0 1 s 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1


mit χ = s/R. Die anderen Matrizen sind in der Vorlesung als 4 × 4 Matrizen gegeben
worden. Erweitern Sie die Matrizen jeweils mit einer (00001) Zeile und Spalte, um auf
eine 5 × 5 Matrix zu kommen. Der Vektor X ist gegeben durch (xx′zz′∆p/p). ∆p/p ist
die Impuls bzw. Energieabweichung.
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