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S u m m a r y

R e s p o n d i n g  t o  a s u g g e s t i o n  b y  G .  V o s s ^  ,  we e x a m i n e d  t h e
c o s t  d e p e n d a n c e  o f  t h e  H E R A  e l e c t r o n  r i n g  o n  a p e r t u r e  a n d

c e l l  l e n g t h  a n d  d e t e r m i n e d  t h e  o p t i m u m  c e l l  l e n g t h  w h i c h

t u r n e d  o u t  t o  b e  a b o u t  2 0  m,  n o t  f a r  f r o m  t h e  H E R A  d e s i g n .
3 1  - 2  - 1T h e  a p e r t u r e  l i m i t e d  d e s i g n  l u m i n o s i t y  o f  4 * 1 0  cm s a t  

25 G e V  ( f o r  AQ = 0 . 0 2 5  a n d  = 3 c m)  c a n  b e  d o u b l e d  f o r  

a n  a d d e d  i n v e s t m e n t  p r i c e  o f  4 4  E I DM.  f o r  a f a c t o r  o f  4 ,  t h e  

a d d e d  i n v e s t m e n t  p r i c e  i s  1 2 0  M D M .

I n t r o d u c t i o n

I n  t h e  a p e r t u r e  a n d  b e a m - b e a m  l i m i t e d  e n e r g y  r e g i o n ,  t h e  
l u m i n o s i t y  o f  a n e l e c t r o n  s t o r a g e  r i n g  i n c r e a s e s  a s  t h e  s q u a r e  

o f  t h e  a p e r t u r e  r a d i u s  i f  t h e  b e a m e m i t t a n c e  a n d  c u r r e n t  

a r e  c o r r e s p o n d i n g l y  i n c r e a s e d .  A t  h i g h  e n e r g y ,  h o w e v e r ,  a 

l a r g e  f o c u s i n g  s t r e n g t h ,  i . e .  a l a r g e  q u a d r u p o l e  l e n g t h  o r  
s m a l l  a p e r t u r e  r a d i u s  i s  n e e d e d  f o r  h i g h  l u m i n o s i t y .  T h e s e  

c o n f l i c t i n g  a p e r t u r e  d e m a n d s  w e r e  a n a l y s e d  i n  a n o t e  b y  
G .  V o s s ^  w h e r e  h e  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t ,  f o r  g i v e n  b e a m  

e m i t t a n c e  a n d  l u m i n o s i t y ,  t h e  c e l l  l e n g t h ,  i n  p r i n c i p l e ,  

i s  a f r e e  p a r a m e t e r  t h a t  c a n  b e  c h o s e n  f o r  m i n i m u m  o v e r a l l  

c o s t .

I n  t h i s  n o t e  we t r y  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e  c o s t s  o f  t h e  H E R A  
e l e c t r o n  r i n g  d e p e n d  o n  a p e r t u r e  r a d i u s  a n d  c e l l  l e n g t h ,  

h o w  t h e  c e l l  l e n g t h  s h o u l d  b e  c h o s e n  a n d  h o w  mu c h  m o r e  i t  

w o u l d  c o s t  t o  i n c r e a s e  t h e  e + e ”  l u m i n o s i t y  i n  t h e  m e d i u m  

a n d  l o w e r  e n e r g y  r e g i o n  b y  a f a c t o r  o f  2 o r  4 .

A s s e s s m e n t  o f  c o s t s

T a b .  1  g i v e s  t h e  i n v e s t m e n t  a n d  o p e r a t i n g  c o s t  c o n t r i b u t i o n s  
t h a t  m a r k e d l y  v a r y  w i t h  a p e r t u r e  r a d i u s  R a n d  c e l l  l e n g t h  L .  
T h e  c o s t s  a r e  g i v e n  i n  MDM f o r  4 d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  R a n d  L 
i n  a 4 x 4  m a t r i x  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n s :
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T a b l e  1 :  D e p e n d e n c e  o f  H E R A  c o s t  c o n t r i b u t i o n s  on c e l l  l e n g t h  L  and a p e r t u r e  r a d i u s  R
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R

L

i s  t h e  a p e r t u r e  r a d i u s  o f  t h e  c e l l  q u a d r u p o l e ;  i t s  

v a l u e s  a r e  ( / 2 ) n , R Q v i / i t h R q  = 3 . 5  cm ( p r e s e n t

H E R A  d e s i g n )  a n d  n = 0 ,  1 ,  2 ,  3 .

4
i s  t h e  c e l l  l e n q t h ;  i t s  v a l u e s  a r e  — • L  w i t h  L  = 1 5 . 6 6  m

( p r e s e n t  H E R A  d e s i g n )  a n d  m = 3 ,  4 ,  6 ,  8 .  T h e  1 0  h a l f

c e l l s  u/e c o n s i d e r e d  a r e  s h o w n  t o  s c a l e  i n  F i g .  1 .
T h e  q u a d r u p o l e  l e n g t h  i s  s c a l e d  a s  t h e  a p e r t u r e  r a d i u s  R

i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  s a m e  f o c u s i n g  s t r e n g t h  a t  h i g h

e n e r g y ^ .  S i m i l a r l y ,  t h e  s e x t u p o l e  l e n g t h  i s  s c a l e d  
2

a s  R .  M a i n t a i n i n g  t h e  n e c e s s a r y  g a p s  f o r  v a c u u m  
e q u i p m e n t  a n d  c o i l  e n d s ,  t h e  b e n d i n g  m a g n e t  l e n g t h ,  

t h e n ,  i s  t a k e n  a s  t h e  r e m a i n i n g  l e n g t h  w i t h i n  t h e  
h a l f  c e l l .  T h u s ,  t h e  b e n d i n g  m a g n e t  f i l l i n g  f a c t o r  

g e t s  r a p i d l y  w o r s e  f o r  s m a l l e r  c e l l  l e n g t h  a s  w e l l  

a s  f o r  l a r g e r  a p e r t u r e  r a d i u s ,  i . e .  t h e  b e n d i n g  

f i e l d  g o e s  u p  a n d  c a u s e s  h i g h e r  m a g n e t  p o w e r  a n d  

r a d i a t i o n  l o s s e s  l e a d i n g  t o  h i g h e r  c o s t s  f o r  p o w e r  

i n s t a l l a t i o n  a n d  c o n s u m p t i o n .

B I n v e s t ,  i s  t h e  c o s t  o f  b e n d i n q  m a g n e t s  w i t h  c r o s s  s e c t i o n  

a s  s h o w n  i n  F i g .  2 .  T h e i r  g o o d  f i e l d  a p e r t u r e  i s  
m a t c h e d  t o  t h e  q u a d r u p o l e  a p e r t u r e  f o r  a h e i g h t  t o  w i d t h  
r a t i o  o f  2 / 3 ,  a n d  g a p  h e i g h t  a n d  p o l e  w i d t h  s c a l e  

a s  R .  M a i n t a i n i n g  a n  o p t i m i s e d  m a g n e t ,  t h e  c u r r e n t  
d e n s i t y  i n  t h e  s i n g l e  c o n d u c t o r  A l - " c o i l "  i s  k e p t  

c o n s t a n t ,  i . e .  t h e  l i n e a r  c o i l  d i m e n s i o n  s c a l e s  
a s  / R ; a s i m i l a r  c o n d u c t o r  f o r  f i e l d  c o m p e n s a t i o n  

i s  a s s u m e d  a r o u n d  t h e  r i n g .

T h e  c o s t  b r e a k d o w n  f o r  a s i n g l e  m a g n e t  o f  t h e  p r e s e n t  
H E R A  d e s i g n  ( 5 . 4  m l o n g  w i t h  5 cm g a p )  i s  s h o w n  
i n  T a b .  2 ;  t h e  p r i c e s  ( i n  D M)  a r e  s c a l e d  f r o m  P E T R A  
b e n d i n g  m a g n e t  p r i c e s  a s s u m i n g  a 50  % c o s t  i n c r e a s e  

( ^ 4  y e a r s ) .  T h e  u n d e r l i n e d  p r i c e s  d o  n o t  d e p e n d  o n  
i n d i v i d u a l  m a g n e t  l e n g t h ;  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  

t o t a l  c o s t  B i n  T a b .  1  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  1 / L  o r  t h e  

n u m b e r  o f  m a g n e t s ,  w h i l e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  o t h e r s  

i s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t .  A t  f i r s t  g l a n c e ,  t h i s  m i g h t  
n o t  a p p e a r  t o  b e  c o r r e c t  i n  v i e w  o f  t h e  v a r y i n g  m a g n e t  

f i l l i n g  f a c t o r  n ,  b u t  i t  i s  i n d e e d  a g o o d  a s s u m p t i o n  

s i n c e  t h e  f i e l d  s t r e n g t h  a n d  y o k e  t h i c k n e s s  m u s t  
b e  i n c r e a s e d  f o r  s m a l l e r  f i l l i n g  f a c t o r .



R=
3.5cm

R =
4 .9 c m

R =
3.5cm

Fig. 1 Half cell structures for various aperture parameters R and 
cell lengths L



R = £9,5 mm

Fig. 2  Bending magnet cross s e c t io n s  fo r  va r ious  ra d i i  R 
and f i l l i n g  f a c t o r  t) = 0.69



FIG. 3 QUADRUPOLE CROSS SECTIONS



Fig. U Sum of the HE R A  invest, and oper. cost

con tr ibu t ions  that depend on ape r tu re  rad ius  R 
and cell length L , w i t h  curves of constant 

lu m in o s i ty  J !
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B Oper .

Q I n v e s t .

S I n v e s t .

Q + 5  O p e r .

P S  I n v e s t .

C I n v e s t .

R f  I n v e s t .

R f  O p  e r  .

T I n v e s t .

V I n v e s t .

i s  t h e  c o s t  o f  b e n d i n g  m a g n e t  p o w e r  f o r  a n  o p e r a t i o n  

o f  2 5 0 0 0  h a t  30 G e V ,  a s s u m i n g  a p r i c e  o f  0 . 1 1  D M / k W h .

i s  t h e  q u a d r u p o l e  m a g n e t  c o s t  w h i c h  i s  t a k e n  t o  b e

1 9  MDM f o r  t h e  p r e s e n t  H E R A  d e s i g n  a n d  i s  s c a l e d  a s

R ^ * ^  a n d  L * “* * ^ .  T h e s e  s c a l i n g  l a u / s  w e r e  e x t r a c t e d
2 )f r o m  c o m m e r c i a l  o f f e r s  f o r  P E T R A  q u a d r u p o l e s  , 

a s s u m i n g  f o r  a l l  v a l u e s  o f  R t h e  s i m i l a r  s h a p e  o f  

c r o s s  s e c t i o n  a s  i s  s h o w n  i n  E i g .  3 .

i s  t h e  s e x t u p o l e  m a g n e t  c o s t ,  s c a l e d  w i t h  R a n d  L  

a s  t h e  q u a d r u p o l e s .

i s  t h e  c o s t  o f  q u a d r u p o l e  a n d  s e x  t u p  o l e  m a g n e t  p o w e r  

f o r  a n  o p e r a t i o n  o f  25 0 0 0  h a t  3 0  G e V .

i s  t h e  c o s t  o f  p o w e r  s u p p l i e s  f o r  a l l  m a q n e t s , 

t a k e n  f r o m  t h e  H E R A  p r o p o s a l  a n d  s c a l e d  l i n e a r l y  

w i t h  t h e  s u m o f  m a g n e t  p o w e r .

i s  t h e  c o o l i n g  w a t e r  i n s t a l l a t i o n  c o s t  f o r  t h e  

s u m o f  r f  a n d  m a g n e t  p o w e r .

i s  t h e  c o s t  o f  r f  k l y s t r o n s  w i t h  h i g h  v o l t a g e  
p o w e r  s u p p l i e s ,  a s s u m i n g  1 3 . 2  MW f o r  t h e  p r e s e n t  

H E R A  d e s i g n  a n d  s c a l i n g  i n v e r s e l y  w i t h  t h e  m a g n e t  

f i l l i n g  f a c t o r  .

i s  t h e  e 1 e c t  r  i c i t y  a n d  k 1 y s t  r o n  r e p i a c e  me n t  c o s t  

f o r  a n  r f  o p e r a t i o n  o f  2 5  0 0 0  h a t  f u l l  p o w e r  ( a s s u m e d  

k l y s t r o n  v a l u e s :  o u t p u t  p o w e r  5 5 0  k W ,  e f f i c i e n c y  6 5  % ,  

l i f e  1 0  0 0 0  h ,  p r i c e  3 1 7  k D M ) .

i s  t h e  i n c r e a s e  i n  r i n g  t u n n e l  c o s t  w i t h  t u n n e l  
r a d i u s  ( 9  MDM f o r  A r  = 1 0  c m ) .  We a s s u m e d  A r  

t o  b e  e q u a l  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  o u t e r  q u a d r u p o l e  

r a d i u s .

i s  t h e  t o t a l  c o s t  o f  t h e  H E R A  v a c u u m  s y s t e m . H a l f  

o f  t h i s  c o s t  i s  a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  R a n d  

t h e  o t h e r  h a l f  i s  s c a l e d  a s  R ^ * ^ .  ^



Fig. 5 Sum of the HERA invest, cost c o n t r ib u t io n s  on ly ,  

w i th  curves o f  constant lu m in o s i ty  l
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E v a l u a t i o n  o f  r e s u l t s

T h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  4 a n d  5 .  F i g u r e  4 s h o w s  
t h e  i n v e s t m e n t  p l u s  o p e r a t i n g  c o s t  v a r i a t i o n  a s  a f u n c t i o n  
o f  a p e r t u r e  r a d i u s  R f o r  t h e  4 d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  c e l l  l e n g t h  

F ,  w h i l e  F i g .  5 s h o w  t h e  i n v e s t m e n t  c o s t  v a r i a t i o n  o n l y .  B o t h  
f i g u r e s  a l s o  s h o w  c u r v e s  f o r  c o n s t a n t  m a c h i n e  a c c e p t a n c e  
a n d  c o n s t a n t  m a x i m u m  l u m i n o s i t y  w h i c h  a r e  o b t a i n e d  b y  v a r y i n g  

R p o r p o r t i o n a l  t o  / t .  F o r  c o n s t a n t  p h a s e  a d v a n c e  p e r  c e l l ,  

t h i s  v a r i a t i o n  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  s i n c e  t h e  o r b i t  

e r r o r s  r e s u l t i n g  f r o m  q u a d r u p o l e  e r r o r s  i n  t h e  c e l l  s t r u c t u r e  

a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  b e t a ,  d i v i d e d  b y  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e s e  

q u a d r u p o l e s ,  a n d  a r e  t h u s  i n d e p e n d e n t  o f  F .  A n u m e r i c a l  e s t i m a t e  

f o r  t h e  e + e H E R A  r i n g  h o w e v e r  s h o w s  t h a t  t h e  e x p e c t e d  o r b i t  

e r r o r  c a u s e d  b y  m i s a l i g n m e n t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  r e g i o n  q u a d r u p o l e s  
i s  l a r g e r  t h a n  t h e  e r r o r  f r o m  t h e  c e l l  q u a d r u p o l e s  ( s e e  a p p e n d i x ) .  

I n  v i e w  o f  t h i s  d o m i n a n t  c o n t r i b u t i o n ,  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  / $ ,  we h a v e  s c a l e d  R a s  / T  a l o n g  t h e  c u r v e s  o f  c o n s t a n t  

l u m i n o s i t y .  W h e n ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  g o i n g  f r o m  o n e  o f  t h e s e  

c u r v e s  t o  t h e  n e x t  o n e  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  t w i c e  t h e  l u m i n o s i t y  

we m u s t ,  f o r  c o n s t a n t  F a n d  o p t i c s ,  m u l t i p l y  o n l y  t h e  a p e r t u r e  
f r a c t i o n  f i l l e d  b y  t h e  b e a m  b y  a f a c t o r  o f  / l .  A s s u m i n g  t h a t ,  

a t  R q  = 3 . 5  c m ,  3 / 4  R q  i s  f i l l e d  b y  t h e  b e a m ,  o n l y  t h i s  p a r t  

i s  i n c r e a s e d  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  ( 1 / 4  R q ) ,  w h i c h  i s  
p r o v i d e d  f o r  o r b i t  d e v i a t i o n s ,  i s  k e p t  c o n s t a n t .

I t  a p p e a r s  f r o m  F i g s .  4 a n d  5 t h a t ,  r e g a r d i n g  t o t a l  c o s t s ,  
t h e  c u r v e s  f o r  c o n s t a n t  l u m i n o s i t y  h a v e  a f a i r l y  f l a t  m i n i m u m  

a t  o r  s l i g h t l y  a b o v e  F = 2 0  m w h i l e ,  r e g a r d i n g  i n v e s t m e n t  
c o s t s  o n l y ,  t h e  c u r v e s  a r e  m u c h  f l a t t e r  a n d  h a v e  t h e i r  m i n i m u m  
a t  a b o u t  L  = 1 5  m.  We m i g h t  t h e r e f o r e  c o n c l u d e  t h a t  w i t h  

r e s p e c t  t o  c o s t s  a n y  c e l l  l e n g t h  b e t w e e n  1 5  m a n d  w e l l  o v e r  
2 0  m w o u l d  b e  a g o o d  o n e .  T h e  f i n a l  c h o i c e  t h e n ,  w i l l  d e p e n d  
o n  t h e  f o c a l  s t r e n g t h  r e q u i r e d  a t  h i g h  e n e r g y ,  a n d  o n  t e c h n i c a l  

a s p e c t s  c o n c e r n i n g  l a t t i c e  c o n s t r u c t i o n ,  i n s t a l l a t i o n  a n d  
a l i g n m e n t .

T h e  a p e r t u r e  l i m i t e d  H E R A  e + e ”  d e s i g n  l u m i n o s i t y  a t  2 5  G e V ,
w i t h  A q  = 0 . 0 2 5  a n d  3 = 3 c m ,  i s  X  = 4 * 1 0 ^ cm ^ s ~ ^ .  I tz  ’  o
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c a n  b e  d o u b l e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  q u a d r u p o l e  a p e r t u r e  r a d i u s  
f r o m  3 . 5  cm t o  4 . 6  c m ,  a n d  t h i s  w i l l  c o s t  a d d i t i o n a l  4 4  MDM 

f o r  i n v e s t m e n t  a n d  1 2  MDM f o r  o p e r a t i o n .  F o r  a l u m i n o s i t y  
i n c r e a s e  b y  a f a c t o r  o f  4 ,  t h e  c o s t  i n c r e m e n t  w i l l  b e  1 2 0  MDM 

f o r  i n v e s t m e n t  a n d  4 4  MDM f o r  o p e r a t i o n .  I n  o t h e r  w o r d s :  
t h e  f i r s t  f a c t o r  o f  t w o  i n  e + e l u m i n o s i t y  c a n  b e  h a d  f o r  
56 MDM t o t a l ,  a n d  t h e  s e c o n d  f o r  1 6 4  M D M .

A p p e n d i x :  E s t i m a t e d  c l o s e d  o r b i t  e r r o r s

F o r  t h e  c l o s e d  o r b i t  d e v i a t i o n s  d u e  t o  a m e a n  r a n d o m  q u a d r u ­

p o l e  m i s a l i g n m e n t  < A y >  we h a v e  f r o m  r e f .  4 )  p . 7  ( c o n s i d e r i n g  

f o c u s i n g  q u a d s ,  o n l y ) :

c l o s e d  
o r b i t  
d e v i a t i o n

v

c a u s e d  i n  
n o r m a l  c e l l  o n l y  :

c a us e d  i n  
i n t e r a c t i o n  

r e g i o n  :

<y c e l  l >

<VI . R . >

/ N  r  < A y >
n\ ■ nt  ^ C e l l  f  -, -, 2 I s i m r  Q I c e l l

2

/ M
s i nn  QI

•3
--------- »
c e l l

W i t h  e . g . 1

2 I s i n ïïQ I
0 , 7

n o .  o f  c e l l s

f o c a l  l e n g t h  o f  c e l l  q u a d s

m a x .  b e t a  i n  c e l l

n o .  o f  h i g h  b e t a  I R  q u a d s

f o c a l  l e n g t h  o f  I R  q u a d .

m a x .  b e t a  i n  I R

m e a n  q u a d ,  m i s a l i g n m e n t

we h a v e  t h e  c . o .  d e v i a t i o n s

N = 3 2 0

f  c e  1 1 = K r 7 . 5  m f o r  A 0 =  6 0 °
p e r  c e l l

^ c e l  1 = / j - L 0 = 26 m

M = 8

f  I R = 1 . 5
ml- ( see H E R A  e x a m p l e  i n

P I R = 1 0 0 m j 1 r e f . 5 )

< A y  > = 0 . 2 mm

< v > -  y c e l l 8 . 7  mm

ilAcc

V 1 3 . 5  /
/  L

r "0
mm
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