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1 Einleitung

Im Jahre 1895 entdeckte Rontgen eine unbekannte Strahlung, die Materie durchdringen
konnte. Diese ,X-Strahlung“, wie er sie in seiner ersten Verdffentlichung nannte,
kennzeichnet den Beginn der Analyse von Festkorpern mit Hilfe elektromagnetischer
Strahlung. Thre unmittelbare und bis heute bedeutendste Anwendung fand die
Rontgenstrahlung in der Medizin, sie wurde jedoch schon wenige Jahre nach ihrer
Entdeckung auch zur Analyse der Kristallstruktur von Festkérpern genutzt. Heute kann man
auf den Einsatz der Rontgenstrahlung in der Materialuntersuchung und der Strukturanalyse in
der Physik, der Chemie sowie der Biologie nicht mehr verzichten.

Rontgenstrahlung wird unter anderem auch von beschleunigten elektrischen Ladungen
emittiert, sie ist daher immer ein Beiprodukt in jedem Teilchenbeschleuniger hoher Energie.
Die Beobachtung der Lichtemission von kreisenden Elektronen in Synchrotrons und deren
Versténdnis im Rahmen der Elektrodynamik haben seit Beginn der sechziger Jahre zur
Nutzung dieser Anlagen bei der Erzeugung hochenergetischer und intensiver
elektromagnetischer Strahlung gefhrt. Diese Synchrotronstrahlung, die, je nach Energie der
kreisenden Elektronen und der wirkenden radialen Beschleunigung, im Spektrum variiert und
neben Rontgenstrahlung auch grofere Wellenldngen bis in den Ultrarotbereich beinhaltet,
findet zunehmend neue Anwendungsfelder. Die grof3en Vorteile von Synchrotron
strahlungsquellen sind der von ihnen erzeugte hohe Photonenfluss, die Abstimmbarkeit der
Wellenlange bzw. der Energie der Synchrotronstrahlung, ihre geringe Winkeldivergenz, die
Kontrolle ihrer zeitlichen Struktur und die &ufierst geringe Ausdehnung des L euchtflecks.

Diese hervorragenden Eigenschaften fuhren zu einer grofRen Zahl von Anwendungen und
damit zu einer Vielzahl von Nutzern, die sehr unterschiedliche Anforderungen an die
speziellen Eigenschaften der Synchrotronstrahlung stellen. Wegen der relativ hohen Kosten
von Synchrotronstrahlungsguellen lassen sich jedoch nicht fir jedes Forschungsgebiet
dedizierte Quellen zur Verflgung stellen. Aus diesem Grund wird von modernen
Strahlungsguellen eine hohe Variabilitdt in den Strahleigenschaften, bei grof3er Verflgbarkeit
und vertretbaren Investitions- und Betriebskosten gefordert. Die Schwerpunkte der Nutzung
wandeln sich. Waren vor wenigen Jahren noch die Festkorperphysik und die
Mikrostrukturtechnik die treibenden Kréfte hinter neuen Projekten, so ist es nun die Biologie,
die im Rahmen etwa des Genomprojektes Untersuchungen an komplexen Molekilstrukturen
durchfiihrt. Die sich rasch entwickelnden Anforderungen erlauben somit keine langen
Projektierungs- und Bauphasen, welche die Aktualitdt und somit die Rechtfertigung des
Projektes geféhrden wirden.

Synchrotronstrahlung wird im Bereich von wenigen meV bis hin zu vielen keV fir
Experimente verwendet. Dies entspricht, in Abhangigkeit vom Magnetsystem zur radiaen
Ablenkung, Teilchenenergien von 0.5 bis 8GeV bel magnetischen Feldern von bis zu 3Teda.
Selbst Beschleuniger, die fur die Hochenergiephysik gebaut wurden (PETRA mit 23.5GeV,
am DESY! in Hamburg), werden heute vermehrt zur Erzeugung von hochenergetischer
Synchrotronstrahlung genutzt. Die Vielzahl der verwendeten Synchrotronstrahlungsquellen
und der damit verbundenen Entwicklungen findet ihre Fortsetzung in den neuen
Strahlungsquellen der 3. Generation, die sich zur Zeit im Betrieb, im Aufbau oder in der
Planungsphase befinden. Dies sind die nationaen Synchrotronstrahlungsquellen in der
Schwelz, in Kanada, Frankreich, England, Spanien und Australien. Diese Quellen bauen auf
den Erfahrungen der letzten Jahrzehnte auf und machen sich alle zur Zeit anwendbaren
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technischen Konzepte zunutze, um intensive und hochbrillante Strahlung in einem mdglichst
grofRen Energiebereich fir die Experimentatoren zur Verfligung zu stellen.

Abbildung 1-1: .S 100MeV-Elektronenlinearbeschleuniger wahrend der Montage im Februar 2000

Eine Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generation besteht heute aus mehreren
Beschleunigeranlagen. Zentraler Bestandteil ist zunéchst der Speicherring, in dem der
hochenergetische und intensive Elektronenstrahl Uber Stunden gespeichert wird und an dem
die eigentliche Nutzung der Strahlung stattfindet. VVorbeschleuniger oder Injektoren erzeugen
die zur Flllung des Speicherrings bendtigten kurzen (ns - ns) Elektronenpulse. Durch
mehrmalige Injektion dieser kurzen Pulse wird der Speicherring sukzessive bis zu seiner
Intensitdtsgrenze gefillt, eine eigentliche Beschleunigung findet heute im Speicherring
zumeist nicht mehr statt. Wahrend dieser Injektionsphasen im Abstand von einigen Stunden
findet keine Nutzung der Strahlung statt. Die fur die Qualitét der Synchrotronstrahlung
entscheidenden Strahleigenschaften stellen sich nach einer kurzen Zeit im Bereich von
Millisekunden durch die auftretende Strahlungsdampfung ein. Die Strahlqualitét von
Speicherring und Vorbeschleunigern sind damit unabhangig voneinander. Dies andert sich,
wenn im Rahmen eines sogenannten , Topping- Up“-Betriebs in regelmélligen Zeitabstéanden
nur jeweils ein kurzer Elektronenpuls wahrend der Strahlungsnutzung in den Speicherring
nachinjiziert wird. Zeitstruktur und Qualitét des einkommenden Strahls missen bereits bei
der Injektion den hohen Qualitétsmalistében innerhalb des Speicherrings geniigen, um den
laufenden Nutzerbetrieb nicht zu gefdhrden oder die Strahlungseigenschaften zu mindern.
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Vorteil eines solchen Betriebszustandes ist eine gleichmaiige Strahlbelastung des
Beschleunigers und gleichbleibende Strahlungsqualitét und Strahlungsintensitét auf der zu
untersuchenden Probe.

Die Vorbeschleuniger mussen daher fir diesen Betriebszustand optimiert und an die
Gegebenheiten des Speicherrings angepasst sein. Demzufolge sind daher sehr hohe
Anforderungen an die Strahlintensitét und Strahlqualitét, sowie an die Zeitstruktur des
Elektronenstrahls bereits ab der Erzeugung und Strahlformierung in der Elektronenquelle.

Der Autor hat im Laufe seiner Tétigkeiten an der Elektronenspeicherringanlage DELTA in
Dortmund (Anfertigung der Diplomarbeit) und in der Industrie (Fa. ACCEL) am Aufbau und
Betrieb von gepulsten Linearbeschleunigern hoher Intensitét mal3geblich mitgewirkt.
Basierend auf den hierbel gewonnenen Erfahrungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
100MeV -Elektronenlinearbeschleuniger als erster Tell eines fur den Topping up-Betrieb
optimierten Injektionssystems ausgelegt, umgesetzt, aufgebaut und erfolgreich an der Swiss
Light Source (SLS) in Betrieb genommen.

Nach einer EinfUhrung in die Eigenschaften heutiger Synchrotronstrahlungsguellen wird
zunéchst eine Analyse der Anforderungen einer Synchrotronsstrahlungsquelle der 3.
Generation an ihre Vorbeschleuniger durchgefiihrt und die Wahl eines gepulsten 3 GHz
Linearbeschleunigers motiviert. Die spezielle Auslegung dieses Beschleunigers in Anpassung
an die Gegebenheiten der SLS und die Auswahl und Optimierung der Komponenten schlief3t
sich an. Die Arbeit schlief3t mit der Beschreibung des Aufbaus und den Ergebnissen der
erfolgreichen Inbetriebnahme des Beschleunigers.



2 Synchrotronstrahlungsquellen der 3. Generation

Heute sind die Synchrotronstrahlungsguellen der 3. Generation im Routinebetrieb. Erste
Ergebnisse von Testanlagen der 4. Generation liegen vor. Auch wenn durch die standige Auf-
und Umrlstung der bestehenden Anlagen eine eindeutige Zuordnung der existierenden
Anlagen in Generationen nicht moglich ist, werden diese wie folgt klassifiziert:

Die 1. Generation von Synchrotronstrahlungsquellen wurde fir andere Anwendungen,
zum Beispiel fir die Elementarteilchenphysik, geplant und primér fir diese Anwendungen
und nicht fur die Erzeugung von Synchrotronstrahlung genutzt.

Die 2. Generation sind die dedizierten Quellen, auf der Basis von Speicheringen, die die
Strahlung der im Dipol radial beschleunigten Teilchen nutzen. Die erste Elektronen
Beschleuniger-Anlage, die gezielt fur die Erzeugung von Synchrotronstrahlung ausgel egt
wurde, ist die SRS in GroRbritannier?.

Die 3. Generation nutzt massiv zusdizliche Strahlungserzeuger, wie Undulatoren,
Wellenlangenschieber und Wiggler (siehe auch Abbildung 2-1).

Die 4. Generation besteht aus Linearbeschleuniger mit Energieriickgewinnung [1]. Der

! e ) wird

hochbrillante Strahl des Linearbeschleunigers (€ capestieuniger g Seskonenate
9

zunédchst durch Strahlungserzeuger, wie Undulatoren, Wiggler und Dipole, gefihrt, und
dann seine restliche Energie in den Beschleunigerstrukturen zurtiickgewonnen.

Abbildung 2-1: Prinzipieller Aufbau einer Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generation[10]

2 synchrotron-Radiation-Source: Designreport 1974



Synchrotronstrahlungsguellen der 3. Generation sind aso ringférmige Beschleuniger, in
denen hohe Strome von € gespeichert sind und mit hohen Lebensdauerns umlaufen. Die so
kreisenden Elektronen erzeugen hierbel in den Strahlfihrungsmagneten und speziellen
Magnetstrukturen Synchrotronstrahlung.

2.1 Synchrotronstrahlung und ihre Eigenschaften

Bevor die Konzepte moderner Synchrotronstrahlungsquellen betrachtet werden, soll zunéchst
eine allgemeine Einfuhrung in die Eigenschaften der Synchrotronstrahlung gegeben werden.

Seit der Aufstellung der Maxwellschen Gleichungen und den Experimenten von Heinrich
Hertz weil man, dass beschleunigte Ladungen elektromagnetische Strahlung aussenden.
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts berechnete J. Larmor fir beschleunigte, aber nicht

relativistische Teilchen der Ladung g, dass deren insgesamt abgestrahlte Leistung P, durch

2 .2

PS = q—“gd_—pg

6pe,m;c’ édt g

gegeben ist [10]. Etwa zur gleichen Zeit zeigten Lienard [2] und Schott [3][4][5], dass
Elektronen, die sich auf einer Kreisbahn bewegen, eine starke Quelle fir elektromagnetische
Strahlung sind. In Gleichung 2-1 ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit (2.99792458108m/s), my die

Ruhemasse des Teilchens, ey die Dielektrizititskonstante des Vakuums (8.8541910°As/Vm)
und p der Teilchenimpuls.

Gleichung 2-1

Die Theorie der Synchrotronstrahlung in Kreisbeschleunigern wurde zuerst von lvanenko und
Pomeranchuk [6] (1944) und, unabhangig von diesen, etwas spéter (1946) von Schwinger
[7][8] ausgearbeitet und in spéterer Zeit in zahlreichen weiteren Arbeiten verfeinert und kann
heute in modernen Lehrbiichern der Elektrodynamik, z.B. bei J.D. Jackson [9], nachgelesen
werden. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Beziehungen, die im folgenden aufgefthrt
sind, ist im Lehrbuch von Klaus Wille [ 10] gegeben.

Besonders interessant sind die Verhdtnisse bei Beschleunigung der Teilchen senkrecht zur
Bewegungsrichtung. Fir solche Teilchen gilt die wohlbekannte Beziehung:

2 4
podx 1 E

= —. Gleichung 2-2
6p e, (mO >c2)4 R? o

Hier ist E die relativistische Gesamtenergie des Teilchens und R der Kriimmungsradius seiner
Bahn im Magnetfeld. Die abgestrahlte Leistung Ps steigt mit der vierten Potenz des
Verhdtnisses der Gesamtenergie zur Ruheenergie des Tellchens. Dieses Verhdltnis ist fur
Elektronen der Energie E etwa 1.14:10**mal groRer als fiir Protonen derselben Energie. Diese
Strahlung wurde zum ersten Mal im Jahre 1946 optisch am 70MeV-Elektronen Synchrotron
von General Electric durch den technischen Assistenten Floyd Haber beobachtet [11] und
erhielt so ihren Namen.

Liegt die Beschleunigung der Elektronen in Richtung ihrer Geschwindigkeit, wie dies beim
Linearbeschleuniger der Fall ist, © ist die abgestrahlte Leistung im Vergleich zur radialen
Beschleunigung sehr gering [10].

2.1.1 Die Winkelverteilung der Synchrotronstrahlung

In seinem Schwerpunktsystem strahlt das beschleunigte Elektron wie ein Hertzscher Dipol

mit einem Maximum der Intensitdt senkrecht zur Beschleunigungsrichtung. Bel einem

relativistischen Elektron, das sich auf der Sollbahn eines Synchrotrons bewegt, fuhrt dies zu
5



einer extrem in Flugrichtung des Elektrons gebindelten Strahlung mit dem halben
Offnungswinkel q=1/g, wobei g das Verhdtnis der Gesamtenergie zur Ruheenergie des
Elektrons ist. Die Schweizer Synchrotronstrahlungsquelle z.B. ist fir eine Energie der
kreisenden Elektronen von 2.4GeV ausgelegt, was zu eéinem g-Wert von 4700 und damit zu
einem halben Offnungswinkel von 0.21mrad fiihrt. Diese starke Bindelung der
Synchrotronstrahlung ist eine ihrer besonderen Attraktivitéten.

2.1.2 Die Brillanz der Synchrotronstrahlung

Um die Qualitét einer Synchrotronstrahlungsquelle zu charakterisieren, eignet sich vor allem
die Einheit der Brillanz B.

Die Brillanz beschreibt im wesentlichen die Leuchtdichte am Leuchtfleck oder Quellpunkt der
Synchrotronstrahlung auf dem Sollkreis des Strahls und ist umso grol3er, je geringer die
Strahldivergenz am Ort des Leuchtflecks ist. Die genaue Definition der Brillanz lautet:

F

B= :
4xp?s s s st

Gleichung 2-3

Die Brillanz ist der Quotient aus dem spezifischen Photonenfluss F und der
Quellpunktausdehnung s ,,s, sowie der Strahldivergenz, der Veranderung der

Strahlausdehnung s ¢ >s {. Die Brillanz ist folglich insbesondere fur Experimente mit hoher
Ortsauflésung bedeutsam. Hierbei sind die Strahlgrof3e und die Divergenz Uber die sie
beschreibende Gauldverteilung definiert. F ist der spezifische Photonenfluss, bezogen auf ein
Energieintervall von 0.1%, um die betrachtete Photonenenergie (0.1% BW), pro Sekunde und
pro Ampere Strahlstrom. Fur F gilt also:

F= Photonen . Gleichung 2-4
$:0.1%:BW:A
Somit lasst sch zusammenfassend sagen, dass eine hohe Brillanz neben den
charakteristischen Eigenschaften des Strahlungserzeugers durch geringe Strahldimensionen
und Divergenzen erreicht wird. Diese GrofRen variieren entlang der Kreisbahn des
Beschleunigers. Schreibt man Gleichung 2-3 in den GroRRen der Strahlemittanzer® e, ,e,, SO

folgt:

F

B=—r—7b——.
4 e,

Gleichung 2-5
Die beim Speicherbetrieb zeitlich konstanten Emittanzen in den unterschiedlichen
Phasenebenen sind insbesondere bei hohen Teilchendichten im Bunch® untereinander

gekoppelt. Die Kopplung der transversalen Ebenen wird daher fir genauere Betrachtungen
Uber die Einflihrung einer Kopplungskonstante beriicksichtigt.

Der Photonenfluss erhoht sich mit der Anzahl der zirkulierenden Elektronen. Ein hoher Strom
im Speicherring wird immer im Zusammenhang mit einer hohen Brillanz gefordert.

3 Die Emittanz wird in 3.4.3 und 4.3 eingefihrt.

4 Bunch: Die geladenen Teilchen kdnnen nur im positiven Teil der beschleunigenden HF-Welle Energie
gewinnen, aus diesem Grund sind die Teilchen longitudinal entsprechend formiert. Transversal ist die
Ausdehnung der Ladungsverteilung ebenfalls begrenzt. Die Ladungsverteilung die unter diesen Einschréankungen
entsteht, wird Bunch genannt.



Hohe Stréme sind durch Instabilitdten begrenzt. Diese resultieren aus der Wechselwirkung
der Ladungsverteilung mit der Beschleunigerumgebung. Neben den Instabilitéten, die durch
unterschiedliche Konzepte kompensiert werden kénnen, begrenzen noch andere Effekte den
Strom. So fuhren z.B. Teilcherkollisionen zwischen Teilchen des Strahls und Molekilen im
Vakuumsystem zu einer Streuung und somit zu Tellchenverlusten. Verlangen die
Experimente einen sehr konstanten Photonenfluss, so muss die Zahl der Teilchen im
Speicherring moglichst konstant bleiben; dies ergibt sich entweder durch eine hohe
L ebensdavuer, oder durch fortwahrendes Nachfiillen (Topping-Up) verlorener Teilcherr.

NatUrlich ist die Brillanz vom Magnetsystem abhangig, in dem die Elektronen radid
beschleunigt werden. Dies ist in Abbildung 2-2 am Beispiel der fur die SLS ursprunglich
geplanten Strahlungserzeuger zu sehen. In dieser Arbeit soll nicht auf die qualitativen
Unterschiede der moglichen Magnetsysteme wie Wiggler, Undulatoren und andere
Ablenkmagnete eingegangen werden, hierzu siehe z.B. [10].
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Abbildung 2-2: Brillanz der an der nationaen Schweizer Synchrotronstrahlungsquelle zur
Zeit der Bewilligung geplanten Strahlungserzeuger [12]
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2.2 Anforderungen der Experimente mit Synchrotronstrahlung

Weltweit gibt es zur Zeit Uber 50 Synchrotronstrahlungsquellen. Alle nutzen die
Synchrotronstrahlung aus Dipolmagneten, und die meisten verwenden zusétzliche
Strahlungserzeuger wie Undulatoren und Wiggler. Die Synchrotronstrahlung wird durch

° Damit aus Sicht der Experimente die Strahleigenschaften unverandert bleiben, miissen die nachgelieferten
Elektroneninihrer Verteilung und somit raumlich und energetisch den gespeicherten Teilchen entsprechen.
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Strahlfthrungen (englisch ,,beam-lines’) zum Experiment gebracht; diese Strahlfiihrungen
sind in der Regel fur spezielle Experimente optimiert. Bereiche der Nutzung sind alle Formen
der Spektroskopie, z.B. zeitaufgeloste Fluoreszenz, Untersuchung von Prozessen, die auf
einer Skala von Femtosekunden ablaufen, unelastische Streuexperimente und
Kleinwinkel streuung.

Der Versuch, typische Anforderungen dieser Experimente an den Beschleuniger z.B. am
Beispiel der Europdischen Synchrotron Strahlungsquelle ESRF néher zu betrachten, wirde
den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen. An der ESRF wird an 50 verschiedenen Punkten des
Umfangs die Synchrotronstrahlung vom Speicherring weggefuhrt und den Experimentatoren
zuganglich gemacht.

Eine Strahlungsquelle der dritten Generation dient einer grof3en Gruppe von Wissenschaftlern
als Arbeitsmittel. Mehrere von ihnen teilen sich in der Regel eine Strahlfiihrung und tauschen
nur die Messproben aus. Der Erfolg ihrer wissenschaftlichen Arbeit hangt daher erheblich von
der Verflgbarkeit der Strahlungsguelle ab.

Von den rund 8700 Stunden, die im Jahr theoretisch zur Verfligung stehen, versuchen die
Betreitber moderner Anlagen den Experimentatoren 6000 Stunden zur Verfligung zu stellen.
In dieser Zeit l4uft die Maschine ununterbrochen, so verbleiben nur rund 650 Arbeitsstunderf
flr Inspektion, Reparatur und Austausch von Komponenten. Weiterhin missen diese Stunden
Raum geben, um neue Komponenten’ zu testen und fiir den Standardbetrieb zur Verfiigung zu
stellen.

An der vorangegangenen Aufstellung l&sst sich leicht erkennen, dass Ausféle wahrend der
Experimentierphasen nicht durch zeitliche Umschichtungen kompensiert werden konnen.
Eine hohe Verfligbarkeit der Maschine fur Experimente ist daher notwendig; somit werden
Wartungsfreundlichkeit und geringe Ausfallraten gefordert.

Vide Experimente verlangen nach einer hohen mittleren Photonendichte und somit nach
vielen gespeicherten Elektronen und hohen Lebensdauern. Andere Experimente wiederum
nutzen die zeitliche Struktur des Elektronenstrahls zur Untersuchung von dynamischen
Prozessen. Um den verschiedenen Anforderungen der Nutzer gerecht zu werden, wird die
ESRF zum Beispiel in neun verschiedenen Betriebsmodi betrieben.

2.3 Betriebsmodi einer Synchrotronstrahlungsquelle

Wegen der spezifischen Wirkungsweise eines Speicherringes sind die in ihm umlaufenden
Elektronen in Ladungspakete zusammengefasst, deren zeitlicher Abstand gleich der
Periodendauer des beschleunigenden Hochfrequenzfeldes in den Beschleunigungsresonatoren
ist. Je nach der gewilnschten Zeitstruktur der Synchrotronstrahlung kreisen entweder einzelne
oder viele Elektronenpakete im Speicherring. So lasst sich die Zeitstruktur der erzeugten
Synchrotronstrahlung  festlegen. Diese Zeitstruktur fohrt zu einer Abfolge von
Synchrotronstrahlungsimpulsen. Die Ladung eines jeden Ladungspakets im Speicherring
bestimmt die Intensitét des Synchrotronstrahlungsimpul ses.

Eine haufig verwendete Frequenz fir den Betrieb der Beschleunigerresonatoren ist 5S00MHz.
Das zur Beschleunigung nutzbare Zeitintervall betrégt somit maximal 1ns. Eine
Ladungsverteilung innerhalb dieser 1ns Dauer, wird deshalb Einzelbunch genannt.

© Wenn man von 40 Arbeitsstunden pro Woche ausgeht.

" Eine wissenschaftliche GroRanlage befindet sich immer in der Weiterentwicklung, um den Anforderungen der
Experimentatoren gerecht zu werden.



Multibunche sind mehrere dieser Ladungspakete, welche im Abstand von 2ns, fir eine
gegebene Multibunchdauer aufeinander folgen.

Da notwendige Vorbeschleuniger haufig bei einer htheren Frequenz betrieben werden, ist es
sinnvoll bei diesen dann von Mikrobunchen zu sprechen. So fullen z.B. 3Mikrobunche eines
bei 3GHz betriebenen Vorbeschleunigers einen Bunch eines mit 500MHz betriebenen
Speicheringes.

Wie in Kapitel 2.1.2 bereits erwédhnt, ist ToppingUp heute ein neben Einze- und
Multibunchmodus ebenfalls gewlinschter Betriebsmodus. Beim Topping-Up werden, je nach
der urspringlichen Speicherringbefillung im Einzel- bzw. Multibunchmodus, verlorene
Teilchen kontinuierlich nachgefullt. Damit bel dieser Nachfillung der gespeicherte Strahl
nicht gestdrt wird, muss die nachinjizierte Verteilung der gespeicherten in Emittanz und
Energie entsprechen. Um den gespeicherten Strom mdglichst konstant zu halten, muss der
nachinjizierte Strom weiterhin fein justierbar sein.



3 Prinzipien der Teilchenbeschleunigung und der Strahl-
charakterisierung

In diesem Kapitel werden zunéchst zur Einfhrung in die nachfolgenden Teile der Arbeit die
Moglichkeiten der Teilchenbeschleunigung in  Gleich und Wechselfeldern kurz
angesprochen. Daran anschlief3end wird auf die Grundlagen der Strahlcharakterisierung im
Phasenraum eingegangen.

Synchrotronstrahlungsquellen, insbesondere die der 3. Generation, sind heute zumeist
kreisformige Speicherringe, in denen Elektronenstrome von einigen 100mA mit hoher
Energie, von Dipolmagneten gefiihrt, in einer Vakuumkammer umlaufen. Der Energieverlust,
den die kreisenden Elektronen durch die Synchrotronstrahlung pro Umlauf erfahren, wird
ihnen durch elektrische Beschleunigungsfelder in Hochfrequenzresonatoren wieder zugefihrt.
Erzeugt und in den Speicherring injiziert wird der hochenergetische Elektronenstrom von
einem System von Vorbeschleunigern. Neben der ersten Fullung des Speicherringes werden
die durch Streuung, unter anderem am Restgas in der Vakuumkammer des Speicherringes,
verlorengegangenen Elektronen ebenfalls durch das V orbeschleunigersystem nachgeliefert.

Die Lorentzkraft F beschreibt die auf ein Teilchen der Ladung q im elektromagnetischen
Feld eines Tellchenbeschleunigers wirkende Kraft. Es gilt:

F= q(v' B+ E). Gleichung 3-1

Magnetische Felder B fihren gemadl dieser Gleichung zu senkrecht auf der
Bewegungsrichtung stehenden Kraften und damit zur transversalen Ablenkung, nicht jedoch

zur Erhéhung der Teilchenenergie. Nur die Einwirkung eines elektrischen Feldes E kann zu
einer longitudinalen Beschleunigung und damit zu einem Energiegewinn fhren.

Die Entdeckung der Radioaktivitdt und insbesondere der Erfolg der Rutherfordschen
Streuexperimente  fuhrten zu dem Wunsch, hochenergetische Teilchenstrahlen in
Teilchenbeschleunigern zu erzeugen. Hierflr bediente man sich der Beschleunigung von
stabilen, geladenen Tellchen, wie Elektronen, Protonen und schweren lonen, in elektrischen
Feldern Wie der erste Teilchenbeschleuniger, die Rontgenrohre, waren auch die ersten
danach folgenden Beschleuniger solche, die mit elektrischen Gleichfeldern arbeiteten.

3.1 Beschleunigung in Gleichfeldern

Die ersten Beschleuniger bestanden im Prinzip aus einer Teilchenquelle und einem
evakuierten Strahlrohr, das mit einer Abfolge von Lochblenden ausgestattet war, die in
entsprechender Anordnung mit  Hochspannungsquellen  verbunden  waren.  Als
Hochspannungsguellen dienten z.B. Band- und Kaskadengeneratoren. Die Begrenzung der
Hochspannung und damit der Teilchenenergie dieser Beschleuniger ist durch die
Durchschlagsfestigkeit ihrer Isolation gegentber der Umwelt des Labors, sowie durch das
Einsetzen von Koronarentladungen gegeben und belauft sich auf einige Millionen Volt (MV).

3.2 Beschleunigung in Hochfrequenzfeldern

Die Begrenzung der Teilchenenergie in Gleichspannungsbeschleunigern konnte durch das
Prinzip der Beschleunigung in Hochfrequenzfeldern Uberwunden werden, das auf G. Ising
[13] (1925) und R.Wideroe [14] zurlckgeht. Die Weiterentwicklung dieses Gedankens fihrte
zur Beschleunigung von Tellchen in Hohlraumresonatoren, in denen elektromagnetische
Felder durch leistungsstarke Sender erzeugt werden. Hohlraumresonatoren konnen
elektromagnetisch  aneinander gekoppelt werden. Dies fuhrt zu mehrzelligen
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Beschleunigungsstrukturen, die hintereinander aufgereiht einen Linearbeschleuniger ergeben.
In Linearbeschleunigern lassen sich hochenergetische und vor alem hochintensive
Teilchenstrahlen beschleunigen. TESLA [15], der grofde Beschleuniger dieser Art, wird zur
Zeit bei DESY in Hamburg geplant. Das Prinzip des Linearbeschleunigers ist jedoch auch
zugleich das kostspieligste Beschleunigerprinzip, da aufwendige HF-Systeme in grofer
Anzahl eingesetzt werden missen und der Strahl zumeist nur enma das
Beschleunigungssystem durchl &uft.

3.3 Kreisbeschleuniger

Eine sehr viel preiswertere Art, um hochenergetische Teilchenstrahlen zu erzeugen, ist der
sogenannte Kreisbeschleuniger. In diesem Beschleunigertyp werden -die einzige Ausnahme
ist das Betatron eine oder mehrere Hochfreguenzbeschl eunigungsstrukturen dadurch vielfach
genutzt, dass man sie auf einer Sollbahn (Orbit) anordnet, auf welcher der Teilchenstrahl, von
Dipolmagneten gefuhrt, umlauft. Bei jedem Durchlaufen der Beschleunigungsstrukturen
erhoht sich die Teilchenenergie. Dies hat zur Folge, dass sich, bei gleichbleibendem
Magnetfeld, der Radius der Umlaufbahn der Teilchen vergrof3ert. Beschleuniger dieses Typs
sind das Zyklotron, das Mikrotron und das Rezyklotron. Das Zyklotron eignet sich nicht for
die Beschleunigung von Elektronen auf hohere Energien, und wird daher nicht weiter
behandelt. Das Mikrotron und das Rezyklotron werden im Kapitel Uber Synchrotron
Vorbeschleuniger genauer betrachtet. Der fUr die in dieser Arbeit beschriebene Anwendung
wichtigste Typ des Kreisbeschleunigers ist das Synchrotron. Im Synchrotron wird das
Fihrungsmagnetfeld synchron zum Energiegewinn der Elektronen variiert. Wéhrend der
Anstiegsphase des Magnetfeldes durchlaufen die zu beschleunigenden Teilchen auf ihrer
Sollbahn die Beschleunigungsstrukturen immer wieder. Durch die Phasenfokussierung wird
erreicht, dass die umlaufenden Tellchen immer wahrend eines wohldefinierten
Phasenintervalls die Beschleunigungsresonatoren durchfliegen und somit die Teilchenenergie
synchron mit der Erhéhung des Magnetfeldes ansteigt (siehe Kapitel 4.2). Diesem Umstand
verdankt das Synchrotron seinen Namen.

Ein sehr spezieller Kreisbeschleuniger, der heute nur noch in der Medizin verwendet wird und
nicht genauer betrachtet werden soll, ist das Betatron. Im Betatron wird das Magnetfeld, wie
im Synchrotron, so erhoht, dass der Radius der Kreisbahn konstant bleibt. Das nach dem
Induktionsgesetz durch das sich zeitlich ahdernde Magnetfeld erzeugte elektrische Feld dient
der Teilchenbeschleunigung.

3.4 Charakteristische Grof3en eines Teilchenstrahls

Der Teilchenstrahl in einem Beschleuniger ist eéin Ensemble von geladenen Tellchen im 6
dimensionalen Phasenraum. Er lasst sich auch durch seine rdumliche Teilchendichte, die
Zeitstruktur des Teilchenstroms und die Vertellung der Teilchenimpulse oder -energien
beschreiben. Wegen der spezifischen Wirkungsweise von Teilchenbeschleunigern mit
Hochfrequenzbeschleunigungsstrecken (HF-Resonatoren) sind die in ihnen beschleunigten
Tellchen in Ladungspaketen (im Englischen ,Bunche® genannt) zusammengefasst. Der
kleinste zeitliche Abstand der einzelnen Bunche ist durch die Periodendauer des
beschleunigenden Hochfrequenzfeldes gegeben. Eine charakteristische Frequenz fir das
beschleunigende Hochfrequenzfeld in Synchrotrons ist 500MHZ2. In Linearbeschleunigern fiir

8 Beispielsweise in den Kreisbeschleunigern von DESY, Hamburg.
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Elektronen betragt die Frequenz, den ,Pionierbeschleunigern“ der Stanford University
folgend, etwa 3GHZ’.

3.4.1 Die Koordinaten der Strahlteilchen im Phasenraum

In der Regel ist der Tellchenstrahl eines Beschleunigers ausreichend beschrieben, wenn einer
seiner Bunche korrekt charakterisiert ist. Zur Beschreibung der Dynamik eines Bunches
bedient man sich seiner Darstellung im Phasenraum. Jeder Beschleuniger besitzt eine
Sollbahn, auf der das ,,Idealteilchen” mit dem Sollimpuls py umlauft, dieses wird Sollteilchen
genannt. Das Sollteilchen mit dem Impuls @ ruht in dem verwendeten Koordinatensystem.
Das gewéhlte sechsdimensionale Koordinatensystem des Phasenraumes ist somit ein das
Teilchen auf seiner Sollbahn begleitendes System, welches durch die drei Ortkoordinaten X, z,
s und die dazugehdrigen Impulskoordinaten py, pz, ps bestimmt ist. Die entlang der Sollbahn
liegende Koordinate ist s. Die Koordinaten x und z sind zueinander und zur Richtung von s
orthogonal. Die Koordinate z weist in die Senkrechte und féllt mit der Richtung der
homogenen Magnetfelder in den Ablenkmagneten eines Synchrotrons zusammen. Die
Koordinaten x und z beschreiben demnach die transversale und s die longitudinale Position
des Teilchens im Bunch, mit Bezug zum Sollteilchen. Fur die Tellchenimpulse in x-, z und s
Richtung gilt in guter Néherung mit den Winkeln x’, z und der Impulsabweichung dp:

Px=PoX’,  P=PoZ, Ps=Po dp/po.
Normiert auf den Impuls des Sollteilchens ergeben sich daraus die Koordinaten des 6
dimensionaen Phasenraums fir das Teilchen zu x, X’, s, dp/po, z, Z'.

Ein Teilchenpaket nimmt im 6-dimensioanlen Phasenraum ein wohldefiniertes Volumen DV
ein:

DV= Dx Dx’' Ds Dp/p, Dz Dz’

Fur die Bewegung eines Teilchenensembles in einem kanonischen System gilt das fur die
Beschleunigerphysik wichtige Liouvillesche-Theorem: ,Unter dem Einfluss von Kréften,
welche von einer Hamiltonfunktion dgeleitet werden kdnnen, sogenannten konservativen
Kréaften, ist die Bewegung eines Teilchenensembles immer derart, dass das Volumen DV des
bel egten Phasenraumbereiches konstant ist.”

Die Bewegung von Teilchen in einem Beschleuniger und ihre Fihrung durch das magnetische
Strahlfihrungssystem lassen sich in erster Naherung nach den Regeln der linearen Strahloptik
beschreiben. Hierbei sind die Bewegungen der Teilchen in den einzelnen Orts-Impul sebenen
(X-X",z2Z und s dp/p,) voneinander entkoppelt.

Es lassen sich daher die zwei transversalen Ebenen im Phasenraum einzeln und getrennt von
der longitudinalen Phasenraumebene betrachten. Die Verteillungen der Strahlteilchen in den
beiden transversalen Ebenen beschreiben die laterale Ausdehnung des Strahls, sowie seine
Divergenz. Die Verteilung der Strahiteilchen in der s dp/p, -Phasenraumebene gibt Auskunft
Uber ihre longitudinale raumliche Verteilung und tber die Streuung der Teilchenenergie.

3.4.2 Die Bewegung der Strahlteilchen im Phasenraum

Da sich die Bewegungen der Strahltellchen in den einzelnen Phasenraumebenen getrennt
betrachten lassen, soll fur die folgenden Betrachtungen die x-x'-Ebene der transversalen

° Die Frequenzwahl von 3GHz wiederum war durch die verfiigbaren Sendersysteme dieser Zeit motiviert.
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Teilchenbewegung ausgewahlt werden. Im Synchrotron ist dies die horizontale Ebene, auf der
das Magnetfeld B, der Dipolmagnete der Strahlfiihrung senkrecht steht.

Bewegungsgleichungen von Teilchen in Beschleunigern lassen sich durch eine Hillsche-
Differentialgleichung beschreiben. Die Losung dieser Differentialgleichung fuhrt zu
Ellipsenbahnen der Teilchen im Phasenraum und wird dartiber mit dem Phasenraumvolumen
und so mit einer sehr wichtigen Grof3e, der Emittanz eines Teilchenstrahles, verbunden.

Es kann, von den Ldsungen der Hillschen Differentialgleichung ausgehend, gezeigt werden,
dass sich die Teilchen eines Pakets, welches einen Beschleuniger durchlauft, auf einer
Ellipsenbahn innerhalb des zweidimensionalen Phasenraumes bewegen. Die auf p normierte,
von den Teilchenbahnen eingeschlossene Fache wird als Emittanz ex bezeichnet (Abbildung
3-1) und ist ein Mal3 fur die Qualitét der Vertellung. Die Ellipsengleichung fir die Bewegung
eines Teilchens in x-Richtung lautet [10]:

9,(9)X(s) + 2, () X(s)x (8) + b, (s)x*(s) =¥,
1+a,’(s)

mitg,(s) = W Gleichung 3-2
unda,(s) = EM
2 s

Die sogenannten Courant-Snyder-, oder Twiss-Parameter (a,b,g) kennzeichnen den Strahl an
jeder Stelle, in Abhéngigkeit von dem verwendeten StrahlfUhrungssystem des betrachteten
Beschleunigers und damit von den transversalen Kréften, die auf die Teilchenverteilung
wirken. In Kreisbeschleunigern sind die typischen Strahlfihrungselemente Dipol- und
Quadrupol magnete.

In Linearbeschleunigern wird die Strahloptik durch die elektromagnetischen Felder in den
Beschleunigungsstrukturen, die in der Regel defokussierend wirken, und durch fokussierende
Solenoid- und Quadrupolmagnete bestimmt.

Fx =p >ex x¢
Steigung =-a/b

Xt = /00 \\/

5

Xg = fe/o .
-ax¢ :-a\/;

Xiw =+/€/9 Xna: = fE
/ Strahl Centroid

Abbildung 3-1: Phasendlipse in der x-x'-Ebene
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3.4.3 Strahlquerschnitt und transversale Emittanz

Gleichung 3-2 beschreibt die Phasenellipse eines Tellchens. Ein Strahl besteht jedoch aus
vielen Tellchen mit unterschiedlichen Phasenellipsen unterschiedlicher Flache, die sich in
einem Kreisbeschleuniger zu einem Gleichgewichts-Phasenraumvolumen Uberlagern. Die
Projektion dieses Volumens auf die x z-Ebene fuhrt zu Teilchendichteverteilungen im Strahl.
Die Annahme diese Verteilungen seien gaul3férmig, mit den Sigmabreiten sy und s, ist bei
Speicherringen eine sehr gute Naherung.

Geht man davon aus, dass die einzelnen Ebenen (X, z, s) des Phasenraumes nicht aneinander
gekoppelt sind, so kann man dem Beschleuniger fir jede Ebene Gréfien zuordnen, die as
Invarianten des Beschleunigers mit der Strahlausdehnung in Verbindung stehen. Diese nennt
man Emittanzen ( ey, &, €s).

Die as charakteriserende Grofe des Tellchenensembles im Beschleuniger verwendete
absolute Emittanz e (x, x’) bzw. e (z, Z') ist trotz des Liouvileschen Theorems keine reine
Erhaltungsgrofe, da dem System gezielt longitudinal Energie hinzugefigt wird. Die
VergrofRerung des longitudinalen Impulses wird durch Normierung wie folgt berticksichtigt:

e =e,=b>xge. Gleichung 3-3

nor malisi et

mit b, g als relative Grofien.

Trotz der Kopplung der Ebenen, etwa uber die Coulombwechselwirkung der Strahlteilchen
untereinander, und eines, durch die stdndige Abgabe von Photonen, nicht kanonischen
Systems, dsellt die Emittanz eine entscheidende GrofRe zur Charakterisierung des
Strahlqualitét dar. Fur die Strahlausdehnung gilt:

s, :be(s) e, +(%>h ()2,
s, =4/b,(s)%,.

bxz(s) ist hierbei die BetaFunktion in x-, respektive zRichtung, Dp/p die
Impulsabweichung®® der Ladungsverteilung und héie Dispersionsbahn an der Stelle s. Die
Dispersionsbahn h(s) ist die Bahn, auf der sich ein Teilchen mit Dp/p=1 bewegen wirde.

Gleichung 3-4

19 Fir Teilchenenergien, die sehr viel groRer als die Ruheenergie sind, gilt: s.° DE/E = Dp/p, diese Energiebreite
Se Wird im weiteren noch genauer betrachtet werden.
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4 Die Synchrotronstrahlungsquelle und ihre
Vorbeschleuniger

4.1 Die Wahl des Boosters

Elektronenspeicherringe  zur  Erzeugung von  Synchrotronstrahlung  werden  heute
typischerweise bei Energien von 500MeV bis 8GeV betrieben™ und erreichen bei Strémen
von bis zu 500mA, Emittanzen von einigen nm rad. Die bisher betrachteten Anforderungen an
den Vorbeschleuniger lassensich wie folgt zusammenfassen:

1. Um unterschiedliche Betriebsmodi realisieren zu kénnen, muss der Vorbeschleuniger
im Einzel- und Multibunchmodus betrieben werden kénnen (siehe auch Kapitel 2.3).

2. Um ToppingUp betreiben zu konnen (siehe auch Kapitel 2.1.2), muss der
V orbeschleuniger

eine der Synchrotronstrahlungsquelle anndhernd gleiche Emittanz besitzen.
die gleiche Endenergie erreichen.

im Strom variable sein, um die verlorenen Elektronenanzahl méglichst genau
nachliefern zu kénnen.

3. Um eine hohe Verflugbarkeit zu gewahrleisten (siehe auch Kapitel 2.2), muss der
V orbeschleuniger

eine moglichst hohe Ladungsmenge pro Fullzyklus zur Verfigung stellen, so dass
geringe Fullzeiten (typischerweise unter 3Minuten) moglich sind.

nach einem Speicherbetrieb wieder schnell verflgbar sein.

konservativ ausgelegt sein, so dass unerwartete Wartungs- und Reparaturzeiten
maoglichst vermieden werden.

Im folgenden werden daher nur solche Beschleunigertypen weiter betrachtet, welche diese
Bedingung erfullen kbnnen.

4.1.1 Der Linearbeschleuniger

Linearbeschleuniger werden heute vielfaltig eingesetzt und decken den Energiebereich von
einigen MeV bis hin zu vielen GeV ab. Ein zur Zeit in der Planung befindliches Projekt
(TESLA) strebt den Energiebereich von TeV an, was aus heutiger Sicht realisierbar erscheint.
In den Beschleunigungsstrukturen  von  Linearbeschleunigern  sind  mittlere
Beschleunigungsfeldstarken im Betrieb von bis zu 35MV/m erreicht worden. Typische Werte
liegen bei 15-20MV/m.

Man unterscheidet Linearbeschleuniger zur Beschleunigung gepulster Teilchenstrahlen und
Linearbeschleuniger, die im ,continuous wave mode“ (,cw-mode*) betrieben werden.
Letztere Systeme werden wegen ihres sehr hohen Energieverbrauchs vornehmlich mit
supraleitenden  Beschleunigungsstrukturen — ausgestattet.  Als  Vorbeschleuniger  fir

" Der PETRA-Ring am DESY in Hamburg, betriecben bei 23.5GeV, ist jedoch urspriinglich fir die
Hochenergiephysik gebaut worden. Dedizierte Synchrotronstrahlungsquellen fokussieren eher auf hohe
Magnetfelder in den strahlerzeugenden Magnetsystemen als auf Energien oberhalb von 8GeV. Neu projektierte
Quellen werden zur Zeit fir Endenergien von 2-4GeV ausgel egt und ihnen soll die weitere Betrachtung genligen.
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Synchrotronstrahlungsquellen sind gepulste Systeme mit normalleitenden  Strukturen
ausreichend und am besten geeignet.

Fur normalleitende, gepulste Systeme stehen Senderanlagen zur Verfigung, welche die
notwendige HF-Leistung zum Betrieb der Beschleunigerelemente liefern. Bel  einer
angemessenen Auslegung, unter Verwendung von zusdtzlichen Resonatoren, die als
Energiespeicher dienen, kann ein einzelner Sender genigend HF-Leistung zur Verfligung
stellen, um Elektronen in einer Beschleunigerstruktur von ca. 6m Lange auf eine Energie von
150MeV zu bringen. Dies fuhrt zu entsprechenden Investitions- und Betriebskogen.

Hieraus folgt, dass die Herstellungs- und Betriebskosten eines Linearbeschleunigers in erster
Naherung linear mit der zu erreichenden Tellchenenergie ansteigen.

Linearbeschleuniger sind flr jede zur Zeit geplante Synchrotronstrahlungsquelle als Injektor
geeignet.

Vor alem aus Kostengrinden wird jedoch haufig ein zweistufiges System mit einem
Linearbeschleuniger und einem rezirkulierenden Beschleuniger verwendet, der den Haupttell
der Strahlenergie liefert.

4.1.2 Das Mikrotron

Benutzt man einzelne Dipolmagnete um den Strahl zurtickzufiihren, so spricht man von
» Rezirkulationslinearbeschleunigern. Werden fir das wiederholte ZurtickfUhren alle Bahnen
abdeckende Dipole verwendet, in denen der Strahl abhéngig von seiner Energie
unterschiedlichen Bahnen folgt, so spricht man von einem ,Mikrotron®. Mikrotrons zur
Beschleunigung von Elektronen auf Energien im 100MeV-Bereich sind sehr kompakt in ihrer
Bauart und kostengiinstig. Auf die beschleunigerphysikalischen Aspekte des Mikrotrons soll
hier nicht ndher eingegangen werden.

Bel Energien bis zu 855MeV sind bereits Mikrotrons gebaut worden, ein Projekt bis 1.5GeV
ist zur Zeit im Aufbau [16]. Bel Energien von mehr as einigen 100MeV Ubersteigen die
Kosten [17] eines Mikrotrons'®> die eines Synchrotrons erheblich, so dass dieser
Beschleunigertyp als Booster mit voller Endenergie nicht verwendet wird.

4.1.3 Das Synchrotron

Das Synchrotron ist im Bereich hoher Tellchenenergien heute der dominierende
Beschleunigertyp. Bereits in der Mitte der sechziger Jahre wurde z.B. an der Universitét Bonn
ein bis heute erfolgreich betriebenes Elektronensynchrotron [18] aufgebaut. Das Synchrotron
erlaubt durch das Fihren der Tellchen auf einer Kreisbahn die effektive Nutzung des HF-
Systems und ist im Bereich einiger GeV der kostenguinstigste Beschleuniger. Seine Funktion
i in Kapited 4.2 ausfihrlicher beschrieben. Wegen der im Synchrotron wirkenden
Strahlungsdampfung (siehe hierzu 4.3) der Emittanz des zirkulierenden Tellchenstrahls ist es
als Injektor besonders fur Speicherringe der 3. Generation von im allgemeinen sehr geringer
Akzeptanz besonders gut geeignet.

12 Das Investitionsvolumen fiir die Erhéhung der Endenergie des Mainzer Mikrotrons von 855 MeV auf 1.5 GeV
aleine wird mit 29 Mio. DM abgeschétzt [17].
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4.1.4 Die Wahl zwischen Linearbeschleuniger und Synchrotron

Bei der Auswahl eines Boosters fir eine Synchrotronstrahlungsguelle ist neben den Kosten
auch die Betriebssicherheit der Anlage von Bedeutung. Die Anzahl der besonders
stéranfalligen Hochfrequenzkomponenten (Klystrons und Beschleunigungsresonatoren), die,
anders als beim Synchrotron mit gleicher Endenergie, in einem Linearbeschleuniger
eingesetzt werden, ist sehr viel grofler. Die Betriebssicherheit spricht daher zugunsten des
Synchrotrons.

Um einen Speicherring in kurzer Zeit mit einem zirkulierenden Strom von 500mA fillen zu
konnen, sollte der Vorbeschleuniger eine moglichst grof3e Zahl von Teilchen pro Zeiteinheit
beschleunigen konnen. Wegen seines hohen Einzelbunchstromes liegt hier der Vorteil
eindeutig beim Linearbeschleuniger, der ein sehr schnelles Fullen des Speicherringes erlaubt.
Stehen fur die Fullung des Speicherringes jedoch einige Minuten, wie im Fall der SLS zur
Verfuigung, so wird dieser Vorzug relativiert.

Die Dampfung sowohl der Betatron als auch der Synchrotronschwingungen durch die
Synchrotronstrahlung in einem Kreisbeschleuniger fihrt zu einer kleinen transversalen und
longitudinalen Strahlemittanz im Synchrotron (siehe unten). Diese geringe Gleichgewichts
emittanz, die im Synchrotron am Ende der Beschleunigungsphase quasi auf natirlichem
Wege erreicht wird, im Linearbeschleuniger aber nur bel Verwendung eines kostert und
wartungsintensiven Photoinjektors zu erreichen ist, ist sehr vorteilhaft fur einen Injektor. Sie
ist wegen der geringen Akzeptanz des Speicherringes einer Synchrotronstrahlungsguelle der
3. Generation und insbesondere im Hinblick auf den Topping-Up-Modus eine absolute
Notwendigkeit.

Somit ist das Synchrotron der geeignete Vorbeschleuniger fir Synchrotronstrahlungsquellen,
deren Endenergie oberhalb von 1GeV liegt.

4.2 Einfuhrung in Aufbau und Funktion eines Synchrotrons

Der Elektronenspeicherring ist hinsichtlich seiner beschleunigerphysikalischen Eigenschaften
sehr eng mit dem Synchrotron verwandt. Das Synchrotron dient, wie oben dargestellt, zudem
als Injektor fur den Speicherring.

Abbildung 41 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Synchrotrons. Durch eine kreisférmige
Anordnung von Ablenk- und Fokussierungsmagneten werden die Teilchen auf ihrer Sollbahn
gefuhrt und durchlaufen bel jedem Umlauf eine oder auch mehrere Beschleunigungsstrecken.
Diese Beschleunigungsstrecken bestehen aus einer Kette von Hohlraumresonatoren, in denen
ein hochfrequentes el ektromagnetisches Beschleunigungsfeld angeregt ist.

Der eigentliche Beschleunigungsvorgang geschieht in den Beschleunigungsstrecken des
Synchrotrons. Das Sollteilchen durchlduft den oder die Beschleunigungsresonatoren zu einem
Zeitpunkt, zu dem die Phase der Resonatorspannung U gerade den Wert Y ¢ hat. Es erfahrt
dadurch die Beschleunigungsspannung Us= Ugysin Y s. Fur den Energiegewinn des Elektrons
mit der Ladung e auf einem Umlauf gilt:

eU,=eU,snY, =DEg,,, +DE Gleichung 4-1

Synchrotrmstrahlung*

Der Energiegewinn eUs des Elektrons muss ausreichen, den Bedarf an Energiegewinn pro
Umlauf fir die Beschleunigung DEgyran zu decken und den Verlust an Energie durch die
Synchrotronstrahlung DEgynchrotronstrahlung ZU €'Setzen.
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Abbildung 4-1: Prinzipieller Aufbau eines Synchrotrong 10]

Eine notwendige Bedingung fur die Beschleunigung von Teilchen in einem Synchrotron ist,
dass die Frequenz des Hochfrequenzfeldes fur der Beschleunigungsstrecke ein ganzzahliges
Viefaches h der Umlauffrequenz der Tellchen auf der Sollbahn ist. Ist L die Lange der
Sollbahn und c die Lichtgeschwindigkeit, so ergibt sich hieraus fur relativistische Elektronen
die Beziehung

" -

a4

fue =h*c/L. Gleichung 4-2

Die ganze Zahl h nennt man die ,Harmonischenzahl“. Sie gibt zugleich an wie viele
, Buckets' im Synchrotron mit Elektronenpaketen gefillt werden kénnen.

Teilchen mit einer Impulsabweichung Dp durchlaufen eine vom Sollteilchen abweichende
Bahn im Beschleuniger. Diese Teilchen fihren um die Sollphase Phasenschwingungen aus.
Dies geschieht dadurch, dass ein z.B. zu frih in der Beschleunigungsstruktur ankommendes
Tellchen (DY <0) starker beschleunigt wird als das Sollteilchen. Es durchfliegt dann
anschlief3end eine Bahn mit groferem Bahnradius, erreicht den Beschleunigungsresonator zu
einer spateren Phase und erfahrt eine geringere Beschleunigung. Umgekehrt verhalt es sich
bei einem Teilchen mit einer positiven Phasenabweichung. Diese Phasenfokussierung in
einem Synchrotron fuhrt zu Phasenschwingungen mit der sogenannten Synchrotronfrequenz.
An diese Phasenschwingung des Teilchens ist eine Energieschwingung gekoppelt.

Der stabile Phasenbereich fur die Synchrotronschwingungen ist stets kleiner as p. Eine
genaue Betrachtung des phasenstabilen Bereiches [10] ergibt fur die maximal erlaubte

Energieabweichung DEnax der Teilchen in einem Teilchenpaket folgende Gleichung:

2R%eU E ¢ ) .
DE, ., =% —0"%05Y5+§(S- Bgsang. Gleichung 4-3
@& 10 e 2g a
pha - —=F
e o

13 Die Elektronen kénnen nur in Bunchen beschleunigt werden, welche in ihrer Lange durch die positive
Halbwelle der HFPeriode festgelegt sind. Diese stabilen Bereiche der HF-Schwingungsperiode werden
“Buckets’ genannt und missen nicht zwangslaufig mit Bunchen geflllt sein.
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In Gleichung 4-3 ist R = Teilchengeschwindigkeit/c , a der Momentum-Compaction Faktor*
und h die bereits eben erwahnte Harmonischenzahl des Synchrotrons. E und DE sind Energie
und Energieakzeptanz, g der relativistische g-Faktor des Teilchens. Zur Erzielung eines
moglichst grofRen phasenstabilen Bereichs sind daher ein hoher Scheitelwert der
Beschleunigungsspannung Ug und eine Sollphase nahe bei p anzustreben.

4.3 Die Emittanz des Strahls

Die Emission von Elektronen aus einer Kathode erfolgt Uber eine endliche Flache. Die
Elektronen verlassen diese Ausdtrittsflache mit unterschiedlichen thermischen Geschwindig-
keiten und Austrittswinkeln. Wahrend der verschiedenen Beschleunigungsvorgénge kann es
zu einem Wachstum der urspriinglichen Strahlemittanz kommen.

Ohne magnetische Elemente, die das Auseinanderstreben des Strahls verhindern, wére ein
Speichern von Elektronen auf der Kreisbahn des Synchrotrons innerhalb der gegebenen
Apertur nicht mdglich. Aufgrund der Fokussierungselemente im Synchrotron fuhren alle
Teilchen mit transversalen Auslenkungen von der Sollbahn transversale Schwingungen aus,
die zum ersten Mal beim Betatron beobachtet wurden und daher Betatronschwingungen
genannt werden. Die lateralen Dimensionen der Vakuumkammer des Synchrotrons, die
wiederum durch die Luftspalte der Strahlfihrungsmagnete bestimmt werden, bestimmen die
maximalen Amplituden der erlaubten Betatronschwingungen und damit die transversae
Akzeptanz des Synchrotrons. In Speicherringen der 3. Generation wird diese Akzeptanz
aulerdem zusétzlich durch die sehr engen Aperturen von Wigglern und Undulatoren
eingeschrankt. Diese Strahlerzeuger beschranken nicht nur durch ihre mechanische Apertur
der Speicheringe, sondern ihre héheren Multipolmomente haben einen direkten Einfluss auf
die dynamische Apertur des Speicheringes.

Fur die transversale Ausdehnung des Strahls gilt bei hohen Teilchenenergien diein Gleichung
3-4 aufgestellte Beziehung:

s, :be(s)xeﬁ(%m 92,

s, =4/b,(s)%e,.

Die 3 As)-Funktionen sowie die Dispersionsfunktion h(s) werden durch die Strahloptik der
Fokussierungs- und Ablenkmagnete des Synchrotrons bestimmt.

Die Einfuhrung des Emittanzbegriffes stiutzt sich auf das Liouvillesche-Theorem. Das
Teilchenensemble im Elektronenkreisbeschleuniger jedoch ist wegen der Emission von
Synchrotronstrahlung kein konservatives System, und somit l&sst sich das Liouvillesche-
Theorem eigentlich nicht anwenden. Jedoch fuhrt die Abstrahlung von Photonen und die
Ergénzung des so entstandenen Energieverlustes allein durch eine Beschleunigung in s
Richtung im Feld der Beschleunigungsstrecke zu einer Emittanzdampfung. Wegen der
stochastischen Natur der Emission von Quanten der Synchrotronstrahlung steht dieser
Dampfung eine Anregung entgegen, dies fuhrt nach einiger Zeit zu einem Gleichgewichtswert
der Emittanz[10].

Dy
14 Der Momentum Compaction-Faktor ist definiert als a = /L

DV
p
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Fur die Verwendung als Booster fir einen Speicherring mit geringer Akzeptanz ist die
Dampfung der Amplitwen der Betatron und Synchrotronschwingungen und die dadurch
erreichte Verringerung der Strahlemittanz eine sehr wichtige Eigenschaft des Synchrotrons.

Die Gleichgewichtsemittanz ist individuell von der Optik der Speicherringanlage und der
genutzten Strahlungserzeuger abhédngig. Der Gebrauch des Emittanzbegriffes im
Zusammenhang mit Speicherringen bezieht sich, wenn nicht explizit anders verwendet, auf
eine Gleichgewichtsemittanz, die sich in einem stabilen System nach einer gewissen Zeit,
welche der Dampfungszeit entspricht, einstellt.

Im folgenden sollen hierzu einige qualitative Resultate zitiert werden. Fir die Emittanz gilt
nach [15]:

€ =€, jektion e N+ Caleichgenicht ><(1' i )’ Gleichung 4-4
WObEl €5 gcngenicn i€ Emittanz  des Synchrotrons im  Gleichgewichtszustand, e die
Emittanz zum Einschusszeitpunkt und N; die Anzahl der Dampfungszeiten t; ist.

Injektion

Fur die Dampfungszeit t; gilt [19]:
C[m]: R[m|

t [ms] ~ .
tms 13.2xJ, xE3[GeV|

Gleichung 4-5

Der Umfang C, der Ablenkradius R, die Dampfungskonstanten J; mit i=x, z, sund die Energie
E sind die Komponenten dieser Gleichung. Die hohe Energieabhangigkeit zeigt, dass die
Dampfung im Booster-Synchrotron im Endbereich der Energierampe dominant wird. Die
Gleichgewichtsemittanz ist abhéngig von der magnetischen Auslegung des Synchrotrons. Fir
die horizontale Gleichgewichtsemittanz gilt [ 19]:

1 E’[GeV]
J.N@ '

X Dipol

ex[m >¢ad] ~ F[Opti k] Gleichung 4-6

wobei die Dampfungskonstante Jy zwischen 1 und 2 liegt, F ein Qualitatsfaktor ist, der die
Eigenarten der magnetischen Anordnung bewertet, und Npipo die Anzahl der verwendeten
Dipole angibt. Die F-Werte fir typische Magnetstrukturen sind in Tabele 4-1
zusammengestelIt:

Art der Anordnung F Npipol/ Z€lle | Beispiel
FODO 7.28 10" 2 SPEAR
DBA 2.3610” 2 NSLS
TBA 1.56 10~ 3 BESSY Il
TME 7.8410° 1 -

Tabelle 4-1: Bewertungsfaktor fiir verschiedene Optiken[19]*°
Die Wahl der richtigen Optik ist von den angestrebten Maschinenparametern abhangig.

Die Emittanz des Booster-Synchrotrons muss der Apertur des Speicherringes der
Synchrotronstrahlungsquelle angepasst sein, da sonst Teilchenverluste unvermeidlich sind.

15 Bel den F-Werten handelt es sich um theoretische Minimalwerte, welche in den betrachteten
Synchrotronquellen nicht erreicht werden. Die angegebenen Werte ermoglichen jedoch einen Vergleich der
Anlagen.
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Daraus folgt, dass die maximale Strahlbreite Smaximal weniger als 30% der Apertur d des
Speicherringes betragen darf:

ds 3 Gleichung 4-7

maximal ?
wenn die Teilchenverluste im %o-Bereich liegen sollen.

Das ToppingUp (siehe Kapitel 2.1.2) verlangt eine sehr viel geringere Emittanz des
Vorbeschleunigers, diese ergibt sich aus der Gleichgewichtsemittanz des Synchrotrons bei der
Extraktion, von der die Emittanz des V orbeschleunigers nicht signifikant abweichen darf.

4.4 Der Strahlstrom

Um einen Speicherring in wenigen Minuten mit einigen hundert mA fillen zu kdnnen, sollte
das Booster-Synchrotron eine moglichst grofe Zahl von Teilchen pro Zeteinheit
beschleunigen kdnnen. Hohe Teilchendichten stellen entsprechende Anforderungen an die
HF-Leistung fir die Beschleunigungsstrecke und an die Apertur des Magnetsystems.
Weiterhin missen Lebensdauereffekte bei niedrigen Einschussenergien beachtet werden.

Ein Weg, um eine hohe Elektronendichte und somit Strahllast, Instabilitdten und die
L ebensdauer reduzierende Effekte zu vermeiden, ist eine hohe Zyklusrate.

Die Zyklusrate wiederum ist nach oben begrenzt, da das veranderliche Magnetfeld der Dipole
des Booster-Synchrotrons Wirbelstrome in der Vakuumkammer induziert und so
Sextupolfelder produziert, die den Strahl beeinflussen und daher kompensiert werden mussen.
Des weiteren erwdrmen die Wirbelstrome die Kammer. Die Wiederholrate ist somit durch die
Wirbelstrome in der Dipolvakuumkammer begrenzt, wenn man auf aufwendige lameliierte
Kammern verzichten will.

4.5 Die Strahllebensdauer in Booster und Speicherring

Bei der Strahllebensdauer in einem Synchrotron oder Speicherring muss man drei
dominierende Effekte beriicksichtigen, zum einen die Emission von Photonen und den daraus
resultierenden Einfluss auf die Emittanz, weiterhin die Wechselwirkung mit den Molekilen
des Restgases in der Vakuumkammer und schliefdlich auch die Wechselwirkungen innerhalb
der Ladungsverteilung. Der erste Effekt wird durch die Quantum-Lebensdauer, der zweite
durch die Restgas-L ebensdauer und der letzte durch die Touschek-L ebensdauer beschrieben.

451 Quantum-Lebensdauer

Wie in Kapitd 4.3 beschrieben, stellt sich im Synchrotron aufgrund der stochastischen
Emission von Photonen eine Gleichgewichtsemittanz in alen drei Raumdimensionen ein.
Longitudinal gghen Teilchen, die aufferhalb der Energieakzeptanz, und transversal solche, die
aulerhalb der Apertur liegen, verloren. Die so limitierte Lebensdauer wird Quantums-
Lebensdauer genannt und liegt typischerweise im Bereich von vielen Stunden [20]. Die
ZyklusdaLer in einem Booster-Synchrotron liegt im Bereich einiger Hertz, somit muss die
Quantums-L ebensdauer hier nicht genauer betrachtet werden.

45.2 Einfluss der Restgasstreuung

Die Wechselwirkung mit Restgas-Molekllen fuhrt zu Tellchenverlusten. Die Lebensdauer ist
von der Teilchendichte im Elektronenstrahl und von der Dichte des Restgases abhangig [21].
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Die Untersuchung des Einflusses der Energie auf diese Effekte zeigt, dass diese durch eine
hohere Energie reduziert werden.

45.3 Der Touschek-Effekt

Wird die Lebensdauer verkirzt, weil zwei Elektronen, die transversa oszillieren, so
miteinander wechselwirken, dass ihr transversader Impuls sich zum Tel in enen
longitudinalen Impuls umwandelt und der longitudinale Impuls beider Teilchen dann nicht
mehr der Akzeptanz des Synchrotrons oder des Speicherrings entspricht, so spricht man vom
Touschek-Effekt. Wie in [19] gezeigt wird, gilt fur die hieraus resultierende Touschek-
L ebensdauer t touschek :

t ouschek M % VS Gleichung 4-8

D.h. je grol¥er die Ladungsmenge q im Bunch und je kirzer die Strahlausdehnung in s, um so
kirzer die Touschek-L ebensdauer.

4.6 Die Akzeptanz des Synchrotrons

Zur Festlegung der Auslegungsparameter des Injektors fir das Synchrotron ist es wichtig die
Akzeptanz des Synchrotrons zu kennen. Hierbei werden im Rahmen der linearen Strahloptik
die longitudinae (Energieakzeptanz) und die transversale Akzeptanz separat betrachtet.

4.6.1 Die Energieakzeptanz

Die Energieakzeptanz des Synchrotrons wird zunéachst durch Gleichung 4-3 bestimmt. Es gibt
jedoch zusétzlich noch eine weitere Beschrankung der Energieakzeptanz. Elektronen mit
Energieabweichungen bewegen sich im Synchrotron auch in Abhangigkeit von ihrer Energie
auf dispersiven Bahnen. Dies fihrt zu transversalen Abweichungen von der Sollbahn fir
Teilchen mit Energieabweichungen. Diese Abweichungen Uberlagern die ohnehin
stattfindenden  Betatronoszillationen. Die in Gleichung 3-4 angegebene horizontale
Strahlbreite sy reflektiert diese Abhangigkeit von der Energiebreite DE im Strahl. Die
Aperturen der Magnetelemente und die Wéande der Vakuumkammer, in welcher der Strahl
umléuft, lassen jedoch nur beschrankte transversale Abweichungen der Teilchen von der
Sollbahn zu. Dies fuhrt zu einer durch die Magnetstruktur des Synchrotrons gegebenen
Limitierung der Energieakzeptanz, diese Limitierung ist zumeist die Dominierende, da in der
Regel fur eine entsprechende Spannung Uy im Beschleunigerresonator gesorgt ist.
Vergleichbares gilt auch fir den Speicherring.

Die Energieakzeptanz eines Synchrotrons oder eines Speicherrings liegt im Bereich von 1-
5%, je nach Wahl des Vakuumkammersystems, der zur Fuhrung der Elektronen gewéhlten
Magnetstruktur und der Auslegung des HF-Systems.

4.6.2 Dietransversale Akzeptanz

Der in ein Synchrotron injizierte Elektronenstrahl hat eine endliche transversale Emittanz, die
an die transversale Akzeptanz des Synchrotrons angepasst sein muss. Aufgrund der
Fokussierungselemente im Synchrotron fihren ale Teilchen mit transversalen Auslenkungen
von der Sollbahn transversale Schwingungen aus. Die Dimensionierung der Vakuumkammer,
die wiederum durch die Offnung der Strahlfilhrungsmagnete bestimmt wird, legt die
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maximalen Amplituden der erlaubten Betatronschwingungen fest und somit die transversale
Akzeptanz des Synchrotrons.

4.7 Der Injektor fiir das Booster-Synchrotron

Das Magnetfeld im Synchrotron muss zum Zeitpunkt der Injektion einen Wert haben, der so
hoch liegt, dass Effekte remanenter Magnetisierung der Strahlfihrungsmagnete keinen
kritischen Einfluss auf die Bahnstabilitdt der injizierten Elektronen haben. Fir die Netzgerédte
des Magnetsystems sollte aulRerdem ein Dynamikbereich von einem Faktor 20 bis 25 nicht
Uberschritten werden. Angesichts der fur Synchrotronstrahlungsquellen typischen Energie von
2 bis 3GeV bedeutet dies eine Endenergie fur den Injektor von etwa 100 bis 150MeV. Nach
dem in Kapitel 4.1 dargestellten kann sowohl ein Mikrotron als auch ein Linearbeschleuniger
alsInjektor fur ein gegebenes Synchrotron in Betracht gezogen werden.

Die wiederholte Nutzung derselben Beschleunigerelemente und die fur Mikrotrons typische
geringe longitudinale und transversale Akzeptanz machen diese Systeme empfanglich for
Instabilitédten. Instabilitdten im  Mikrotron konnen durch Raumladung, transiente
Strahllasteffekte in den Strukturen und durch Anregung hoherer Modi in den Strukturen
hervorgerufen werden. Uberlegungen zum Einfluss der Raumladung auf den
Einzelbunchbetrieb in den Mainzer Mikrotrons [22] fuhrten zu einer Ladungsbegrenzung auf
einen Wert von weniger als 50pC/Bunch.

Die geringe Ladungsmenge, die im Einzelbunch eines kompakten Mikrotrons transportiert
werden kann, stellt einen signifikanten Nachtell im Vergleich zum Linearbeschieuniger dar.
In diesem Betriebsmodus sind, bei mdglichst hohem, im Speicherring zirkulierenden Strom,
nur einzelne Buckets (siehe hierzu auch Kapitel 4.2) gefillt. Das Booster-Synchrotron muss
dann im Einzelbunchmodus betrieben werden. Die Flllung dieser Buckets mit Hilfe eines
Booster-Synchrotrons, dessen Injektor ein Mikrotron mit einer Ladung von nur 50pC pro
Bunch ist, wirde daher etwa 10Minuten dauern. Eine so lange Fullzeit wére jedoch
inakzeptabel.
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5 Die Schweizer Synchrotronstrahlungsquelle (SLS)

Im Jahre 1997 beschloss das Schweizer Parlament den Bau einer nationalen
Synchrotronstrahlungsquelle. Diese Quelle soll der steigenden Zahl an Nutzern innerhalb der
Schweiz eine nationale Alternative zur ESRF und anderen internationalen Quellen bieten.

Die zeitlichen Rahmenbedingungen fuhrten zu folgenden Vorgaben fir die einzusetzende
Beschleunigertechnologie:

1. Im Sinne groflmoglicher Planungssicherheit sollte auf den Einsatz von
Technologien, die sich erst in der Entwicklung oder Erprobung befinden,
verzichtet werden.

2. Unter Beriicksichtigung des erstgenannten Punktes sollte eine moglichst flexible
Synchrotronstrahlungsquelle errichtet werden.

3. Der gegebene Zeitrahmen sollte unbedingt eingehalten werden.

Am 15.12.2000 konnte das SL S-Team bereits den ersten gespeicherten Strahl melden. Im Juni
2001 wurde das Topping-Up erfolgreich getestet, und seit dem 10. Juli 2001 werden
kontinuierlich neue Strahlungserzeuger und StrahlfUhrungssysteme in Betrieb genommen.
SLS-Betriebsstunden wurden bereits 2001 zu 70% fur Synchrotronstrahlungsexperimente
genutzt und 30% um die Betriebseigenschaften des Speicheringes zu verbessern [23]. Diese
Zahlen belegen eindrucksvoll den Erfolg des Projektes.

5.1 Der Speicherring der SLS

Aus dem Nutzerspektrum der SLS resultieren die fir Synchrotronstrahlungsquellen der 3.
Generation typischen Anforderungen an Lebensdauer, Strom und zeitliche Struktur der
Ladungsverteilung im Ring, die zusammen mit anderen Maschinenparametern in Tabelle 5-1
zusammengefasst sind.

Bezeichnung Wert Einheit
Umfang 288 m
Harmonischenzahl 480

Frequenz der 500 MHz
Beschleunigungsstruktur

Maximale Beschleunigungsspannung | 2 MV
Maximal gespeicherter Strom 400 mA
Speicherstrom bel Fullung von nur | 10 mA
einem Bucket

Energie der Elektronen 24 GeV
Kritische Energie des 54 keV
Dipol spektrums

Naturliche Emittanz 4.4 nm rad
Energiebreite DE/E 0.09 %

Tabelle 5-1: Charakteristische Daten des Speicherrings
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5.2 Das Booster-Synchrotron

Die Auslegung des Booster-Synchrotrons fur den Speicherring erfolgte unter den folgenden
V oraussetzungen:

Die Fullzeiten des Speicherrings sollten im Bereich von 3Minuten liegen.

Die Emittanz und Energiebreite des Booster-Strahls sollten eine verlustarme Injektion
in den Speicherring, insbesondere auch im Hinblick auf das Topping-Up, erlauben.

Der Booster sollte optimal in den gegebenen Raum eingefligt werden.
Vakuumkammer und Magnetsystem sollten 6konomisch in Herstellung und Betrieb
sin.

Aus der Erfullung dieser Vorraussetzungen ergab sich folgende L 6sung fir den Booster:
Die Repetitionsrate wurde auf 3HZ'® festgelegt um Wirbelstromeffekte in der
Vakuumkammer so gering zu halten, dass diese bereits mit wenigen

Sextupolmagneten kompensiert werden konnen und zu keiner relevanten Erwérmung
der Vakuumkammer fihren.

Die Wah! vieler Dipole und geringer Ablenkradien erlaubt die Nutzung des Raumes
an der Innenseite des Speicherringtunnels.

Die Anordnung mit vielen Dipolen und die daraus resultierenden sehr kontinuierlichen
Synchrotronstrahlungsverluste fihren zu einer geringen nattrlichen Emittanz des
Boosters.

Die Wahl kleiner Dipole mit interner Kantenfokussierung fuhrte zu einem
okonomischen System, das die hohen Anforderungen des Speicherringes auch unter
Topping-Up-Anforderungen gut erfillen kann.

Die Designwerte des Boosters sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Bezeichnung Wert Einheit
Frequenz des HFResonators 500 MHz
Umfang 270 m
Harmonischenzahl 450

Maximale 0.5 MV
Beschl eunigungsspannung

Strom maximal 12 mA
Maximale  Extraktionsenergie| 2.4 GeV
der Elektronen

Wiederholrate 3.125 Hz
Horizontale 9 nm rad
Gleichgewichtsemittanz

Energiebreite 0.08 %
Horizontale  Dampfungszeiten|< 20 ms

bei 2.4GeV

Tabelle 5-2: Charakteristische Parameter des S.S-Boosters [24]

Die aufgeflihrten Werte gelten fir die Maximaenergie von 24GeV und im
Gleichgewichtszustand der Emittanzen.

16 Der genaue Wert liegt bei 3.125Hz, um eine Synchronisierung mit dem 50 Hz Netz zu realisieren.
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6 Anforderungen an den SLS-Linearbeschleuniger

Digjenigen Parameter des Booster-Synchrotrons, welche einen direkten Einfluss auf die
Auslegungsparameter des Injektors haben, sollen in den nachfolgenden Abschnitten kurz
dargestellt werden.

6.1 Injektionsenergie

Gemal3 Kapitel 4.7 fuhrt eine Endenergie des Boosters von 2.4GeV zu einer |njektionsenergie
von 100MeV.

6.2 Die transversale Akzeptanz des Boosters

Energiebreite und transversale Ausdehnung des Strahls zum Injektionszeitpunkt missen der
Akzeptanz des Boosters angepasst sein. Die kompakte Magnetstruktur des Boosters fihrt zu
einer Vakuumkammer von elliptischem Querschnitt. Die radiae lichte Weite der Kammer ist
Dx = 30mm, und ihre Hohe betragt Dz = 20mm. Sollen sehr geringe Teilchenverluste im
zirkulierenden Strahl des Booster-Synchrotrons erreicht werden, so muss dem Strahl en
lateraler Querschnitt von drei Sigmabreiten s in jeder der beiden Koordinatenrichtungen x
und z zur Verfligung stehen. Fir die entsprechenden Aperturen ax und a, muss also gelten:

ax = D%: XBahn+$ X :XBahn +3x’\/bma<,x >e>< +(SE >h )2’

Gleichung 6-1
az_D}é:ZBahn-l_ssz:ZBahn-i-3 bmax,z>ez'

Die horizontale Apertur a, verbindet finf Grof3en miteinander:
1. Die Ablage der Sollbahn Xg,,, vom Mittelpunkt der Vakuumkammer,
2. die maximale b-Funktion b, inxRichtung,
3. die horizontale normierte Emittanz e,
4. dieEnergiebreite s .,
5. diemaximale Dispersion h.
Die Designoptik fur den Booster ergibt ein b, . von 10m.

Betrachtet man fir verschiedene Betafunktionen die Abhangigkeit zwischen der Emittanz und
der Energiebreite gemal3 Gleichung 6-1, so erhdlt man den in Abbildung 6-1 dargestellten
Zusammenhang.

Die gleiche Betrachtung fur b, ,=10m und unterschiedliche Ablagen von der Sollbahn ist in
Abbildung 6-2 dargestellt.
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Abbildung 6-1: Emittanz in Abhangigkeit von der Energiebreite flr verschiedene b x-Funktionen bel
einer Ablage des Srahlsvon der Sollbahn um 4mmund einer Dispersion von 60cm
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Abbildung 6-2: Energiebreite DE/E in Abhdngigkeit von der Emittanz fiir verschiedene Ablagen dx
bei einer byaxx-Funktion von 10mund einer Dispersion von 60cm

Die horizontale Apertur fordert eine relative Energiebreite DE/E des injizierten
Elektronenstrahls von weniger as 0.5%, bei einer normierten 1s-Emittanz von 50p mm mrad.
Diese Werte fuhren zu keiner Einschrénkung der Optik in dem betrachteten Bereich
(10m<bmx<14m) und zu akzeptablen Anforderungen an die Lagestabilitét (Xgann<4mm)
wahrend der Inbetriebnahme.

Die Betrachtung der, durch die verwendeten kompakten Magnete, vertikalen Apertur fihrt zur
Festlegung der vertikalen Emittanz des Injektorstrahls. Die Abhangigkeit der vertikalen
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Akzeptanz von der Emittanz des injizierten Strahls und seiner Ablage vom Sollorbit sind in
Abbildung 6-3 fur verschiedene b-Funktionen dargestellt.

Vertikale Akzeptanz des Boosters
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Abbildung 6-3: Vertikale Akzeptanz des S_S-Booster-Rings

Die Betrachtung der vertikalen Akzeptanz zeigt, dass das Erreichen einer normierten Emittanz
des injizierten Strahls von 50p mm mrad fir die zZ-Ebene des Phasenraums einen Betrieb
des Booster-Synchrotrons mit geringem Teilchenverlust erlaubt. Die Betrachtung der
Energiebreite in der zZ - Ebene entfdlt, da diese Aufgrund der fehlenden Dispersion keinen
Einfluss auf die vertikale Akzeptanz hat.

6.2.1 Wiederholrate

Der Einfluss der durch die gerampten Magneten induzierten Wirbelstrome wurde fir das
Booster-System des SLS-Boosters smuliert [25], die Ergebnisse fuhrten zu einer leicht
kompensierbaren Sextupolkomponente bei einer Wiederholrate von 3Hz. Be dieser
Wiederhohlirate ist die Erwérmung der Vakuumkammer kein Problem. Die Festlegung einer
Wiederholrate von 3.125Hz wurde gewahlt, um die Synchronisation mit dem 50Hz
Speisenetz zu redlisieren. Diese Wiederholrate des Boosters muss konsequenterweise gleich
der Wiederholrate des Injektors sein.

6.2.2 Injektionsstrom

Die flexible Nutzung des Speicherrings fur verschiedene Experimente, verlangt verschiedene
Fullstrukturen und Ladungsmengen. Weiterhin sollte eine moglichst hohe Ladungsmenge zur
Verfigung gestellt werden, so dass der fur die Akkumulation bendtigte Zeitraum gering ist
(siehe auch Kapitel 4.1).

Um geringe Verluste im Booster zu gewahrleisten, muss eine entsprechend hohe L ebensdauer
im Booster erreicht werden. Eine Untersuchung der Touschek-Lebensdauer, bel ener
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Injektionsenergie von 100MeV, zeigt (sehe auch Tabelle 6-1), dass die zu beschleunigende
Ladungsmenge pro Bunch im Booster maximal bei 1.5nC liegen kann [ 26].

Touschek-L ebensdauer bei 0.1GeV 1.2GeV 2.4GeV
_ [s] [s] [s]

Bel einer Ladungsmenge von 5.0nC/Bunch 0.13 230 1836

Bel einer Ladungsmenge von 1.5nC/Bunch 0.44 766 6120

Tabelle 6-1: Ergebnisse der Studie zur Touschek-Lebensdauer im S_S-Booster

Eine Ladungsmenge von 1.5nC entspricht bei einer Umlaufdauer von 960ns im Speicherring
einem Strom von 1.56mA. Zum Erreichen des Designwertes von 400mA wirden somit
weniger als 1.5Minuten Akkumulationszeit ausreichen, wenn alle Teilchen, die den
Linearbeschleuniger verlassen, im Ring gespeichert werden konnten. Die Teilchenverluste,
die typischerweise in den verschiedenen Phasen der Teilchenbeschleunigung und
Strahlfthrung auftreten kénnen, sind in Tabelle 6-2 zusammengestel|t.

Ladung |Element Transmission
[nC] [%]
15 Transferkanal
1.35 Injektion Booster
121 Energierampe im Booster
1.09 Extraktion
1.04 Injektion in den Speicherring
0.93 Akkumuliert

Tabelle 6-2: Transmissionsabschétzung im Akkumulationszyklus

In einem realistischen Szenario, siehe Tabelle 6-2, kann man von 0.9-1.0nC/Zyklus ausgehen
und erreicht somit 2.0-2.3Minuten Akkumulationsdauer.

8 & 8 88

6.3 Wahl des Injektors fur das Booster-Synchrotron

Aus den Darstellungen in den vorangegangenen Kapiteln ergibt sich die Wahl des geeigneten
Injektors. Die geforderten Parameter (Injektionsenergie, Emittanz und mittlerer
Injektionsstrom) konnen sowohl von einem Linearbeschleuniger als auch von einem
Mikrotron erfillt werden. Bei den mittleren Ladungsmengen, die ein Booster-Synchrotron
aufgrund von Lebensdauer und Strahllast beschleunigen kann, ergeben sich keine direkten
Préferenzen. Die Forderung jedoch, grof3e Ladungsmengen in Einzelbunchen zu realisieren,
die fur zeitaufgel6ste Experimente im Speicherring notwendig sind, lésst sich nur mit einem
Linearbeschleuniger erfillen.
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7 Einfdhrung in Aufbau und Wirkungsweise eines
Elektronenlinearbeschleunigers

Seit der Erarbeitung der ersten Konzepte zur Beschleunigung von geladenen Teilchen in
elektromagnetischen Wechselfeldern, haben sich weltweit viele Wissenschaftler mit dieser
Thematik befasst. Zusammenfassende Betrachtungen finden sich in Fachbichern wie
Lapostolle: , Linear Accelerators® (1970), Tigner: ,,Handbook of Accelerator Physics* (1999),
T. Wangler: ,RF Linear Accelerators® (1998) und auch in den Konferenzberichten der dle
zwel Jahre stattfindenden Linearbeschleuniger-Konferenz (Linear Accelerator Conference,
LINAC).

In diesem Kapitel sollen Aspekte betrachtet werden, die bel der Auslegung eines
Linearbeschleunigers fur die Anwendung als Injektor fir eine Synchrotronstrahlungsguelle
beachtet werden miissen. Dabei stehen die Strahleigenschaften Energie, Energiebreite und
transversale Emittanz im Mittel punkt der Betrachtung.

In Abbildung 7-1 ist ein einfaches Blockschaltbild eines Linearbeschleunigers fur Elektronen
dargestellt. Der Beschleuniger bestent prima aus einer Elektronenquelle und einer
Beschleunigersektion. Die Beschleunigung erfolgt in Hochfrequenzfeldern und stellt
entsprechende Anforderungen an die zeitliche Struktur des Teilchenstrahls. Nach seinem
Austritt aus der Elektronenquelle muss der niederenergetische Elektronenstrahl eine
Bunchingsektion durchlaufen. In der Bunchingsektion wird der Elektronenstrahl in eine Kette
von Teilchenpaketen (Bunchen) umgeformt, deren zeitlicher Abstand gleich der
Periodendauer des HF-Beschleunigungsfeldes der Beschleunigersektion sein muss. Aul3erdem
muissen die im niederenergetischen Strahl besonders wirksamen Raumladungskréfte durch
fokussierende Magnetsysteme kontrolliert werden, um unnétige Teilchenverluste durch
Strahlaufweitungen zu vermeiden.

Magnetische Fokussierung
¢ |
|

Elektronen- Bunchingsektion Hochfregquenzbeschl eunigungsstruktur

Abbildung 7-1: Blockdiagramm eines Linearbeschleunigers
Folgende Themen sollen nun behandelt werden:
die Elektronenquelle
die longitudinale (zeitliche) Strahlformung
die transversale Strahlformung (Fokussierung)
die Teilchenbeschleunigung in Hochfrequenzstrukturen.

Da in der Bunchingsektion die Anpassung des Elektronenstrahls aus der Elektronenquelle an
die Anforderungen der Beschleunigersektion vorgenommen wird, ist fir das Verstdndnis der
Bunchingsektion zunachst sowohl eine Beschreibung der Elektronenquelle als auch eine
Darstellung der prinzipiellen Wirkungsweise der Beschleunigersektion nétig.
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7.1 Die Elektronenquelle

Zwei Arten von Elektronenquellen werden fur Elektronenbeschleuniger eingesetzt. In
thermischen DC-Elektronenquellen werden die aus der Oberflache einer Glihkathode
austretenden Elektronen durch ein Gleichspannungsfeld abgesaugt, zu einem Strahl formiert
und auf 50 bis 150keV beschleunigt. In Hochfrequenz-Elektronenquellen befindet sich de
Elektronenemissionsflache auf der Achse eines Beschleunigungsresonators, und die
emittierten Elektronen werden unmittelbar nach ihrem Austritt aus der Kathode im
Hochfrequenzfeld des Resonators beschleunigt. In diesen HF-Quellen kénnen sowohl
thermische K athoden (Gliihkathoden) al's auch Photokathoden'” eingesetzt werden.

Ein Vorteil einer HF-Quelle liegt darin, dass der Strahl nach Durchlaufen des HF-Resonators
bereits die zeitliche Struktur des Beschleunigungsfeldes besitzt, weiterhin reduziert die sofort
einsetzende starke Beschleunigung (bis zu 3MeV Audtrittsenergie werden erreicht)
Raumladungseffekte. Es muss der HF-Quelle lediglich ein Energiefilter nachgeschaltet
werden, um enen geeigneten Teil des energetisch modulierten Elektronenstrahls zu
verwenden. Dies geschieht zumeist mit eéinem a-Magneten.
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Abbildung 7-2: Schematische Darstellung der Elektronenquelle

Verlangt der Beschleuniger jedoch die Erzeugung sehr kurzer Stromimpulse von z.B. 1ns
Dauer, wie dies beim Injektor fur den Booster der SLS der Fall ist, so sind thermische HF-
Quellen ungeeignet. Thermische HF-Quellen emittieren einen Elektronenstrahl wahrend der
Gesamtdauer der Einschaltzeit des HF-Feldes im Resonator. Die Einschwingzeiten von
Beschleunigungsresonatoren  hoher  Gite, und nur  in solchen konnen  hohe

17 Bei Photokathoden wird den Elektronen im Material der Kathode die zum Austritt notwendige Energie mittels
einesin einem Laser erzeugten Photonenstrahls zugefiihrt.
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Beschleunigungsfelder erzeugt werden, liegen jedoch im Bereich von ns und erlauben daher
keinen gepulsten Betrieb im ns-Bereich. Dieses Problem kann sehr elegant durch den Einsatz
einer Photokathode gelést werden, aus der Photoelektronen durch die Strahlung eines
leistungsstarken gepulsten Lasers ausgelost werden. Ein solcher Laser wird in seiner
Pulsfrequenz mit der Resonatorfrequenz synchronisiert und erlaubt dadurch die Erzeugung
von kurzen Pulsen ( herab bis zu ~10ps). Im Vergleich zur thermischen DC-Elektronenquelle
ist jedoch zu bemerken, dass die Prdparation von Photokathoden noch sehr aufwendig ist und
deren Lebensdauer im Bereich von wenigen Monaten liegt. Die Lebensdauer von thermischen
Kathoden liegt dagegen bei Jahren.

Um  Wartungszeiten gering zu hdten, sind fir  Elektronenquellen  von
Synchrotronstrahlungsgquellen eine hohe Lebensdauer und geringe Storanfalligkeit von
besonders grof3er Bedeutung. Dies fuhrt zur Zeit noch zur Bevorzugung von thermischen
Kathoden in Injektorsystemen fir Synchrotronstrahlungsquellen.

Thermische DC-Elektronenquellen sind nach dem Prinzip der Triode aufgebaut. Die aus einer
GlUhkathode emittierten Elektronen werden, wie bereits angemerkt, im elektrischen DC-Feld
zwischen Anode und Kathode beschleunigt. Die Anode ist mit einer Offnung versehen, aus
der die beschleunigten Elektronen austreten, die Geometrien der Anode und Kathode werden
so gewahlt, dass die elektrischen Felder den e-Strahl durch diese Offnung hindurch
fokussieren (siehe hierzu Kapitel 8.2). Zur Steuerung des Anodenstromes befindet sich
zwischen Kathode und Anode, in unmittelbarer N&he der Kathode, ein Steuergitter. Durch
Variation der Gitterspannung kann der Elektronenstrom einer solchen Quelle in seiner
Intensitdt mit einer Frequenz im Bereich von mehreren hundert Megahertz moduliert werden.
Eine solche Elektronenquelle ist, gemeinsam mit einer Bunchingsektion, die klassische Quelle
fir gepulste Linearbeschleuniger mit einem sehr grofen Dynamikbereich fur die zu
beschleunigende Ladung.

7.2 Die Beschleunigersektion

Die longitudinale oder zeitliche Struktur des Elektronenstrahls wird durch das angewandte
Prinzip der Beschleunigung im  elektromagnetischen  Hochfrequenzfeld  von
Hohlraumresonatoren ~ bestimmit. Die  eigentliche  Beschleunigersektion  eines
Linearbeschleunigers bestimmt in ihren Parametern ganz wesentlich die Bunchingsektion und
soll daher vor der Beschreibung dieses Teils des Beschleunigers behandelt werden.

Die Beschleunigungsstruktur eines Linearbeschleunigers besteht aus ener Kette von
Hohlraumresonatoren, in denen elektromagnetische Felder zur Beschleunigung geladener
Teilchen angeregt werden kénnen. Im Falle von Elektronenlinearbeschleunigern sind dies
Beschleunigungsstrukturen von gekoppelten Hohlraumresonatoren (Topfresonatoren) mit
kreisftormigem Querschnitt, die dem englischen Sprachgebrauch folgend , Pillbox
Resonatoren® genannt werden.

Die elektromagnetischen Felder in solchen komplexen Strukturen und deren charakteristische
Parameter, wie Shuntimpedanz, Geometriefaktor, Gruppengeschwindigkeit etc., lassen sich
zwar heute mit geeigneten, auf der Methode der finiten Elemente beruhenden
Rechenprogrammen wie z.B. SUPERFISH [27][28] berechnen, jedoch sind analytische
Ausdriicke, welche diese GrofRen mit den geometrischen Daten und Materia parametern der
Beschleunigungsstruktur verbinden, fir das physikalische Verstandnis der Wirkungsweise
von grof3em Nutzen.

Der erste Elektronenlinearbeschleuniger wurde in den 50er Jahren des vorigen Jahrhunderts
an der Stanford University in Kalifornien in Betrieb genommen und aus wohl erwogenen
Grunden (siehe unten) fur eine Frequenz von n; = 3GHz ausgelegt. Dies ist die bis heute
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vorherrschende Frequenz fir Elektronenlinearbeschleuniger, die aus normal leitenden
Beschleunigungsstrukturen aufgebaut sind. Die in solchen Strukturen Ublicherweise
erreichten effektiven Beschleunigungsfeldstarken E, liegen im Pulsbetrieb zwischen 5 bis
20MV/m. Die zur Erreichung dieser Feldstéarken notwendigen Hochfrequenzgeneratoren sind
gepulste Klystronréhren.

7.2.1 Die Beschleunigungsstruktur als Kette gekoppelter Pillbox-Resonatoren

In einem Elektronenlinearbeschieuniger, in dem die zu beschleunigenden Teilchen praktisch
bereits in den ersten Beschleunigungsresonatoren eine Geschwindigkeit nahe der
Lichtgeschwindigkeit c erreichen, ist es ineffektiv, die Beschleunigungsstruktur aus einzelnen
Topfresonatoren aufzubauen. Bereits im ersten Elektronenlinearbeschleuniger wurden daher

Beschleunigungsstrukturen aus gekoppelten Resonatoren verwendet (siehe auch Abbildung
7-3).

Abbildung 7-3: Aufbau der Beschleunigungsstruktur eines Elektronenlinacs[10]

Abhangig von den elektromagnetischen Randbedingungen werden Beschleunigungsstrukturen
entweder als gekoppelte Resonatoren in Stehwellenanregung oder in Wanderwellenanregung
betrieben. Far eine ausfuhrliche Darstellung des Prinzips eines
Hochfrequenzlinearbeschleunigers sei auf die ausgezeichnete Monographie von T.Wangler
[35] hingewiesen und auf die auf Wanglers Darstellung beruhende Zusammenfassung in
Kapitel 12.1. Zur Erzeugung von kurzen Elektronenstrompulsen, wie dies fir den in dieser
Arbeit beschriebenen Injektor-Linac der Fall ist, sind Linearbeschleuniger mit
Wanderwellenstrukturen, aufgrund der im Vergleich zu Stehwellenstrukturen kirzeren
Fullzeiten und hoheren Shuntimpedanzen, sehr geeignet.

In einer Kette von N gekoppelten Pillbox-Resonatoren lassen sich insgesamt N Eigenmodi
anregen. Ist Ey die grofdte auftretende Amplitude der longitudinalen elektrischen Feldstarke in
der Mitte aller Zellen'®, so ergeben sich die longitudinalen elektrischen Felder in der Mitte der
einzelnen Zellen mit der laufenden Nummer n zu:

_a@n-1, 6 |
E, = 2E, sn?;e?TYq Qcosw,t) fir n=123..N Gleichung 7-1
e 4]

mit der Dispersionsrelation

18 Dies entspricht dem TMg0-Modus in einem Pillbox-Resonator.
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w. =wi{L+kli- cos(Yq)J} Gleichung 7-2
mit Y= % und g=1,2,3..N.

Hierbei ist w, die Resorenzfrequenz eines ungestérten Pillbox-Resonators'® und k der durch
das elektrische Feld auf der Resonatorachse vermittelte Koppelfaktor zwischen den Pillbox-
Resonatoren oder Zellen der Beschleunigungsstruktur.

Es sel hier einfigend bemerkt, dass die GroRe Y ,im Fall der Wanderwellenstruktur gerade

der Phasenverschiebung entspricht, welche man beobachtet, wenn man bei festgehaltener Zeit
die Koordinate z genau um die Lange einer Zelle, namlich um 7 in positiver oder negativer
Richtung verschiebt. Man spricht hier oft vom , Phasenunterschied” zwischen den Zellen
einer Wanderwellenstruktur und bezeichnet den genutzten Eigenmodus der Struktur mit

diesem Phasenwinkel z.B. p- oder p/2-Modus.

Es bietet sich an, Gleichung 7-1 unter Verwendung von Gleichung 7-2 umzuschreiben, um
den Charakter einer stehenden Welle in der Beschleunigungsstruktur sichtbar zu machen:

E, = 2E05in(qun )cos(wqt) fur n=123..N

mit k, =gks und ks:? bei | ¢ =2N¢=2L

S

mit L = Langeder Beschleuni gerstruktur und Gleichung 7-3
mit ¢ =Langeeines Pillbox - Resonators
und z, :EQ”‘ 1,0

e 2 g

Man erkennt so im Grenzfall sehr groRer N die Gleichung einer stehenden Welle?® . Eine
stehende Welle lasst sich immer als Summe zweler laufender Wellen mit gleichen
Amplituden aber entgegengesetzten Ausbreitungsrichtungen darstellen. Zerlegt man die
stehende Welle aus Gleichung 7-3 in dieser Weise, so erhdlt man fir die in positiver z
Richtung laufende Welle:

E,(z,1) = E,9n(k,z, - w,t). Gleichung 7-4
Die Phasengeschwindigkeit dieser Teilwelleist durch
w,  Ww,N/ )
vV, =—= Gleichung 7-5
K, Pg

gegeben. Daraus folgt, dass durch eine geeignete Wahl von w, und ¢ im Prinzip jede fr die

Beschleunigung relevante Phasengeschwindigkeit einstellbar wird. Die fur den Energie-
transport bedeutsame Gruppengeschwindigkeit in einer solchen Beschleunigungsstruktur ist
durch :

y :dwq _ wekldny,

= Gleichung 7-6
Podk, | fI+k(1-snY,) J

19D.h. Effekte, die durch Strahl- bzw. K oppel 6ffnungen hervorgerufen werden, gehen in den Koppelfaktor ein.

2% |n diesem Fall wird die diskrete Variable Z, zur kontinuierlichen Variablen z
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gegeben.

7.2.2 Wanderwellenstrukturen

Ob ene Beschleunigerstruktur nach Abbildung 7-3 als Stehwellenr oder als
Wanderwellenstruktur ausgelegt ist, entscheidet die Gestaltung der ersten und der letzten
Zelle der Struktur. Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass die Einkopplung der
Hochfrequenzleistung in der Zelle #1, der Einkoppelzelle, erfolgt. Ist nun die Endzelle (Zelle
#N) z.B. durch Belegung mit einem Mikrowellenabsorber so ausgelegt, dass sie einem
Ohmschen Widerstand entspricht, welcher gleich dem Wellenwiderstand der Kette ist, so
entsteht keine reflektierte Welle und eine Stehwelle kann sich nicht ausbilden. In diesem Fall
liegt eine Wanderwellenstruktur vor. Linearbeschleuniger mit solchen Strukturen werden
immer dann bevorzugt, wenn nur sehr kurze Elektronenstrompulse, z.B. im
Mikrosekundenbereich, erzeugt werden sollen. Dies ist beim Injektor fir den Booster der SLS
der Fall. Er wird mit Hochfrequenzpulsen von 4.5ns Dauer und mit einer Wiederholfrequenz
von 3Hz betrieben.

Die maximale Beschleunigung eines geladenen Teilchens in einer Wanderwellenstruktur

erfolgt, wenn es auf dem Kamm der laufenden Welle aus Gleichung 7-4 mitl&uft. Dies ist
dann der Fall, wenn flr den Ort z=z, des Teilchens die Bedingung k,z- w.t =p/2erflllt ist.

Flr ein relativistisches Elektron folgt daraus:

w./k, =V =c oder f=—Po = &
Nw, 2Nn,

Gleichung 7-7

wobel n, die Frequenz der Beschleunigungsstruktur ist. Bel einer Frequenz von 3GHz (siehe
Kapitel 7.2.3) bleibt nun nur noch die Wahl eines geeigneten Y, bzw. eines geeigneten

Eigenschwingungsmodus mit dem Modusparameter q. Offensichtlich wird bei der
Beschleunigung eines Teilchenpakets, das auf dem Wellenkamm der laufenden Welle reitet,
der Welle Energie entzogen, die von der Einkoppelzelle her nachgeliefert werden muss. Die
laufende Welle ist zudem mit Wandstrémen in dem zylindrischen Mantel der Zellen (Pillbox-
Resonatoren) und in den Irisblenden, welche die Zellen der Beschleunigungsstruktur
voneinander trennen, verbunden. Diese Strome fuihren zu Joul€ schen Verlusten, die ebenfalls
von der Einkoppelzelle her kompensiert werden mussen. Es gilt also einen ausreichenden
Energiefluss durch die Struktur zu gewdhrleisten. Dies bedeutet aber, dass die
Gruppengeschwindigkeit aus Gleichung 7-6 hinreichend grof3 sein sollte.

Fir die Eigenschwingung der Beschleunigungsstruktur mit der héchsten Frequenz fur g=N
oder Y, =p , dem sogenannten p-Modus ist die Gruppengeschwindigkeit einer Wanderwelle

durch die ideale Struktur gleich Null. In diesem Modus ist ein Energietransport durch die
ideale Struktur nicht oder im Redlfall einer verlustbehafteten Struktur nur extrem langsam
moglich. Dieser Modus der z.B. in supraleitenden Stehwellenstrukturer’® bevorzugt wird,
eignet sich demnach nicht fur Wanderwellenstrukturen.

Die fur den Energietransport gunstigste, namlich maximale Gruppengeschwindigkeit ergibt
sch im p/2-Modus. In diessm Modus ist alerdings die Zellenlange be gleicher
Phasengeschwindigkeit nur noch halb so grol3 wie im p-Modus, was wegen der Verdopplung
der Anzahl der ,Irisblenden” hohere Joule’ sche Verluste als z.B. im p-Modus zur Folge hat.

21 stehwellen werden dann angeregt, wenn die Endzelle der Struktur verlustfrei oder quasi verlustfrei (kein
Absorbermaterial) ausgelegt ist.
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Als guter Kompromiss zwischen p-Modus und p/2-Modus wird in vielen Beschleunigern der
2p/3-Modus verwendet. Dieser wird auch in den Wanderwellenstrukturen des in dieser Arbeit
beschriebenen Linearbeschleunigers genutzt. Mit der Strukturfrequenz von 3GHz und der
Wahl des 2p/3-Modus ergibt sich dann die Lange einer Zelle der Struktur von 3.33cm.

7.2.3 Die Wahl von Frequenz und Eigenschwingung

Der wichtigste Einzelparameter bei der Auslegung eines Linearbeschleunigers ist die
Resonanzfrequenz der Beschleunigungsstruktur. Die Uberlegungen zur optimalen Fregquenz
werden hauptséchlich  durch den Lestungsbedarf zur  Aufrechterhatung des
Beschleunigungsfeldes in der Beschleunigungsstruktur bestimmt. Hierzu wird im Anhang,
Kapitel 12.1.1 gezeigt, dass eine hohe, jedoch nicht allzu hohe Frequenz fir den Betrieb der
Beschleunigerstruktur gewéhlt werden sollte, die wegen des im algemeinen sehr kleinen

K oppelfaktors?® ungefahr durch die Resonanzfrequenz w, des Pillbox-Resonators mit
w, =2.405c/ R, Gleichung 7-8

gegeben ist. R ist der Radius des zylindrischen Pillbox-Resonators. Die seit dem Bau des
ersten grolen Elektronenlinearbeschleunigers an der Stanford University in vielen
Optimierungsschritten als gunstig erwiesene Frequenz liegt bei 3GHz. Nach Gleichung 7-8
ergibt sich daraus fir R, ein Wert von 3.8cm. Eine Strahl6ffnung mit dem Radius von a=1cm

ist bei diessm R, noch akzeptabel.

7.2.4 Teilchenbeschleunigung in einer Wanderwellenstruktur

In einem Wanderwellenlinearbeschleuniger fir relativistische Elektronen, die wahrend der
Beschleunigung praktisch keinen Geschwindigkeitszuwachs mehr erfahren, entspricht, wie
bereits erwéhnt, der Beschleunigungsvorgang einem ,, Wellenreiten“ der zu beschleunigenden
Teilchen auf dem Kamm der Welle. Strenggenommen kann nur ein einziges Teilchen, das
Sollteilchen, diese Bedingung erflllen. Tellchen mit einem Phasenabstand df vom
Sollteilchen erfahren eine geringere Beschleunigung. Der Energiegewinn DW; des

Sollteilchens in einer Zelle der Lange /¢ in einer Wanderwellenstruktur betragt nach
Gleichung 7-4: DW; =eE,/ . Der Energiegewinn eines Teilchens mit der Phasenabweichung
df istum dW geringer, und es gilt:

dW(df ) = DW, (1~ sn(p /2+df ) @DW,df 2/ 2. Gleichung 7-9

7.3 Die Bunchingsektion

Um eine wirkungsvolle Beschleunigung der geladenen Teilchen zu erreichen, muss der
Teilchenstrahl aus Teilchenpaketen bestehen, deren zeitlicher Abstand der Periodendauer des
hochfrequenten elektromagnetischen Feldes in der Beschleunigungsstruktur entspricht, oder
raumlich betrachtet muss der Abstand der Bunche gleich der Vakuumwellenlange des
Beschleunigungsfeldes | ¢ multipliziert mit der auf die Lichtgeschwindigkeit normierten

Teilchengeschwindigkeit b = sein.
C

22 Typische Werte fr k liegen zwischen 0.01 und 0.03.
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Abbildung 7-4: Longitudinale Sruktur des Srahls gemdR der durchgefihrten PARMELA-
Simulationen [29] hinter der Elektronenquelle (oben links), vor (unten links rechts), hinter der
Bunchingsektion(oben rechts) und hinter der ersten Beschleunigerstruktur (unten rechts).

Die longitudinale Dichteverteilung der Teilchen im Strahl kann durch Geschwindigkeits
modulation und durch Verwendung von dispersiven Strecken beeinflusst werden. Bei der
Geschwindigkeitsmodulation wird das Prinzip der Phasenfokussierung verwendet. Bei der
dispersiven Strecke macht man sich die Variation der Bahnldnge in dem magnetischen
Ablenksystem in Abhangigkeit vom Impuls bzw. von der Energie zunutze, um die
Dichteverteilung longitudinal zu komprimieren.

7.3.1 Magnetische Bunchkompressoren

Im relativistischen Grenzfall kdnnen Energieunterschiede der Teilchen im Strahl nur aufgrund
von Dispersionsbahnen zur longitudinalen Umverteilung des Teilchenstrahls verwendet
werden. Diese magnetischen Strukturen werden in Linearbeschleunigern mit hohen Energien
analog der Phasenfokussierung von Ringbeschleunigern genutzt.

7.3.2 Phasenfokussierung

Bei der Phasenfokussierung im Linearbeschleuniger nutzt man den phasenlagenabhangigen
Energiegewinn im HF-Feld gemd3 Gleichung 7-9 aus, um ene ortsabhangige
Geschwindigkeitsmodulation in  der Vertellung der Tellchen zu erreichen. Diese

37



Geschwindigkeitsmodulation fuhrt nach einer festgelegten Laufzeit zu einer Umverteilung der
Teilchen. Diesen Vorgang nennt man, wenn er zu einer Erhéhung der lokalen Teilchendichte
fahrt, ,Bunching” [30].

7.3.3 Der Buncher

HF-Komponenten, die zur Phasenkomprimierung fir Elektronenbeschleuniger eingesetzt
werden, nennt man ,, Buncher“. Folgende Aufgaben muss ein Buncher erfillen:

1. Er soll einen Tellchenstrahl in longitudinaer Richtung auf ein angemessenes
Phasenintervall DF ; der beschleunigenden Welle bringen.

2. Er soll die longitudinale Formierung in einen statischen Zustand Uberfuhren. Deshalb
muss die Teilchenenergie von der Quellenenergie 50keV < Ei, < 100keV auf Ein>
4MeV erhoht werden.

HF-Komponenten, die nur den ersten Aspekt realisieren, nennt man ,Prebuncher”.
Prebuncher konnen auch auf einer Subharmonischen der Beschleunigerfrequenz betrieben
werden.

Verschiedene Buncherkonzepte sind realisiert und werden verwendet. Diese reichen von
einfachen 3=1-Bunchern mit notwendigerweise geringen Bunchingeffizienzen bis hin zu
Bunchern, in denen sowohl das 3 as auch der Beschleunigungsgradient im Buncher angepasst
sind. Die Anzahl der verwendeten Prebuncher und Buncher variiert je nach
Linearbeschleuniger und Anforderungsprofil. Bis zu funf HF-Strukturen zur Strahlformierung
sind nicht untblich [31].

7.3.4 Der Prebuncher

Der Prebuncher moduliert auf eine Elektronenverteilung eine Energieverschmierung. Das
Sollteilchen gewinnt hierbel keine Energie, fur ein anderes Tellchen mit der Ablage dF gilt
flr den relativistischen g-Faktor:

exE : .
O reitchen — soliteilcren T —>CO2 >dn dF. Gleichung 7-10

Betrachtet man die Verteilung nach einer feldfreien Driftstrecke d, an die sich in der Regel ein
weiterer Prebuncher oder Buncher anschliefdt, so ergeben sich je nach Wahl von E
verschiedene longitudinale Verteilungen, wie in Abbildung 7-5 fur verschiedene Prebuncher-
Spannungen & dargestellt ist.
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Abbildung 7-5: Bunching eines 500MHz-Prebuncher s fir ver schiedene Spannungen (0< E;<170kV),
bei einer Energie des Referenzteilchens von 90keV, unter Vernachléssigung vom
Raumladungseffekten

Aufgabe des Prebunchers ist es, die Anzahl der Teilchen im longitudinalen Akzeptanzbereich
des Bunchers zu maximieren.

7.4 Die longitudinale Strahldynamik in einem
Elektronenlinearbeschleuniger

7.4.1 Energiebreite aufgrund der Ausdehnung der Teilchenpakete im Strahl

Durch die Beschleunigung mit HF-Wechselfeldern ist die Energiebreite des Strahls, wie aus
Gleichung 7-9 zu ersehen ist, im relatvistischen Grenzfal b=1 mit der longitudinalen
Ausdehnung DF ;der einzelnen Teilchenpakete des Strahls verbunden. Das Verhalten der

Energiebreite, fir eine symmetrische Verteilung und einen maximalen Energiegewinn des
Sollteilchen, ist in Abhangigkeit von der longitudinalen Strahlausdehnung in Abbildung 7-6
dargestellt.
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Abbildung 7-6: Beitrag der longitudinalen Ausdehnung des Strahls zur Energiebreite. Ein Grad
bezogen auf | ;=10cm entspricht 0.2778mm im Ortsraum.

7.4.2 Energiebreite aufgrund von Leistungsaufnahme in der

Beschleunigungsstruktur®

Jedes Elektron, das im elektrischen Feld der Beschleunigerstrukturen beschleunigt wird,
entnimmt dem Feld Energie, die den folgenden Teilchen nicht mehr zur Verfligung steht.

Eine umfangreichere Betrachtung unter Berlicksichtigung des transienten Verhaltens der
Strukturen findet sich in [32]. Gemal3 der dort durchgefuhrten Ableitung gilt fir die durch den
Strahl in der Beschleunigerstruktur induzierte Spannung DU(t) als Funktion der Zeit:

1- &0 - Yyt
0

Vy V,

_0)_'

v, "V,

DU (t)

0 Gleichung 7-11

Strahllasttatisch 1_ (1+ |n

mit der Gruppengeschwindigkeit am Anfang der Beschleunigungsstruktur v, und v, am

Ende und der Lange L. Usyaniiaststatisch 1SE hier die induzierte Spannung fir t gegen unendlich.
Fur y gilt in Abhangigkeit von der Pulsdauer t des Strahls:

y(t) = % H. Gleichung 7-12

Nach Ablauf der Einschwingdauer t ginschwing, befindet sich das System daher in einem
statischen Zustand. Die induzierte Spannung U g, 1aesaisen NEFVOrgerufen durch einen
konstanten Strom igynch Wird dann, gemald Wiedemann [33], beschrieben durch:

2 Energiebreite aufgrund von Leistungsaufnahme in der Beschleunigungsstruktur, wird auch im deutschen
Sprachgebrauch zumeist mit ,,Beam Loading” bezeichnet
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1. 2?9 .
U Strahllasstatisch — E I'8unch ><Rshunt XL g_ WTE GIaChung 7-13

mit dem Abschwéchungskoeffizienten t der elektromagnetischen Wanderwelle entlang des
Beschleunigers und der Shuntimpedanz®® Rgwn der Strukturen. GemaR der obigen
Gleichungen ergibt sich zum Beispiel fur eine L=6m lange 3GHz Struktur vom SBTF-Typ
(t=0.55, Renun=55MW/m, \ = 0.041 c, v = 0.013 c) eine induzierte Spannung im statischen
Fall von 74 MV bei 1.0A Strahlstrom. Fur einen 40ns kurzen 1.0A Stromimpuls reduziert sich
dieser Wert auf 8.6MV, der =itliche Verlauf der durch einen Strom von 1.0A in dieser
Struktur induzierten Spannung ist in Abbildung 7-7 dargestellt.

Treibt man diese Struktur mit Po=35MW, so gilt nach Wiedemann fur die zur Verfligung
stehende Beschleunigungsspannung Uo:

Up = 4Ry XL 3B /1 €% = 88MeV Gleichung 7-14,

Die Energiebreite innerhalb dieses intensiven 40 ns Pulses betrégt dann bereits 10% der
Teilchenenergie. Hier erkennt man den direkten Zusammenhang zwischen beschleunigter
Ladung as Produkt von Strom und Pulsdauer und der Energiebreite des Strahls. Bel
vorgegebener maximaler Energiebreite am Ausgang des Beschleunigers liegt damit die
Obergrenze der Ladung im Puls fest. Beschrankt man sich auf den Fall gegentiber der Fullzeit
der Struktur kurzer Pulse, so kann man die e-Funktion in der o.a. Gleichung 7-15 entwickeln
und man erhdlt einen linear zeitlichen Anstieg der induzierten Spannung.

M9
DU(t) _ ? Vo g Yo~ Vi,
L

Gleichung 7-15
U Strahllaststatisch 1 _ (1+ In &) V_|
vV,

24 Die Shuntimpedanz verkniipft das Quadrat der Beschleunigungsspannung U mit der dazu notwendigen
Verlustleistung pro Lange Pyerius : Rsnunt = U Pyarust
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Lasst beispielsweise fur das o.a. Beispidl die Energieakzeptanz eines nachfolgenden Booster-
Synchrotrons nur eine maximale Energiebreite von +/- 0,5% zu, so liegt die maximale
Ladung, die innerhalb der geforderten Energiebreite zu beschleunigen ist, bei 3.1 nC
unabhangig von der Pulsdauer.
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Abbildung 7-7: Zeitliche Verlauf der durch einen Sromvon 1.0A in einer Sruktur vom SBTF-Typ
induzerten Spannung

7.4.3 Energiebreite aufgrund von longitudinalen Kielwellenfeldern

Jedes geladene Teilchen, welches eine Beschleunigerstruktur passiert, 1asst wie ein Schiff, das
sich auf einer Wasserflache bewegt, eine Kielwelle?® in Form von e ektromagnetischen
Feldern hinter sich, deren Wirkung die Bewegung des nachfolgenden Teilchens beeinflusst.
Ein weiterer Beitrag zur Energiebreite ergibt sich deshalb aus der Wechselwirkung des Strahls
mit seiner Umgebung. Die Ladungsmenge, die sich in der Beschleunigungsstruktur bewegt,
induziert Spiegelladungen in die leitenden Wande der Resonatorzellen, die wiederum ein
elektrisches Feld generieren. Im Fall einer glatten Vakuumkammer und bei verschwindenden
Widerstand, entstehen keine Felder, die longitudinal auf den Strahl zurtickwirken.

Ein geringer Widerstand ist bei Kupferwdnden hinreichend gut gegeben, um keinen
relevanten Beitrag zu longitudinalen Feldern zu generieren. Von ener glatten
Vakuumkammer kann bei einem mit Blenden belasteten Hohlleiter nicht ausgegangen
werden. Die aus diesem Sachverhalt resultierenden Felder nennt man ,, Wakefelder. Diese
Wakefelder Uberlagern sich dem Beschleunigungsfeld und flihren so zu einer veranderten
Energiebreite der Vertellung.

25 |m Englischen , Wake*.
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Fur die Energieabweichung gilt:

DE(S) = Egeieanung (S) * Eina () = Eg 2008(j  +2p xf, )
Gleichung 7-16

+ N >(e>VVLongitudiraal (DS)’
D =2p xf, .,

wobei hier der erste Teil der Gleichung den Energiegewinn im Beschleunigungsfeld darstellt
und der zweite Teil das durch die Teilchen generierte Feld représentiert. In Gleichung 7-16
entspricht s dem Abstand vom Zentrum der Verteilung, fo der Arbeitsfrequenz des Resonators
und c der Lichtgeschwindigkeit. Die Proportionalitdt zwischen Ladungsmenge N:e und
induziertem Feld Eng wird durch die Wakefeldfunktion W, i.qim (D) fUr das longitudinale

Feld gegeben.

[VIpC]

WLongitudinaI

1 T T T T T T T T T
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Abbildung 7-8: Wakefeldfunktion fir das longitudinale Feld, gerechnet fir eine d-Pulsanregung mit
Abstand Dsin einer SLAC-Wanderwellenstruktur [34]

Natirlich regt die deltapulsartige Ladungsverteilung noch weitere Modi der Struktur an, die
zum einen longitudinal, zum anderen transversal den Strahl unerwinscht beeinflussen
koénnen, wie zum Beispiel der Dipol-Modus, der einen transversalen Einfluss auf den Strahl
hat und zur Strahlvernichtung fuhren kann.

Wakefelder und ihre Ruckwirkung auf den Strahl missen betrachtet werden, um ihren
Einfluss auf die Strahlqualitét zu bewerten. Eine d-Pulsanregung, wie sie gemél3 Gleichung
7-9 fur die Energiebreite des Strahls wiinschenswert ist, fuhrt zu einer starken Anregung von
Wakefeldern. Es gilt also, in Abhangigkeit vom Strahlstrom und Bunchl&nge eine optimale
Einstellung festzulegen (siehe hierzu Kapitel 8.4.2).

7.5 Die transversale Strahldynamik

Im Strahl wirkende Kréfte (Raumladungskrafte) und Wechselwirkungen mit den HF-Feldern
der Beschleunigungskomponenten fuhren zu transversaler  Strahlaufweitung.  Zur
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Beschreibung der transversalen Strahldynamik in einem Linearbeschleuniger konnen die
allgemeinen Betrachtungen aus Kapitel 3.4 Gbernommen werden.

Die Raumladungskréfte resultieren aus der Kraft, mit der sich gleichgeladene Teilchen
aufgrund ihres elektromagnetischen Feldes abstoRen. Dieser Effekt ist proportional zu 1-?
da sich im relativistischen Grenzfall die Wirkung des defokussierenden elektrischen und des
fokussierenden magnetischen Feldes gerade kompensieren.

Betrachtet man die elektrische Feldverteilung in einer Beschleunigungszelle, so erkennt man,
dass die Teilchen mit transversaler Ablage von den radialen elektrischen Feldkomponenten
bei Eintritt in die Zelle fokussiert und beim Austritt aus der Zelle defokussiert werden. Je
nach Phasenlage der Teilchen im Zentrum der Zelle kann es so zu einer HF-Fokussierung
oder HF-Defokussierung kommen. Nur im ultrarelativistischen Grenzfall und fir Teilchen,
die die Mitte der Zelle erreichen, wenn dort das Feld maxima ist, kompensieren sich
Fokussierung und Defokussierung. Leider fuhrt die zum Bunching notwendige Phasenlage zu
einer Defokussierung [30].

Aus der Sicht des relativistischen Teilchens erscheint die Lange des Linearbeschleunigers
nach Maligabe der Lorentzkontraktion als verkirzt. Dies gilt insbesondere fir den
hochenergetischen Teil (Teilchenenergie grolRer als 10MeV), nicht jedoch fir den
niederenergetischen Teil des Linearbeschleunigers, der von der Elektronenquelle und den
Elementen zur zeitlichen Strukturierung des Elektronenstrahls, den Bunchern, gebildet wird.
Insbesondere in diesem Injektionsteil des Linearbeschleunigers missen magnetische
Solenoide und Quadrupole zur Strahlfokussierung eingesetzt werden, da hier die Effekte der
Raumladung und HF-Defokussierung einen starken Einfluss haben.

Zur transversalen Fokussierung werden Solenoid- und Quadrupolmagnete eingesetzt. Auch
wenn Quadrupole starker fokussieren, kommen Solenoide im Bereich geringerer
Teilchenenergien aufgrund ihrer Rotationssymmetrie und der daraus resultierenden grof3eren
Akzeptanz zum Einsatz (vergleiche auch 7.6). Ein einzelner Quadrupol kann nicht zur
Fokussierung in beiden Ebenen verwendet werden. Kombiniert man horizontal fokussierende
(F) und horizontal defokussierende (D) Quadrupole mit Driftstrecken (O), kann man eine
Strahlfokussierung in beiden Ebenen zu erhalten. Ein umfassende Darstellung von
Fokussiersystemen, ihren Eigenschaften und ihre mathematische Behandlung findet sich in
[10].

7.6 Emittanzwachstum

Die Emittanz im konservativen System ist theoretisch eine Erhaltungsgréfie. Kann man die
zwei transversalen und die longitudinale Ebene als entkoppelt betrachten, so gilt dies unter
Berlicksichtigung der Energienormierung auch im Linearbeschleuniger fir die einzelnen
Ebenen.

Leider entspricht die Entkopplung der Ebenen wahrend der Beschleunigung und insbesondere
wéhrend der longitudinaden Strahlformierung nicht der Redité, dies fuhrt zu einem
Anwachsen der transversalen Emitanz. Des weiteren fuhren nichtlineare Effekte zu einer
Veranderung der Verteilung im Phaseraum, so dass die Flache der die Verteilung
umschreibenden Ellipse anwéchst, ohne das sich die Phasenraumflache selbst &ndert.

Wrangler [35] unterscheidet verschiedene Effekte:

1. Emittanzwachstum durch Anderung der Ladungsverteilung im fokussierenden
Feld. Die fokussierenden Felder fihren zu einer Umvertellung der Teilchen
durch Abschirmeffekte. Das Emittanzwachstum resultiert also aus der
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4.

Veranderung der Energieverteilung im Ensemble [36]. In diesem Fall spricht
man vom ,, Neuverteilungseffekt* des Emittanzwachstums.

Die Umverteillung der Emittanz in die verschiedenen Ebenen aufgrund der

Strahltemperatur. Die Verteilung strebt eine gleiche Emittanz in allen Ebenen
an.

Periodisch wirkende Fokussiersysteme koénnen transversale Oszillationen
anregen. Diese Oszillationen fuhren zu einer verstéarkten Kopplung zwischen
transversaler und longitudinaler Ebene. Dies fuhrt zu einem Anwachsen der
Emittanz.

Nichtlineare Felder der Beschleunigerstruktur.

In Tabelle 7-1 werden diese Effekte des Emittanzwachstums zusammengefasst:

Effekt: Neuverteilung | Kopplung Struktur-Resonanz | Nichtlineare
Beschleunigungs-
felder

Energiequelle Nichtlineare Strahl- Longitudinale Beschleunigungs-

Feldenergie temperatur Energie feld (HF-Sender)

Abhangigkeit von | Stark Schwach Stark Schwach

der Verteilungs-

funktion

Optimierungs- Gleichformige |Gleichformige | Periodenlange des | Geringer

kriterium Verteilung Verteilung Fokussiersystems Strahlradius

<90°

Tabelle 7-1: Effekte des Emittanzwachstums

Die Elektronenverteilung ist besonders im nicht relativistischen Bereich leicht zu veréndern.
Um hier das Emittanzwachstum zu minimieren, ergeben sich folgende Forderungen an die

longitudinale und transversale Fokussierung:

1.

Um die Wechselwirkung mit dem transversalen elektrischen Feld der
Beschleunigungskomponenten  zu  minimieren, gilt es, ene geringe
Strahlausdehnung in den Beschleunigungselementen zu gewdhrleistet, ohne
jedoch transversal zu stark zu fokussieren.

Eine moglichst homogene Verteilung sollte angestrebt werden. Dies kann durch
eine quasi kontinuierliche Fokussierung realisiert werden.

Der Abstand von Fokussierungselementen sollte so gewdahlt werden, dass keine
Resonanzen auftreten kdnnen.
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8 Der 100MeV-Linearbeschleuniger der SLS

Als Injektor fur den SLS-Booster wurde ein Linearbeschleuniger gewahlt, da nur mit diesem
System die Anforderungen an Energie, Emittanz und Ladung im Einzelbunch erfillt werden
konnen. Eine Voraussetzung fir die Auslegung der SLS war die Verwendung ener
ausgereiften Technologie. Diese Forderung wurde auch der Konzeption des 100MeV-
Linearbeschleunigers zugrundegelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunéchst existierende
technische Konzepte auf ihre Leistungsfahigkeit Uberprift. Danach wurde eine Auswahl der
prinzipiell verwendbaren Systeme getroffen und diese dann fir den Einsatz im Injektor-Linac
der SLS optimiert.

Es wurden dazu die drei Linearbeschleuniger von SBTF DESY?®, DELTA?" und LIL%®in
Betracht gezogen, die im Anhang (Kapitel 12.2) kurz dargestellt werden. Danach wurde,
basierend auf Simulationsrechnungen, die Auswahl der Komponenten der Bereiche:

> Elektronenquelle
> Bunchingsektion
> Beschleunigerstrukturen

durchgefihrt.

Der Auswahl der Komponenten folgte deren, auf Simulationsrechnungen gestiitzte Anpassung
an die speziellen Anforderungen des Injektors fir den SLS-Booster.

Die Nutzung von leistungsstarken Rechnern und bewéhrten Algorithmen erlaubt es, die
Wechselwirkung geladener Teilchen mit elektromagnetischen Feldern genau zu beschreiben,
und sie stellen so hervorragende Hilfsmittel zur Auslegung eines Elektronenbeschleunigers
dar.

Die Smulation der Elektronenquelle wurde mit EGUN [37] durchgefihrt. Die
Leistungsfahigkeit der Bunchingsektion zu prifen und anzupassen, war das Ziel der
Simulationsrechnungen mit Hilfe des Programms PARMELA [29]. Weiterhin wurde
PARMELA dazu verwendet, die Leistungsfahigkeit des gesamten Systems zu Uberprifen. Die
Spezifikation des Magnetsystems zur Fokussierung des Elektronenstrahls in der
Niederenergiesektion des Beschleunigers ergab sich aus den Simulationsergebnissen. Weitere
Rechnungen zum Magnetsystem wurden mit TOSCA [38] durchgefiihrt. Zur Berechnung des
500MHzPrebunchers und zur Bestimmung der Kréfte zwischen den Spulen der
Fokussierungsmagneten wurde das Programm SUPERFISH [27] genutzt. Die so gewonnenen
Erkenntnisse wurden dann in die technische Konstruktion des Linearbeschleunigers
Ubernommen. Die Herstellung des grofdten Tells der Komponenten des Linearbeschieunigers,
die in Kapitel 9 vorgestellt werden, erfolgte bei ACCEL?® und der Rest bei ausgewshlten
Speziafirmen. Die Herstellung der Komponenten sowie deren physikalische und technische
Uberprifung wurden im Rahmen dieser Arbeit geleitet und tiberwacht.

% sBand Test Facility (SBTF): Im Rahmen der Te\:Collider-Studie wurde am DESY ein S-Band-
Linearbeschleuniger aufgebaut, um neben der supraleitenden TESLA -Technologie auch eine normalleitende
Option zu untersuchen.

27 DELTA betreibt als Injektor fir ihre Synchrotronstrahlungsquelle ebenfalls einen Linearbeschleuniger. Dieser
wurde wahrend des laufenden SL S-Projektes mit SBTF-Technol ogie umgebaut.

2 Der LEP-Injektor ist ein Linearbeschleuniger, der zur Erzeugung von Positronen und zu deren weiterer
Beschleunigung an der Beschleunigeranlage CERN betrieben wird.

29 ACCEL Instruments GmbH, Bergisch Gladbach, Deutschland.
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8.1 Die Auslegungsparameter des Injektor-Linacs

In Tabelle 8-1 sind die Anforderungen an den Injektor fiur das Booster-Synchrotron
aufgefihrt.

Die Arbeitsfrequenz (2.99792 GHz)*® betragt das sechsfache der Speicherringfrequenz
(499.654 MHz)®. Die Wiederholrate ergibt sich aus der Wiederholrate des Boosters. Die
Energie entspricht dem 24sten Teil der Endenergie des Boosters. Die Breite der
Energieverteilung sowie die transversdle Emittanz des Linacstrahls liegen innerhalb der
Akzeptanz des Booster-Synchrotrons. Die Ladungsmenge pro Linacpuls erlaubt, bel
gegebener Wiederholrate von 3.125Hz, das Fullen des Speicherringes innerhalb von drel
Minuten. Die variable Pulsiénge des Elektronenstrahls von 200-1000ns, die aus einer Kette
von Einzelbunchen mit einer Wiederholfrequenz von 500MHz besteht, erlaubt nahezu jede
Fullstruktur des Boosters.  Die Einzelbunchoption von 1ns Lange erlaubt weitere
Fullstrukturen, die zeitaufgelste Experimente ermdglichen. Die Reinheit von 1%, d.h. die
relative Anzahl der Teilchen innerhalb der positiven Halbwelle im Verhdltnis zur Anzahl der
Teilchen in der negativen Habwelle der 500MHzStruktur, erlaubt das Befillen des
Speicheringes, ohne dass Elektronen auf3erhalb der longitudinalen Akzeptanz zu einer
signifikanten Strahllast im Resonator fihren.

Arbeltsfrequenz 2997.92MHz (@ 40°C)

Wiederholrate 3Hz

Strahlenergie 100MeV

Breite der Energieverteilung <0.5% rms

Energiestabilitat < 0.25% (von Multibunch zu
Multibunch)

Normierte rms-Emittanz fur beide | < 50p mm mrad

Ebenen

Ladung pro Strahlpuls >1.5nC

Puldéange 1ns oder 200-1000ns mit 500M Hz
moduliert

Tabelle 8-1: Audegungsparameter fir den Linearbeschleuniger

Im folgenden werden die gewahlten Komponenten des Beschleunigers und die Ergebnisse der
Simulationsrechnungen vorgestel|t.

8.2 Die Elektronenquelle

Der Aufbau der Elektronenguelle wurde bereits in Kapitel 7.1, Abbildung 7-2 vorgestellt. Die
Anforderungen an die Funktion der Quelle sind in Tabelle 8-2 zusammengefasst.

Die Verwendung einer Gleichspannungsquelle ergibt sich, wenn die geforderten Pulsmodi
ohne ein aufwendiges Lasersystem erflllt werden sollen. Die Abwégung zwischen der
Berticksichtigung von Zuverlassigkeit und nétigen Investitionen stiitzt diese Wahl. Die
Verwendung einer hohen Beschleunigungsspannung wurde angestrebt, um geméal3 dem Child-
Langmuir-Gesetz bereits bei einer kleinen Kathodenfl&che die geforderten Strome erreichen

301 m weiteren Text wird zumeist der gerundete Wert 3 GHz verwendet werden.

31 |m weiteren Text wird zumeist der gerundete Wert 500 MHz verwendet werden.
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zu kénnen und um den Einfluss von Raumladungseffekten im nachfolgenden Transportkanal
zu reduzieren.

Groike Wert Einheit
Spannung Q0 keV
Ladungsmenge im Einzelbunch 3 nC
Puldange-Modus 1 1 ns FWHM
Puldange-Modus 2 200 — 1000 ns mit 500MHz
moduliert

Tabelle 8-2: Anforderungen an die Elektronenquelle

Die 50kV-Elektronenquelle von DELTA entsprach nicht den Anforderungen. Die LIL-Quelle
ermdglicht wesentlich hohere Strome, als fur den Booster der SLS benétigt werden. Die
hohen Stréme sind auf die grole Kathodenflache zuriickzufiihren, damit ist jedoch eine
normierte Emittanz von 100p mm mrad verbunden, die nicht akzeptabel ist.

Die 90kV-Elektronenquelle von DESY entspricht beziiglich der Beschleunigungsspannung
den Anforderungen, ist aber fiir einen Collider®* mit anderen Anforderungen (hoher
Pulsstrom) ausgelegt worden. Aus diesem Grund wurde die Geometrie (AnodenKathoden
Abstand und Offnungswinkel des konischen Fokussierungsschirmes) der Quelle neu
ausgelegt und auch die verwendete Kathode fur die angestrebte Aufgabe mit Hilfe von
EGUN-Simulationen gepruft.

8.21 Die Kathode®

Ausgehend von der existierenden Geometrie der DESY-Quelle wurden vier verschiedene
Kathoden der Firma EIMAC betrachtet. Alle Kathoden sind mit Gliihemissionskathode und
integriertem Steuergitter ausgestattet. |hre Kenndaten sind in Tabelle 8-3 zusammengefasst.

Kathode: Y79% | Y845 | Y646E | YU 171
Flansch CF 60 40 - 40
Kathodenflache cm 2.0 0.5 1.0 1.0
Raumladungsgrenze™ A 6.6 12 15.3 45
Kathodenradius mm 8.00 4.00 55 5.6
Gitterabstand mm 170 140 130 160
Heizstrom A 1.30 3.20 2.20 22
Heizspannung \% 6.00 6.00 6.30 6.30

Tabelle 8-3: Technische Daten von EIMAC-Kathoden

32 Beim Collider werden die Hochenergetischen Teilchen miteinander zur Kollision (Engl. to collide) gebracht,
um kernphysikalische Experimente durchzufihren.

33 Unter , Kathode* wird hier das verstanden, was im Englischen treffender mit dem Begriff , cathode assembly*
beschrieben wird, namlich die Kathode inklusive Heizung und Steuergitter.

34 Raumladungsgrenze bei 90 kV und der verwendeten Geometrie
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Die Kathode Y-646E wird nicht in einem Standardflansch geliefert, was fur die Handhabung
und somit fur die Betriebssicherheit der Anlage unginstig ist. Im weiteren werden also nur
die verbliebenen drei Kathoden néher betrachtet.

Bel der Simulation der Elektronenquelle wurden folgende Fragen geklért:
» Welcher Kathodentyp der Firma EIMAC soll verwendet werden?
> Wie grol3 muss der Kathoden AnodenAbstand sein?
> Welchen Offnungswinkel muss der Fokussierungsschirm haben?

Ziel der Simulation musste es sein, diese drei Freiheitsgrade fur die transversale Emittanz zu
optimieren und dies unter Bertcksichtigung der zwei unterschiedlichen Betriebsmodi im
geforderten Dynamikbereich des Stromes. Aus den Simulationsrechnungen® ergaben sich die
in Tabelle 8-4 zusammengestellten Werte, fir kalte Kathoden (T=0°).

Bezeichnung | Abstand von | Kathoden | Raumladungsgrenze Normierte 100% Emittanz
Kathodezu |radius des Stromes [p mm mrad]
Anode
[mm] [mm] [A] Raumladungsgrenze | 3A | 3mA
Y-796 49 8 4.5 11 11 25
YU-171 35 5.6 4.1 7 11 16
Y-845 27 4 3.9 12 20 8

Tabelle 8-4: EGUN-Ergebnisse fiir verschiedene kalte Kathoden der Firma EIMAC

Im Hochstrombetrieb haben Y-796 und Y U-171 die bessere Emittanz, wohingegen die Y-845
im Multibunchmodus mit einem Strom von 3mA ihre Stérke hat. Da das Emittanzwachstum
im Linearbeschleuniger fur die hohe Raumladungsdichte bei 3A Pulsstrom (3nC fir 1ns)
hoher ist, legt die Betrachtung der Emittanz die Verwendung der YU-171 nahe. Der Vergleich
von Y-796 und Y U-171 fUhrt zu keiner Préferenz fir eine der beiden.

Abbildung 8-1:Kathoden-Anoden-Geometrie der Elektronenquelle

Bis zu diesem Punkt im ersten Durchgang der Simulationsrechnungen wurden alle
Simulationen unter der Annahme durchgefiihrt, dass die Elektronen senkrecht zur Kathode

35 Die elektrische Auslegung der Elektronenquelle erfolgte durch die PPT, die mechanische, im Rahmen dieser
Arbeit, bei ACCEL. Die Erfahrung in der Auslegung von Elektronenquellen von Herrn Guido Blokesch war
el ektrisch und mechanisch maf3geblich.
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emittiert werden; dies entspricht gerade bei thermischen Kathoden, die bei 1200° K betrieben
werden, nicht der Redlitét.

Bezeichnung | Abstandvon | Kathoder+ | Normierte 100%
Kathode zu radius Emittanz
Anode [p mm mred]
bel 1200°K
[mm] [mm] 3A 3mA
Y-796 49 8 26 22
YU-171 35 5.6 29 18
Y -845 27 4 35 8

Tabelle 8-5: EGUN-Ergebnisse flr verschiedene Kathoden bel 1200°K

Unter Beachtung des Temperatureinflusses gleichen sich die Emittanzwerte, wie die in
Tabelle 8-5 zusammengefassten Simulationsergebnisse zeigen, weiter an. Die
Simulationsrechnungen mit den verschiedenen Kathoden fihrten wegen der grofReren
Emittanz im Hochstrombetrieb zum Ausschluss der Y-845. Technische Grinde fuhrten zur
Wahl der YU-171, da diese mit einem Ublichen CF40-Flansch gelieferte Kathode eine
erdungsfreie Kathodenheizung besitzt, was fir die Auslegung der Steuerelektronik, aufgrund
der zwei Betriebsmodi, von entscheidender Bedeutung ist.

Abbildung 8-2: Dispenser -Kathode EIMAC YU-171

Basierend auf der Wahl der EIMAC-Kathode YU-171 wurden der Kathoden-Anoden
Abstand und der Offnungswinkel des Kathodenschirms optimiert. Die EGUN-Simulationen
fUhrten zu den in Abbildung 8-3 bis Abbildung 8-5 dargestellten Ergebnissen.
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Abbildung 8-5: Trajektorien und Aquipotentiallinien der EGUN-Smulation fiir 3mA

Die Ergebnisse zeigten, dass die Variation kritischer Grof3en zu keinen Effekten, wie z.B.
starkem Emittanzwachstum, fihren. Dies war mit Blick auf den hohen Dynamikbereich der
Quelle wichtig und um Fertigungstoleranzen festzulegen. Die gewdhlte Optik der
Elektronenquelle erlaubt einen hohen Dynamikbereich im Strom. Das Zidl, den Strom des
Injektors bereits an der Quelle so zu reduzieren, dass das Topping-Up durchgefiihrt werden
kann, ist somit erreicht.

8.2.2 Die Modulation des Elektronenstromes der Quelle

Die Elektronenquelle soll sowohl im Einzelbunchmodus als auch im Multibunchmodus
betrieben werden. Der in der Quelle erzeugte Strom variiert zwischen beiden Betriebsmodi
dabel um einen Faktor 1000 von 3mA bis 3A und soll fir den Betrieb im Topping-Up-Modus
un einen weiteren Faktor 100 verénderbar sein. Die Quelle wurde aus Grinden der
Betriebssicherheit fur eine Transmission durch den Beschleuniger von nur 50% ausgelegt. Die
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konstante Ladung von 3.0nC muss in beiden Betriebsmodi gewdhrleistet werden, da
Tellchenverluste wéhrend und besonders im Bereich der Bunchingsektion berticksichtigt
werden mussen. In beiden Operationsmodi war weiterhin eine hohe Bunchreinheit von 1%
gefordert. Hieraus ergibt sich die Forderung nach einer Pulsmodulation mit 500MHz. Dies
kann im Multibunchmodus bereits durch eine Modulation des Elektronenstroms durch
Potentialvariationen der Kathode und des Steuergitters in der als Triode aufgebauten
Elektronenquelle realisiert werden. Die Modulation des Elektronenstroms geschieht tber eine
Anderung des Potentialunterschieds zwischen Glilhkathode und Steuergitter. Dies wird auf
folgende Welse erreicht: Das Potential der GlUhkathode wird mit 500MHz moduliert, so dass
bei geeigneter Vorspannung des Steuergitters en  kontinuierlicher Zug von
Elektronenstromimpulsen einer Fullbreite von etwa 1ns (bei niedrigem Emissionsstrom im
Multibunchmodus) und einer Wiederholfrequenz von 500MHz entsteht (siehe hierzu auch
Abbildung 9-6). Durch das Pulsen der Steuergitterspannung erreicht man auf diese Weise
Stromimpulse von 200ns bis Inms Dauer mit der auf das Booster- Synchrotron abgestimmten
zeitlichen Feinstruktur.

Die Erzeugung eines einzelnen Stromimpulses mit einer Ladungsmenge von 3nC und einer
Ful3punktbreite von 1ns entspricht aber noch nicht dem Stand der verflgbaren Technik und
muss durch die nachfolgende Bunchingsektion gesichert werden.

Die in den betrachteten Systemen (DELTA, DESY wund LIL) eingesetzten
M odul ationsel ektroniken entsprechen nicht den Anforderungen an Pulslange und - héhe. Aus
diesem Grund wurde eine neue Pulsformungselektronik durch die Firma PPT, gemald den
erarbeiteten Anforderungen, entwickelt. Das in Abbildung 8-6 dargestellte Schema zeigt das
Prinzipschaltbild der durch die Firma PPT hergestellten Modulationselektronik der Kathode,
und Abbildung 8-7 zeigt das Photo ihrer technischen Realisierung.

Fuls—Plasmatechnik GmbH
Dortmund 21.12.09 G.B.
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Abbildung 8-6: Prinzipschaltbild der Modulationselektronik fiir den Elektronenstrom (Pulser)*®

36 veroffentlichung mit freundlicher Genehmigung der Puls Plasma Technik GmbH.
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Abbildung 8-7: Photo des eingebauten Pulsers

8.3 Die Bunchingsektion

Der eigentliche Hochfrequenzteil des Linearbeschleunigers beginnt mit der Bunchingsektion.
In ihr wird der mit 500MHz modulierte und gepulste Elektronenstrahl der Elektronenquelle
mit einer Energie von 90keV in eine Abfolge von Teilchenpaketen bzw. Bunchen von ca.
15ps Dauer -dies entspricht ca. 16° Phasenléange mit Bezug auf das verwendete 3GHz
Beschleunigungssystem umgeformt, um die Energiebreite von 1% zu realisieren. Zugleich
werden die Elektronen auf eine Energie von etwa 4MeV beschleunigt. Bel dieser Energie
haben die Elektronen praktisch Lichtgeschwindigkeit erreicht, so dass die erreichte zeitliche
oder longitudinale Dichteverteilung im Elektronenstrahl nicht mehr, aul3er durch magnetische
Schikanen, veranderbar ist. Eine weitere Anforderung an die Bunchingsektion ist, die
Bunchreinheit von 1% im Einzelbunchmodus zu gewéhrleisten, was den Einsatz eines
500M Hz Prebunchers verlangt.

Diese Sektion besteht im Fall des Injektors fir den Booster der SLS im wesentlichen aus den
beiden Hochfrequenzstrukturen von Prebuncher und Bunchern und aus einer Kette von
Fokussierungsmagneten, die den Strahl, der starken Raumladungskréften ausgesetzt ist, an
einer Uberméfdigen transversalen Aufweitung hindern. Die optimierte Auslegung der
Bunchingsektion ist eine komplexe Aufgabe, die nur durch die Verwendung von
Simulationsprogrammen moglich ist.
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Abbildung 8-8: SLS-Linearbeschleuniger in der Seitenansicht. Vorne links sieht man die Elektronik
zur Versorgung der Elektronenguellen, in der rechten Bildmitte die Bunchingsektion und im rechten
Hintergrund die erste der beiden Beschleunigungsstrukturen.

Die Anforderungen an die Bunchingsektion sind in Tabelle 8-6 zusammengefasst.

Forderung Wert | Einheit
Energie >4 | MeV
Phasenlange des Bunches im System des <16 |°
Beschleunigers

Bunchreinheit: 99 %
Anzahl der Teilchen in 1080° des 3GHz

Systems

Tabelle 8-6: Anforderungen an die Bunchingsektion

8.3.1 Simulation der Teilchendynamik in der Bunchingsektion

Zur Simulation des Verhaltens von Elektronen in linearen Beschleunigersystemen unter der
Wirkung von Raumladung wurde das Programm PARMELA [29] entwickelt.

PARMELA erlaubt in der Simulation nahezu alle Parameter zu variieren, die dem Operateur
im Betrieb einer solchen Anlage auch zur Verfiigung stehen. Ein Simulationszyklus dauert ca.
10 Minuten. Somit reagiert der virtuelle Linearbeschleuniger ca. 6000mal langsamer auf die
Variation von Parametern als die reale, mit bis zu 10Hz betriebene Anlage. Dieser Umstand
veranschaulicht, dass die Variation von Parametern, die man im Betrieb leicht durchfihren
kann, in der Simulation begrenzt werden muss.

Im Rahmen der Auslegung wurden deshalb folgende Ansétze verfolgt:
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1. Es muss ein Parametersatz gefunden werden, der die geforderten Spezifikationen
erfullt.

2. Be der Suche des Parametersatzes sollen die frelen Parameter nur in Schritten variiert
werden, die oberhalb der Komponentenstabilitét®” liegen, so dass die zeitintensive
Variation aler Parameter zum Aufstellen einer Fehlermatrix®® nicht notwendig ist.

3. Die Simulation geht, beziiglich der Aufstellung von Komponenten, von einer idealen
Maschine aus. Fehlaufstellungen werden nicht unter Verwendung von PARMELA
untersucht, sondern durch eine entsprechende Anzahl von Korrekturmagneten
berlicksichtigt. Weiterhin wurden mit TOSCA Untersuchungen durchgefthrt, die die
Aufstellungsfehler betrachteten.

8.3.2 PARMELA-Ausgangsbedingungen

Die Modellierung eines Systems in PARMELA bedarf zunachst der PARMELA spezifischen
Beschreibung aller Komponenten. Die Startparameter, die den Eintritt in die durch
PARMELA simulierte Struktur beschreiben, ergeben sich aus den Ergebnissen von EGUN.

Die Startwerte fUr den subharmonischen Prebuncher ergeben sich aus den ausgefiihrten
Uberlegungen, deren Ergebnis in Abbildung 8-9 dargestellt ist. Die Variation der
Energiemodulation im Prebuncher und eine entsprechende Drift hinter dem Prebuncher
fihren zu verschiedenen Verteilungen; Optimierungskriterium ist hierbei eine moglichst
flache Verteilung im Bereich von 0° Phasenlénge vor dem eigentlichen Buncher. Dies ist bei
einer Energiemodulation von 35kV und einer folgenden Drift von 60cm realisiert. Ahnliche
Verteillungen lassen sich natrlich auch mit anderen Werten erreichen, hier missen die
Kompaktheit der Anordnung und verfligbare HF- Systeme gegeneinander abgewogen werden.
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Phase vor dem Buncher [°]

Abbildung 8-9: Prebunching mit einem 500MHz-Einzeller

37 Jede Komponente wird durch ihre technischen Parameter definiert. Die Komponentenstabilitdt wird, im
Rahmen dieses Textes, als die Obergrenze fur die zu erwartende, unkontrollierte Variation der technisch
relevanten Parameter unter Betriebsbedingungen verstanden.

38 Die Fehlermatrix ergibt sich, wenn man ale Fehler einzeln mit Hilfe der Simulationsprogramme betrachtet
und ihre Einflusse in Form einer Matrix bewertet.
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Die Eingabedaten der HF-Strukturen konnten von Simulationen, die bel DESY fir ein
ahnliches Projekt durchgefihrt wurden, tbernommen werden. Die HF-Felder werden mit
Hilfe der sie beschreibenden Besselfunktionen charakterisiert. Phase, Feld und Position fir
die Buncher mussten mit Hilfe der Simulation festgelegt werden. Ziel der Optimierung ist
eine Maximierung der Teilchenanzahl in einem Phasenintervall von 16° des 3GHzSystems,
vorm Eintritt in die erste Beschleunigerstruktur.

Da die Bunchingeffizienz und die Energiebreite von der Phasenlage der HF-Strukturen
zueinander abhangig sind und der Phasenvorschub von der gewahlten Fokussierung, miissen
alle Rechnungen iterativ durchgefiihrt werden. Eine erste Abschétzung der benétigten
magnetischen Feldstérke zur transversalen Fokussierung erlaubt das Brillouinfeld. Unter
,Brillouinfeld“ versteht man dasjenige magnetische Feld B, bel dem die Raumladungskréafte
des Stromes | durch das magnetische Fokusfeld kompensiert werden und der Strahl mit
konstantem Radius r propagiert. Das Brillouinfeld |&sst sich wie folgt darstellen [39]:

(BBrillouir[T] >¢r[m])2 ~ 7207 M ,
JUV]
wobei U die von den Elektronen durchfallene Spannung darstellt. Besonders in den Bunchern
andert sich die Raumladungsdichte und somit der maximale Strom | peak, Was in der folgenden
Tabelle durch einen Bunchingfaktor bertcksichtigt wird. Die Strahloffnung der HF-
Strukturen betrdgt minimal 2cm, deshalb soll der angestrebte mittleren Radius des Strahls
4mm betragen.

Spannung | Geschétzte Bunching- Strom Baritiouin fUr r =
[keV] Phasenlange faktor im Puls 4mm
[A] [T]
0 1080° 1 3 0.021
300 50° 21 63 0.071
3.500 16° 65 195 0.039

Tabelle8-7: Brillouinfeld

Die Redliserung eines homogenen Feldes ist aufgrund des Aufbaus mit diskreten Spulen,
unter Berticksichtigung der Rahmenbedingungen (L el stungszufiihrung der HF-K omponenten,
Diagnostik etc.), nicht moglich. Die Ubereinstimmung von Simulation und Experiment,
zeigen, dass die gemachten Annahmen richtig sind.
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