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1. Einleitung

Das Physikalische Institut der Universität Bonn betreibt seit 1958 Elektronensynchrotrone. Mit dem
500 MeV-Elektronenbeschleuniger, dem ersten in Europa, der das Prinzip der starken Fokussierung ver-
wendete, wurden hauptsächlich Experimente zur Pionenerzeugung mit reellen Photonen (Bremsstrah-
lung) durchgeführt. Um die Experimentiermöglichkeiten zuerweitern, wurde das 2,5 GeV-Synchrotron
gebaut [1], an dem 1967 die ersten Experimente zur Messung des Formfaktors des Protons mit Hil-
fe von Elektronstreuexperimenten begannen. Wurde im ersten Aufbau noch ein Bandgenerator als
Injektor verwendet [47], bestand der Injektor des 2,5 GeV-Synchrotrons aus einem Wanderwellen-
Linearbeschleuniger (LINAC1 1). Als Injektor sei im folgenden immer der Gesamtaufbau ausElektronen-
quelle, eventuell Prebuncher und Buncher und Linearbeschleuniger verstanden. Der LINAC 1 beschleu-
nigt die Elektronen auf eine Energie von 20 MeV. 1987 wurde als neuester Beschleuniger die Elektronen-
Stretcher-Anlage ELSA [40] in Betrieb genommen (Abb. 1.1).Sie nutzt das 2,5 GeV-Synchrotron als
Vorbeschleuniger und ermöglicht durch das Zwischenspeichern der aus dem Synchrotron extrahierten
Elektronenpakete einen „kontinuierlichen“ Nutzstrahl amExperiment. Das makroskopische Tastverhält-
nis, das Verhältnis von Meßzeit am Experiment zu Zykluszeit, wird von 5 % beim Synchrotron auf fast
100 % bei ELSA erhöht. Diese Betriebsart wird auch alsStretchermodusbezeichnet. Zusätzlich bietet
der Stretcherring noch die Möglichkeit, im sogenanntenBoostermodusStrom zu akkumulieren, diesen
auf Endenergien bis 3,5 GeV zu beschleunigen und dort über einen Zeitraum von bis zu einer Minute
zu extrahieren. Als weitere Variante kann imSpeichermodusStrom im Stretcherring über mehrere Stun-
den gespeichert werden. Der Speichermodus ist gewissermaßen ein Boostermodus ohne Extraktion, bei
dem die Zykluszeit im Bereich von einigen Stunden liegt. Austhermischen Gründen2 ist zur Zeit der
maximale Strom auf 58 mA bei 2,3 GeV und auf 30 mA bei 2,7 GeV begrenzt.

Die Bonner Beschleunigeranlage bietet inzwischen auch dieMöglichkeit, polarisierte Elektronen-
strahlen zu nutzen. Diese werden mit Hilfe des Photoeffektsan Halbleiterkristallen erzeugt. Die erste auf
diesem Effekt basierende Quelle nahm 1997 den Betrieb auf [62, 89]. Sie nutzte den LINAC 1 zur Be-
schleunigung und Injektion ins Synchrotron. Aufbauend aufden Erfahrungen mit dieser Quelle und mit
Quellen, die an anderen Instituten betrieben werden (z.B. SLAC [9]), wurde eine zweite Quelle („50 kV-
Quelle“) für polarisierte Elektronenstrahlen gebaut und drei Jahre später fertiggestellt [34]. Diese Quelle
schießt in die von der Universität Mainz überlassene nullteSektion des 300 MeV-Linearbeschleunigers
ein, den LINAC 2 [7]. Dieser hat eine Endenergie von 30 MeV.

Um die Experimentiermöglichkeiten an ELSA noch zu erweitern, sind unter anderem ein Hochstrom-
betrieb für den Speichermodus, eine zeitaufgelöste Messung mit der Synchrotronstrahlung durch Einzel-
bunchbetrieb und insgesamt höhere Ströme während des Boosterbetriebes angedacht. Dies ist mit den
beiden zur Zeit in Betrieb befindlichen Injektoren nicht zu realisieren. Daher wurde das Angebot, einen
Teil der am Deutschen Elektronensynchrotron (DESY) aufgebauten S-Band-Test-Facility (SBTF) [11] zu
übernehmen, gerne angenommen. Die SBTF war eine Testanlagefür Studien zum Aufbau eines S-Band
Linear Colliders [37], der parallel zur TESLA-Test-Facility (TTF)3 [18] errichtet wurde.

1Linac ist die Abkürzung des engl.linear accelerator.
2Der Stretcherring besitzt zur Zeit noch keine komplette Bestückung mit einer wassergekühlten Vakuumkammer. Damit es

nicht zu temperaturbedingten Schäden an den noch nicht gekühlten Kammern kommt, wird der Strom im Stretcherring
limitiert.

3Bei der TTF handelt sich um einen Testaufbau für einen supraleitenden, im L-Band (1,3 GHz) betriebenen, Linearbeschleu-
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3

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen, wie der in Hamburg gebaute und dort auch schon
betriebene Aufbau in die Bonner Beschleunigeranlage integriert werden kann. Zuerst ist zu untersuchen,
inwieweit der Injektor umgebaut werden muß, um die 50 kV-Quelle für polarisierte Elektronenstrahlen
weiterhin nutzen zu können. Anschließend sind Standorte für den neuen Injektor (LINAC 3) zu finden
und dazu passende Injektionspunkte im Synchrotron festzulegen. Nach der Wahl der Standorte müssen
Transferkanäle vom Linearbeschleuniger zum Injektionspunkt entwickelt werden, die den Strahl verlust-
frei transportieren. Und es ist zu untersuchen, ob man mit einem anderen Injektionsschema als dem zur
Zeit verwendeten Einschuß über mehrere Umläufe, dem Einschuß über einen Umlauf, die Injektionsef-
fizienz beim Einschuß ins Synchrotron noch verbessern kann.

Die ersten beiden Kapitel dieser Arbeit geben eine Einführung in die Strahloptik (Kapitel 2) und
den prinzipiellen Aufbau und die Wirkungsweise von Prebuncher, Buncher und Beschleunigerstrukturen
(Kapitel 3). In Kapitel 4 wird die Funktionsweise der zur Zeit in Betrieb befindlichen Linearbeschleuni-
ger LINAC 1 und LINAC 2 behandelt, insbesondere werden Rechnungen zum Bunchingverhalten vorge-
stellt, die mit dem ausführlich erläuterten LINAC 3 verglichen werden. Die zur Anpassung des LINAC 3
an die Bonner Beschleunigeranlage (z.B. die Beschleunigung der polarisierten Elektronenstrahlen) not-
wendigen Umbauten werden beschrieben (Kapitel 5). In Kapitel 6 werden die möglichen Aufstellungs-
orte des Linearbeschleunigers diskutiert und zwei Entwürfe vorgestellt. Kapitel 7 enthält Rechnungen
zur Einfangeffizienz für die beiden alternativen Injektionsschemata sowie die notwendigen Injektions-
elemente.

niger denTeV SuperconductingL inearAccelerator (TESLA).



2. Einführung in die Strahloptik

Im folgenden sollen im Rahmen dieser Arbeit häufig verwendete Begriffe der Beschleunigeroptik einge-
führt werden. Eine ausführliche Darstellung findet sich in der Literatur z.B. [93,95].

2.1. Verwendetes Koordinatensystem

Für den Entwurf eines Teilchenbeschleunigers wird eine Sollbahn festgelegt, um die die Strahlführungs-
magnete angeordnet werden. Diese Sollbahn dient dann immerals Referenzbahn zur Beschreibung der
Abweichung einer Teilchenbahn in Ort und Winkel.

Üblicherweise wird in der Beschleunigerphysik die Teilchenbewegung in einem mitbewegten kartesi-
schen Koordinatensystem mit der longitudinalen Koordinates, welche die Position entlang der Teilchen-
bahn angibt, und den transversalen Koordinatenx in radialer undy in vertikaler Richtung beschrieben.
Abbildung 2.1 zeigt das verwendete Koordinatensystem.

2.2. Transversale Bewegung

Um die Bewegung von Teilchen in Beschleunigern zu beschreiben, verwendet man die Lorentzkraft, die
in elektromagnetischen Feldern auf bewegte geladene Teilchen wirkt. Die Bewegungsgleichung für ein
Teilchen in linearer Näherung lautet:

x′′(s) +

(

1

ρ2(s)
− k(s)

)

x(s) =
1

ρ(s)

∆p

p
,

y′′(s) + k(s)y(s) = 0

(2.1)

mit dem lokalen Dipol-Krümmungsradiusρ(s) und der lokalen Fokussierungsstärke der Quadrupole
k(s). x′′ ist die zweite Ableitung vonx nachs. Diese Differentialgleichung vom Hillschen Typ läßt sich

Abbildung 2.1.: Das verwendete Koordinatensystem
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2.2.: Transversale Bewegung 5

mit den Ansätzen

x(s) =
√
ǫx

√

βx(s) cos(Ψx(s) + Ψx0) +D(s)
∆p

p
,

y(s) =
√
ǫy

√

βy(s) cos(Ψy(s) + Ψy0)

(2.2)

lösen.βx,y(s) ist eine von den Strahlführungselementen abhängige Amplitudenfunktion und wird „Beta-
funktion“ genannt.ǫx,y ist eine Konstante der Bewegung1 und wird mit Emittanz bezeichnet.D(s) wird
„Dispersionsfunktion“ genannt; sie beschreibt Bahnänderungen durch Impulsabweichungen. Durch die-
se vom Impuls des Teilchens abhängige Ablenkung in den Dipolen ergibt sich eine Änderung der gesam-
ten BahnlängeL im Beschleuniger. Diese Variation vonL beschreibt der Momentum-Compaction-Faktor

αc =
∆L/L

∆p/p
. (2.3)

Das Teilchen führt also transversale Bewegungen mit der Amplitude σ(s) =
√

ǫx,yβx,y(s) um die
Gleichgewichtsbahn durch (Abbildung 2.2(a)). Zwischen der Betafunktion und der PhaseΨ(s) gilt fol-
gende Beziehung:

Ψ(s) =

∫ s

0

dσ

β(σ)
. (2.4)

Bei einem Kreisbeschleuniger ist die Betafunktion periodisch mit dem RingumfangC. Die Anzahl
der Betatronschwingungen pro Umlauf wird als ArbeitspunktQ bezeichnet:

Q =
1

2π

∫ C

0

dσ

β(σ)
. (2.5)

Aus der Kenntnis des Ortesx und des Winkelsx′, den die Teilchenbahn mit der Strahlachse bildet,
läßt sich eine Aussage über den Ort und den Winkel zu einem späteren Zeitpunkt treffen. Aus Glei-
chung 2.2 kann eine Beziehung zwischenx undx′ abgeleitet werden. Es zeigt sich, daß sich das Teilchen
im (x,x′)-Phasenraum auf einer Ellipse bewegt (Abbildung 2.2(b), [95]). Die Ellipse im Phasenraum läßt
sich durch

ǫeff = γx2 + 2αxx′ + βx′
2
, (2.6)

1Wirken Raumladungskräfte auf das Teilchen oder bei Abstrahlung von Synchrotronlicht, ist die Emittanz keine Erhaltungs-
größe mehr.

x

s

(a) Teilchenbahn

x

x'

(b) Phasenraum

Abbildung 2.2.: Bahn eines Teilchens



6 Kapitel 2: Einführung in die Strahloptik

wobeiα = α(s), β = β(s) undγ = γ(s) mit den Verknüpfungen

βγ − α2 = 1 (2.7)

und

α = −β
′

2
,

beschreiben.α, β undγ heißen Twiss-Parameter. Die Abbildung 2.3 zeigt ein Bild der Phasenraumellipse
und veranschaulicht die Parameter der Ellipsengleichung 2.6. Es gilt:

xmax =
√

ǫβ und x′(xmax)= − α
√

ǫβ (2.8)

x′max =
√
ǫγ und x(x′max) = − α

√

ǫ/β . (2.9)

Der Bruch−α/β wird auch als korrelierte Strahldivergenz bezeichnet. Diekorrelierte Divergenz gibt die
Kippung der Phasenraumellipse bezüglich der Koordinatenachse an.

Ein Teilchenensemble nimmt im zweidimensionalen Phasenraum eine gewisse Fläche, im mehrdi-
mensionalen Phasenraum entsprechend ein gewisses Volumenein. Da nach dem Satz von Liouville das
Volumen zeitlich konstant ist, wenn die Teilchen den kanonischen Bewegungsgleichungen gehorchen, ist
die Emittanz eine Invariante der Teilchenbewegung; sie istdaher auch immer ein Maß für die Strahlqua-
lität. Die Emittanz besitzt die Einheit [m rad]. Man versucht nun eine Fläche zu finden, die das Teilchen-
ensemble repräsentativ beschreibt. Aus den unterschiedlichen Möglichkeiten, diese Fläche festzulegen,
ergeben sich verschiedene Emittanzdefinitionen:

• effektive Emittanz: Die effektive Emittanzǫeff ist eine Ellipse im Phasenraum, deren Fläche einen
bestimmten Prozentsatz der Gesamtteilchenzahl (meist 90 %) enthält.

• rms-Emittanz2: Die rms-Emittanzǫrms berücksichtigt nicht nur die belegte Phasenraumfläche, son-
dern auch die Teilchendichteverteilung innerhalb der Emittanzfläche,

ǫrms =

√

〈x2〉〈x′2〉 − 〈xx′〉2 .

Da die rms-Emittanz durch die Wichtung der Teilchenkoordinaten über das zweite Moment der
Verteilung ein Maß für die Unordnung im Strahl darstellt, existiert ein Zusammenhang mit der
Entropie [52]. Außerdem korreliert sie mitǫeff und ist daher bei vorhandenen Raumladungskräften
und Berücksichtigung von Synchrotronstrahlung keine Erhaltungsgröße.

2root meansquare

x

x́x

x́max

xmax

´x x( )max

x x( )max´

á
â

-

Abbildung 2.3.: Phasenraumellipse



2.3.: Longitudinale Bewegung 7

Bei der Beschleunigung von Teilchen bleibt deren transversaler Impuls unverändert, gleichzeitig nimmt
aber deren axialer Impuls zu; dies führt insgesamt zu einer Verringerung vonx′ und so zu einer Redu-
zierung der Emittanz. Daher wird häufig dienormierte Emittanzǫnorm angegeben. Diese ist durch den
Korrekturfaktorβγ invariant unter einer Beschleunigung

ǫnorm = βγǫ .

β = v
c ist der Quotient aus Teilchengeschwindigkeitv und Lichtgeschwindigkeitc undγ = E

E0
ist das

Verhältnis von Gesamtenergie des TeilchensE zur Ruheenergie des TeilchensE0. Vergrößert sichǫnorm,
so ist dies ein Hinweis auf eine Verschlechterung der Strahlqualität.

Soll ein Teilchen, welches in der horizontalen Ebene an der Stelle s0 durch den zweidimensio-
nalen Bahnvektorx0 = (x0, x

′
0) beschrieben wird, an einen beliebigen Punkts1 der Teilchenbahn

x1 = (x1, x
′
1) transformiert werden, verwendet man die TransfermatrixM : x1 = Mx0. M ist eine

n × n-Matrix, wobein die Dimension des Phasenraumes ist, die betrachtet wird. Die Einträgemij in
der Transfermatrix hängen davon ab, welche Strahlführungselemente (Dipole, Quadrupole, etc.) sich
zwischen den beiden betrachteten Punkten befinden. Diese Matrixeinträge sind in den entsprechenden
Lehrbüchern z.B. [93,95] aufgeführt. Mit Hilfe vonM lassen sich auch die Twiss-Parameter (β1, α1, γ1)
für eine beliebige Stelles1 aus den Twiss-Parametern (β0, α0, γ0) an der Stelles0 berechnen:





β1

α1

γ1



 =





m2
11 −2m11m12 m2

12

−m11m12 (m22m11 +m12m21) −m12m22

m2
21 −2m21m22 +m2

22









β0

α0

γ0



 . (2.10)

Ebenso läßt sich der Bahnvektor (x0,x′0) von der Stelles0 an eine Stelles1 mit Hilfe der Twiss-Parameter
transformieren:

(

x1

x′1

)

=





√

β1/β0(cos ∆Ψ + α0 sin ∆Ψ)
√
β0β1 sin ∆Ψ

−(1 + α0α1) sin ∆Ψ + (α1 − α0) cos ∆Ψ)
√

β0β1

√

β0/β1(cos ∆Ψ − α1 sin ∆Ψ)





(

x0

x′0

)

.

(2.11)

2.3. Longitudinale Bewegung

2.3.1. In Kreisbeschleunigern

Um Teilchen in Zirkularbeschleunigern zu beschleunigen und ihren Energieverlust durch Abstrahlung
von Synchrotronstrahlung in den Bögen zu kompensieren, wird ihnen mit Hilfe von Hochfrequenz-
strecken Energie zugeführt. Die Teilchen müssen im Mittel eine Sollphaseφs bezüglich der Hochfre-
quenzspannungU = U0 sinωhft einhalten, um den Energiebedarf durch Beschleunigung und Synchro-
tronstrahlung zu decken. Da die Teilchen aufgrund ihrer unterschiedlichen Impulse verschieden lange
Bahnlängen haben, treffen sie etwas früher oder etwas später im Resonator ein. Hierdurch sieht das
Teilchen eine höhere oder geringere Spannung (Abb. 2.4). Dies hat zur Folge, daß die Teilchen mit einer
FrequenzΩs um die Sollphaseφs schwingen. Die Frequenz dieser SynchrotronschwingungΩs berechnet
sich bei kleinen Amplituden der Energieschwingungen zu (vgl. Anhang A):

Ωs = ωu

√

ηcehU0 cosφs

2πβ2E
, (2.12)

mit der Harmonischenzahlh = ωhf/ωu, dem Verhältnis aus HF-Frequenzωhf und Umlaufsfrequenzωu,
der Sollenergie des TeilchensE und

ηc =

(

1

γ2
− αc

)

. (2.13)
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U

Us

Äp p/ < 0

Äp p =/ 0

Äp p >/ 0

f
f

fs

Df

Abbildung 2.4.: Unterschiedliche Phasenφ der HF-Spannung im Resonator für Teilchen mit zu kleinem
Impuls∆p/p < 0, Sollimpuls∆p/p = 0 und zu großem Impuls∆p/p > 0.

Für eine stabile Phasenschwingung der Teilchen muß die Sollphaseφs in Korrelation mitηc immer so
gewählt werden, daß gilt:

Ω2
s > 0 . (2.14)

Diese Bedingung wird erfüllt, wenn das Produktηc cosφs > 0 ist. Somit ergibt sich für den Bereich der
Sollphase für Elektronen einer Energie oberhalb weniger MeV, in dem stabile Synchrotronschwingungen
erfolgen:

π/2 < φs < π .

In Analogie zum BetatronarbeitspunktQ definiert man einen SynchrotronarbeitspunktQs = Ωs/ωu,
der die Anzahl an Synchrotronschwingungen je Umlauf ist. Aufgrund der schwächeren longitudinalen
Fokussierung ist der Synchrotronarbeitspunkt im Vergleich zum Betatronarbeitspunkt klein.

Bisher wurden nur kleine Amplituden der Energieschwingungbetrachtet. In Kreisbeschleunigern
gibt es allerdings eine große Anzahl an Teilchen, welche longitudinale Schwingungen mit großen Am-
plituden ausführen. Werden diese Amplituden zu groß, so verlassen die Teilchen den phasenstabilen
Bereich und gehen verloren. Die Grenze, welche den stabilenvom instabilen Bereich trennt, nennt man
Separatrix. Der stabile Bereich innerhalb der Separatrix wird mit dem englischen BegriffBucketbe-
zeichnet. Ist die Sollphaseφs = π, so spricht man von einemstationären Bucket. Bei einer Sollphase
φs = π ist der mittlere Energiegewinn Null, d.h. es ist keine Beschleunigung der Teilchen möglich. Zur

0 50 100 150 200 250 300 350
−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

φ  [Grad]

∆ 
E

/E

Separatrix

Abbildung 2.5.: Longitudinaler Phasenraum für ein stationäres Bucket
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Berechnung der Teilchenbewegung im longitudinalen Phasenraum ist die Differentialgleichung

φ̈+
Ω2

s

cosφs
[sin(φs − ∆φ) − sinφs] = 0 (2.15)

zu lösen.∆φ ist der Abstand der Phasenlage eines Teilchens von der Sollphase. Außer für die Separatrix
ist dies nur numerisch möglich. Für die Separatrix läßt sichfolgende Form angeben:

∆E/E = ±
√

β2eU0

πhηcE
[cos(φs + ∆φ) + cosφs + (2φs + ∆φ− π) sin φs] . (2.16)

In Abbildung 2.5 ist der Phasenraum für ein stationäres Bucket numerisch berechnet worden. Es ist üblich
als Phasenraumkoordinatenφ und ∆E/E zu benutzen. Wobei zwischeṅφ und ∆E/E die Beziehung
gilt:

∆E

E
= − φ̇

hωuηc
. (2.17)

Für eine Beschleunigung der Teilchen istφs 6= π zu wählen. Die Figuren 2.6(a) bis 2.6(d) enthalten
Bilder des longitudinalen Phasenraumes für verschiedene Sollphasen. Man erkennt eine Verkleinerung
des phasenstabilen Bereichs je größer die Beschleunigung wird bzw. je näherφs anπ/2 kommt.
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Abbildung 2.6.: Longitudinaler Phasenraum für beschleunigte Teilchen beiunterschiedlichen Sollpha-
senφs.
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(a) 20 MeV Teilchenenergie
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(b) 80 MeV Teilchenenergie

Abbildung 2.7.: Longitudinaler Phasenraum für eine Sollphaseφs = 160◦ und Teilchenenergien von
20 und 80 MeV.

In den Abbildungen 2.7 ist zu erkennen, daß die Energieakzeptanz bei höheren Energien größer wird.
Im Gegensatz zum stationären Bucket spricht man hier vombewegten Bucket.

2.3.2. In Linearbeschleunigern

In einem zylindrischen glatten Hohlleiter ist das longitudinale elektrische Feld [84]:

Es = E0 sinωhf

(

t− s

vp

)

= E0 sinφ , (2.18)

mit der Phasengeschwindigkeitvp und der HF-Frequenzωhf . Für ein Teilchen läßt sich folgende Bewe-
gungsgleichung aufstellen:

dp

dt
= eE0 sinφ , (2.19)

die man durch folgende Hamiltonfunktion darstellen kann:

H =
√

1 + p2 − pvp −
eE0vp

ω
cosφ . (2.20)

Einfaches Nachprüfen zeigt:
dp

dt
= −∂H

∂φ
und

dφ

dt
=
∂H

∂p
. (2.21)

Da die Hamiltonsche Funktion eine Konstante der Bewegung ist, geben die mitH = const. gezeichneten
Linien in einem Phasenraum mit den Achsenp undφ die Beziehung zwischen Impuls und Phasenlage
wieder. Dies ist in den Abbildungen 2.8 einmal für eine Phasengeschwindigkeit kleiner der Lichtge-
schwindigkeit und zum anderen gleich der Lichtgeschwindigkeit dargestellt. Bei einer Phasengeschwin-
digkeit vp < c lassen sich drei Arten von Trajektorien unterscheiden, wobei die mitb bezeichnete Tra-
jektorie, Separatrix genannt, den Phasenraum in einen stabilen und einen instabilen Bereich teilt. Im
stabilen Bereich durchlaufen die Teilchen geschlossene Kurvena, d.h. sie führen um eine feste Phasen-
lage Schwingungen aus. Befindet sich ein Teilchen auf der positiven φ-Achse, so verliert es Energie,
weil es durch die negative Feldstärke abgebremst wird. Nimmt dagegen die Phase negative Werte an, so
wirkt auf das Teilchen eine beschleunigende Feldstärke. Durch den Energiegewinn wird es schneller als
die Welle und eine Energieabnahme tritt erst wieder bei positiver Phasenlage ein. Teilchen, die auf den
Kurvenc laufen haben zu wenig Energie. Die Kurvend symbolisieren Teilchen einer zu hohen Energie.
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Abbildung 2.8.: Longitudinaler Phasenraum im Linearbeschleuniger für eine Phasengeschwindigkeit
kleiner alsc und gleichc. a bezeichnet Trajektorien stabiler Teilchen,b die Separatrix undc undd sind
Teilchen mit zu geringer bzw. zu hoher Energie [30]. Diepmin,i sind die minimalen Anfangsimpulse der
Teilchen für unterschiedliche Einschußphasenφi.

Im relativistischen Grenzfall, d.h.vp = c zeigen die Trajektorien ein anderes Verhalten. Die an die Welle
gebundenen Teilchen (Kurvena) führen keine Schwingungen mehr aus, sondern nehmen nach einer Zeit
eine asymptotische Phasenlage ein, d.h. sie verharren bei einer festen Phase. Teilchen auf den Trajekto-
rien c haben zuwenig Energie, um wirksam beschleunigt werden zu können. Sie laufen nicht synchron
mit der Welle. Die Kurveb ist die Grenze zwischen stabilem und instabilem Phasenraum.

Bunching und Beschleunigung

Das Bunching und die Beschleunigung von Teilchen lassen sich qualitativ aus den Verläufen der Tra-
jektorien ablesen. Zuerst sei der Teil eines Elektronenstrahls betrachtet, auf den eine elektromagnetische
Welle mit der Phasengeschwindigkeitvp = 1/2c wirkt. Der schraffierte Bereich mit den Punkten 1′, 2′

und 3′ stellt den Strahl, dessen Teilchen eine Geschwindigkeitve besitzen, mit einer bestimmten Pha-
senlänge vor dem Eintritt dar, wobei der Einfachheit halberdie Impulsunschärfe vernachlässigt wird.
Die Punkte bewegen sich auf ihren Trajektorien und nach einer bestimmten Zeit nehmen sie in der Nähe
von ve = vp die eingezeichnete Lage (1, 2, 3) ein, wobei nach dem Liouvilleschen Theorem die Fläche
eine Konstante der Bewegung ist. Daß der Punkt 2 die beiden anderen „überholt“, liegt an der kleine-
ren Schwingungsdauer, mit der dem Mittelpunkt näher liegenden Trajektorien durchlaufen werden. Man
erkennt die Verringerung der Phasenbreite, das „Bunchen“,bei gleichzeitiger Erhöhung der Teilchen-
energie. Analoges ereignet sich auch im relativistischen Grenzfallvp = c, jedoch mit dem Unterschied,
daß die Energieaufnahme hier unbegrenzt erfolgen kann.

Einfangbedingung

Aus Abbildung 2.8 läßt sich ablesen, daß Teilchen, die auf höhere Energien beschleunigt werden sollen,
einen bestimmten, von der „Einschußphase“φ abhängigen, Anfangsimpulspmin besitzen müssen. Der
minimale Impulspmin,s, den ein Teilchen benötigt, um eingefangen zu werden, ist durch die Energie
der Separatrix bei einer Phaseφ = 0◦ gegeben. Für eine Beschleunigerstruktur mitvp = c läßt sich
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eine Bedingung für den erfolgreichen Einfang der Teilchen ableiten, die sogenannteEinfangbedingung.
Diese setzt die maximale Amplitude des beschleunigenden elektrischen FeldesE0, die Wellenlänge der
beschleunigenden HF-Frequenzλhf und die Teilchengeschwindigkeit bei Eintritt in die Beschleuniger-
strukturβe = ve/c zueinander in Beziehung [67]:

E0 ≥ πm0c
2

λhfe

√

1 − βe

1 + βe
. (2.22)

Zum Beispiel beträgt die erforderliche Feldstärke zum Einfang eines 120 keV-Elektronenstrahls
(βe = 0,58), bei einer Wellenlänge der beschleunigenden HFλhf = 10 cm,E0 = 17 MV/m.



3. Aufbau und Elemente eines Injektors

Ein Injektor setzt sich zusammen aus einer Teilchenquelle,Choppern oder Prebunchern, Bunchern und
Linearbeschleunigern.

Erzeugt werden die Elektronen durch thermische Prozesse oder durch Photoemission in sogenannten
Kanonen. Diese Kanonen können die Elektronen entweder durch statische elektrische Felder (sämtliche
in Bonn verwendete Kanonen) oder durch Hochfrequenzfelder(z.B. die HF-Kanone für das TESLA-
Projekt [18]) vorbeschleunigen. Anschließend wird der Elektronenstrahl durch Prebuncher in Strahlpa-
kete (Bunche) unterteilt und dann mit Hilfe von Bunchern aufdie für eine Injektion in den Linearbe-
schleuniger notwendige Energie beschleunigt.

Im folgenden wird kurz auf die Eigenschaften elektromagnetischer Wellen in Hohlleitern eingegan-
gen. Daran anschliessend werden Aufbau und Wirkungsweise von Prebuncher, Chopper und Buncher,
sowie häufig benutzte Begriffe für Beschleunigerstrukturen beschrieben.

3.1. Elektromagnetische Wellen im Hohlleiter

Dieser Abschnitt soll einige Eigenschaften von elektromagnetischen Wellen in Hohlleitern in Erinnerung
rufen. Ausführliche Beschreibungen finden sich in der Literatur z.B. in [51,67].

Für eine elektromagnetische Welle in einem Hohlleiter gelten die Wellengleichungen (ǫµ = 1/c2):

∇2 ~E =
1

c2
∂2 ~E

∂t2
und ∇2 ~H =

1

c2
∂2 ~H

∂t2
. (3.1)

Im folgenden wird nur das elektrische Feld~E betrachtet, da die Ableitung für das magnetische Feld~H
nach dem gleichen Prinzip geschieht. Mit dem Lösungsansatzin Zylinderkoordinaten (r, θ, s)

~E = ~E(r,θ)ei(ωt−skg) (3.2)

ergibt sich mitk2 = k2
c + k2

g und ~E = {Er,Eθ,Es}

∇2Es = −k2Es .

Es istk = ω/c die Wellenzahl der HF-Frequenzω im freien Raum undkg = 2π/λg die Wellenzahl
im Hohlleiter. kc ist die Grenzwellenzahl, die angibt, für welche untere Grenzfrequenzωc noch eine
Wellenausbreitung im Hohlleiter möglich ist.

Die tangentiale und die axiale KomponenteEθ bzw.Es des elektrischen Feldes müssen auf dem idea-
len, widerstandslosen zylindrischen Hohlleiter mit dem RadiusaNull sein. Mit diesen Randbedingungen
ergibt sich folgende Lösung durch Separation der Variablen:

Es(r,θ) = Jn(kcr)(C cosnθ +D sinnθ)ei(ωt−skg) , (3.3)

mit den KonstantenC,D und dern-ten BesselfunktionJn. Um den Randbedingungen zu genügen, muß
Jn(kca) = 0 sein. SeiXnh dieh-te Nullstelle dern-ten BesselfunktionJn, so gilt

kca = Xnh . (3.4)

13
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Der Indexn beschreibt die azimutale Variation vonEs und der Indexh entspricht der Anzahl der radialen
Nullstellen vonEs. Elektromagnetische Wellen schwingen in Hohlleitern in unterschiedlichen Moden,
diese werden als TM-Moden (transversalmagnetisch) bezeichnet, wennHs = 0 ist, und als TE-Moden
(transversalelektrisch) fallsEs = 0. Da nicht gleichzeitigEs undHs Null sein können, sind die TE-
Moden zur Beschleunigung nicht geeignet. Um die einzelnen Moden eindeutig zu kennzeichnen, schreibt
man: TMnh

1. Die Dispersionsrelationfür den TMnh-Mode ist gegeben durch:

ω2

c2
− k2

g =

(

Xnh

a

)2

. (3.5)

Da für eine sich ausbreitende Wellek2
g ≥ 0 sein muß, gibt es eine untere Grenzfrequenzωc, ab welcher

eine Fortpflanzung der Welle im Hohlleiter möglich ist. Sie ist

ωc =
c

a
Xnh . (3.6)

Die Phasengeschwindigkeitvp der Welle im Hohlleiter ist:

vp =
ω

kg
=

c
√

1 − (ωc

ω )2
. (3.7)

Aus der Gleichung 3.7 ist zu erkennen, daß die Phasengeschwindigkeit immer größer ist als die Licht-
geschwindigkeit. Für die Beschleunigung von Elektronen amwichtigsten ist der TM01-Mode, der keine
azimutale Abhängigkeit hat und zwischen 0 unda keine Nullstelle besitzt. Es istX01 = 2,405 und damit
λc = 2,61a. Mit ϕ = (ωt − skg) gilt für Es:

Es = Es0J0

(

2,405
r

a

)

eiϕ . (3.8)

In diesem Mode ist∂Es/∂θ = 0 [67]. Daher istEθ = Hr = Hs = 0 und

Er = ikg
a

2,405
Ez0J1

(

2,405
r

a

)

eiϕ , (3.9)

Hθ = iωǫ0
a

2,405
Ez0J1

(

2,405
r

a

)

eiϕ . (3.10)

Wird die Dispersionsrelation (Gleichung 3.5) in der(ω, kg)-Ebene aufgetragen, so erhält man eine Hy-
perbel, deren Asymptoten durch den Ursprung gehen (Abbildung 3.1(a)). Legt man einen beliebigen
PunktP fest und zeichnet an diesem Punkt die Tangente und eine Gerade durch den Ursprung, so gilt

tanαg =
dω

dkg
= vg , (3.11)

tanαp =
ω

kg
= vp . (3.12)

Es istvg die Gruppengeschwindigkeit der Welle. Für die Asymptote gilt vg = vp = c, und daher gilt
vg < c < vp im gezeichneten Fall. Man erkennt ebenfalls, daß unterhalbωc = cX01/a keine Wellenaus-
breitung möglich ist.

Damit Teilchen beschleunigt werden können, muß die Phasengeschwindigkeit kleiner als die Licht-
geschwindigkeit sein. Daher ist stattk2

c > 0, jetzt k2
c < 0 zu fordern. Dies erreicht man in der Praxis

durch den Einbau von Irisblenden in den Hohlleiter.
1Häufig wird in der Literatur noch ein weiterer Indexm mit angegeben, dieser beschreibt die axiale Variation des Feldes und

ist 0 bei einem gleichförmigen axialen Feld.
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Abbildung 3.1.: ω, kg-Diagramme für einen glatten und einen mit Irisblenden versehenen Hohlleiter

Zur weiteren Betrachtung habe der Hohlleiter einen Radiusb und sei im Abstandd mit Irisblenden
mit einem Lochdurchmesser2a versehen. Es gelte weiter(b−a) ≪ b. Bewegt sich eine elektromagneti-
sche Welle in einem Hohlleiter mit Irisblenden, so wird sie an jeder Blende reflektiert. Ist die Wellenlänge
groß verglichen mit(b−a), d.h.kg ist hinreichend klein, so wird nur ein kleiner Teil der Wellereflektiert
und die Dispersionsrelation 3.5 behält ihre Gültigkeit. Die Grenzfrequenzωc1 ist näherungsweise gleich
der durch Gleichung 3.6 gegebenen Grenzfrequenz eines glatten Hohlleiters. Bei höheren Frequenzen
und damit kürzeren Wellenlängen wird ein größerer Teil der Welle an den Blenden reflektiert und die
Interferenz zwischen einlaufender Welle und den Reflexionen wird stärker. Abbildung 3.1(b) zeigt das
veränderte Aussehen der Dispersionsrelation für einen Hohlleiter mit Irisblenden. Fürkg nahe Null hat
die Kurve die gleiche Form wie für den glatten Hohlleiter, nimmt kg zu, so weicht die Form der Kurve
von der ursprünglichen ab und zwar um so stärker je größer derQuotient(b − a)/b ist. Istλg = 2d hat
man eine stehende Welle, da in diesem Fall zwei aufeinanderfolgende Resonatoren gegenphasig schwin-
gen. Daher istvg = 0 für kgd = π (ω = ωc2). Offensichtlich gibt es zwischenωc1 undωc2 Frequenzen
wie zum Beispielω∗, für die die Phasengeschwindigkeit kleinerc ist. In diesen Bereich beträgt das
Verhältnisvg/vp

∼= 10−2.
Für einen mit Irisblenden versehenen Hohlleiter gibt es außer dem eben besprochenen Grundmode

noch weitere höhere Anregungsmoden mit den Wellenlängenλg,n = 2d
n (n = 1, 2, ...). Abbildung 3.2

zeigt das Brillouin-Diagramm eines solchen Hohlleiters. Zwischen zwei Frequenzen, hier mitωc2 und
ωc3 bezeichnet, gibt es ein Frequenzband, für welches keine Ausbreitung möglich ist. Diese Bänder
werden als „Stopbänder“, die übrigen Frequenzbereiche als„Paßbänder“ bezeichnet. In Strukturen, mit
denen Elektronen beschleunigt werden, wird meist ein Phasenvorschub von 90◦ je Resonator, d.h.kgd =
π/2, oder ein Phasenvorschub von 120◦ je Zelle, waskgd = 2π/3 entspricht, verwendet.

Es ist schwierig für einen Wellenleiter mit Irisblenden eine genaue theoretische Dispersionsrelation
anzugeben. Man kann aber fürvp ∼ c eine genäherte Beziehung zwischen der Frequenz und den Dimen-
sionena,b,d und der IrisdickedI herleiten. Diese Näherung bezeichnet man alsFrequenzgleichung[67]:

2

ka
=
N0(kb)J0(ka) − J0(kb)N0(ka)

N0(kb)J1(ka) − J0(kb)N1(ka)

(

1 − dI

d

)

. (3.13)

DieNn, sind die Besselfunktionen zweiter Art (auch Webersche Funktionen genannt).
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Abbildung 3.2.: Brillouin-Diagramm [10] für einen Hohlleiter mit im Abstandd eingebauten Irisblenden
und für einen glatten Hohlleiter gleichen Durchmessers.

3.2. Chopper und Prebuncher

Da die Pulsdauern von Elektronenkanonen meist deutlich länger sind (z.B. 1µs) als die Periodendauer
der Hochfrequenz mit der eine Beschleunigerstruktur betrieben wird (S-Band: 0,33 ns), geht ein großer
Teil der Elektronen bei der Beschleunigung verloren. Um diesen Verlust zu verringern und um die Ener-
giebreite des Strahls am Ende des Linearbeschleunigers klein zu halten, werden die Teilchen schon vor
Eintritt in die Beschleunigerstruktur um eine bestimmte Phase konzentriert. Im Gegensatz zur Wirkungs-
weise einesChoppers, der die Teilchen außerhalb des gewünschten Phasenintervalls so ablenkt, daß sie
an einem Spalt verloren gehen, wird bei einemHochfrequenzprebuncherdie Intensität der Teilchen im
gewünschten Phasenintervall erhöht.

3.2.1. Hochfrequenzchopper

In einem Chopper werden die Elektronen durch ein Hochfrequenzfeld radial abgelenkt. Aus diesem hin-
und herwandernden Strahl wird mit Hilfe eines Spaltes der gewünschte Phasenbereich herausgeschnitten.
Die radiale Verschiebungd durch einen rechteckigen Resonator (TM120-Mode) auf der StreckeL ist
gegeben durch

d =

(

ωL

p0c
P 1/2

)

sin Φ . (3.14)

P ist die Einkoppelleistung,p0 der longitudinale Impuls des Elektrons bei Austritt aus derKanone und
Φ ist die Phase bezüglich der Hochfrequenzwelle [12]. Die Elektronen passieren zweimal je Periode
(bei Φ = 0 und beiΦ = π) ohne Ablenkung den Resonator. Wenn die Frequenz des Choppers gleich
der halben Beschleunigerfrequenz ist, kann durch einen Schlitz an der StelleL ein Bunch der Breite
∆Φ einmal je Periode herausgeschnitten werden. Die Phasenbreite ∆Φ, welche durch einen Chopper
herausgeschnitten wird, läßt sich bei einer gegebenen Breite des Spaltesds durch die Phaseφ und die
LeistungP des Resonators bestimmen:

∆Φ = dsp0c/(ωLP
1/2) . (3.15)

In Abbildung 3.3(b) ist der Einfluß eines Choppers auf einen Elektronenstrahl mit Hilfe des Computer-
codes PARMELA [96] dargestellt. In den drei Graphen ist im linken die Anzahl der Teilchen gegen die
Position relativ zur Sollphase aufgetragen. Das mittlere Bild zeigt die Differenz zur Sollenergie für diese
Teilchenverteilung und im Bild rechts ist die Teilchenanzahl gegen die Energieabweichung aufgetragen.
Die Form des Pulses vor dem Prebuncher ist in Abbildung 3.3(a) zu sehen. Der große Nachteil eines
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Abbildung 3.3.: Zur Verdeutlichung des Einflusses eines 3 GHz-Prebunchers und eines Choppers auf
einen 3 ns langen Strahl ist jeweils die longitudinale Teilchenverteilung gegen die Phase, die Energie-
verteilung gegen die Phase und die Energieverteilung der Teilchen aufgetragen. Simulation mit dem
Programm PARMELA [96].
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Choppers ist der Teilchenverlust am Spalt, bei dem abgebildeten Vorgang gehen 70 % der Elektronen
verloren.

3.2.2. Hochfrequenzprebuncher

Das Vorbunchen geschieht durch einen Hochfrequenzresonator und eine Driftstrecke. Durch die elek-
tromagnetische Welle im TM010-Mode im Resonator werden die Elektronen im Strahl je nach Phasen-
lage zur sinusförmigen HochfrequenzspannungUpb = Ûpb sinωt beschleunigt oder abgebremst. Dies
führt zu einer sinusförmigen Energieverteilung im Strahl,was bei nichtrelativistischen Energien eine Ge-
schwindigkeitsverteilung ergibt. Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Elektronen bilden
sich nach einer DriftstreckeL im Strahl Bereiche hoher Dichte und Bereiche sehr geringer Dichte, man
erhält Elektronenbunche. Abbildung 3.3(c) zeigt den Einfluß eines Prebunchers auf einen Teilchenstrahl.
Man erkennt die Ausbildung der Bunche und die Energiemodulation im Strahl. Zu sehen ist aber auch,
daß durch diese unterschiedlichen Energien der Teilchen die Energiebreite des Teilchenstrahls zugenom-
men hat.

Die Verdichtung eines Elektronenstrahls der EnergieE in einzelne Bunche wird besser, je größer das
Verhältnis(Upb/E)Lwird. Unter Vernachlässigung der Raumladungskräfte wurdegezeigt [27], daß sich
50 % eines Elektronenstrahls in ein Phasenintervall von 30◦ der Frequenz des Prebunchers komprimieren
lassen.

Für eine gute Effizienz empfielt sich eine lange Driftstreckeund ein kleines VerhältnisUpb/E. Hier
spielen aber die Raumladungskräfte eine entscheidende Rolle. Wird das Verhältnis vonUpb/E zu klein
gewählt, wird eine Bunchbildung durch die abstoßenden Kräfte zwischen den Elektronen verhindert.
Ebenso führt die Raumladung auf einer Driftstrecke zu radialer Verbreiterung des Strahles und damit zu
einer Verschlechterung der transversalen Emittanz des Strahles. Dieser Einfluß macht sich auf längeren
Driftstrecken stärker bemerkbar als auf kurzen.

Die StreckeL, nach der ein Strahl nichtrelativistischer Teilchen optimal gebuncht ist, läßt sich mit
folgender Näherung abschätzen [93]:

L =
Ec

ωeÛpb

. (3.16)

Die minimale Bunchlänge ist abhängig von der totalen EnergieunschärfeδE im Strahl vor dem Prebun-
cher:

δL =
δE c

ωeÛpb

. (3.17)

Die Frequenz des Prebunchers hängt von der gewünschten Bunchverteilung ab. Für einen Linearbe-
schleuniger ist die Frequenz gleich der HF-Frequenz des Linearbeschleunigers. Ist der Linearbeschleu-
niger ein Injektor für einen Kreisbeschleuniger, der mit einer geringeren HF-Frequenz, typischerweise
500 MHz, betrieben wird, so ist für einen optimalen Einschußin den Zirkularbeschleuniger die Frequenz
des Prebunchers gleich der HF-Frequenz der Resonatoren im Ring.

3.3. Der Buncher

Für eine Pulslänge von mehr als 5◦ der vollen Periode des Beschleunigungsfeldes gehen in den Struktu-
ren der Linearbeschleuniger sehr viele Teilchen verloren,daher ist es wichtig, die von den Prebunchern
erzielten Pulslänge von 50◦- 60◦ weiter zu komprimieren. Dies geschieht durch Buncherstrukturen, die
sich von Beschleunigerstrukturen für Linearbeschleuniger durch die geringere Phasengeschwindigkeit
unterscheiden. Damit ein Teilchen in einer Struktur, in dervp = c ist, eingefangen und anschließend
weiter beschleunigt wird, muß die Einfangbedingung erfüllt sein (vgl. Kapitel 2.3.2). Ist die Teilchenge-
schwindigkeit deutlich geringer als die Phasengeschwindigkeit, sind hohe elektrische Feldstärken zum
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Einfang des Teilchens erforderlich. Werden die benötigtenFeldstärken zu groß, so setzt man Buncher
ein, um die Teilchengeschwindigkeit an die Phasengeschwindigkeit anzupassen. Dies geschieht entwe-
der in Bunchern mit einer stückweise konstanten Phasengeschwindigkeit oder mit einer kontinuierlich
variablen Phasengeschwindigkeit.

3.3.1. Funktion und Auslegung des Bunchers

Wie bereits gesagt, dient ein Buncher sowohl der Anpassung der Teilchengeschwindigkeit an die Phasen-
geschwindigkeit, als auch einer Komprimierung der Phasenlänge eines Bunches. Dies wird im Buncher
durch das zeitlich veränderliche beschleunigende Feld entlang der Fortbewegungsachse erreicht:

Es = E0(s) sin

[

ω

(

t− s

cβp(s)

)]

. (3.18)

Die FunktionenE0(s) odera(s) = eE0(s)λ/m0c
2 und βp(s) beeinflußen die Elektronphaseφe und

die TeilchenenergieE im Buncher. Es istcβp = vp die Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle der Frequenzω und der Wellenlängeλ.

In der Praxis geschieht die Bestimmung der Amplitude und derPhasenvariation des beschleunigen-
den Feldes längs der Strahlachse durch sukzessive Näherungen. Im ersten Schritt ist die Phasengeschwin-
digkeit etwas größer als die Geschwindigkeit der Elektronen ve = βec zu wählen. Istβe = 0,6, so kann
βp = 1 sein (Kurve (1) in Abbildung 3.4 (a)). Istβe < 0,6, sollteβp(s) mit einem Wert kleiner als 1
beginnen (Kurve (2)). In beiden Fällen ist die Größe der Funktion a(s), die die Variation der elektrischen
Feldstärke entlang des Bunchers beschreibt, bekannt;a(s) muß so groß sein, daß die Geschwindigkeit
des Elektrons am Orts1 β(s1) ≥ 0,9c ist [12]. Das heißt, die Energie des Teilchens ist an der Stelle s1
(γ = E/m0c

2):
γ(s1) = γ(s0) + Ks1eEs/m0c

2 . (3.19)

Der KoeffizientK < 1, der das „Zurückbleiben“ des Elektrons hinter der Welle beschreibt, ist eine cha-
rakteristische Größe für Teilchen, welche nicht die maximale Energie während des Bunchens aufnehmen
können. Durch die numerische Bestimmung der Phasenlage desElektrons zur WelleΦe[s,Φe(s0),γ(s0)]
und der Zunnahme der Energieγ[s,Φe(s0),γ(s0)] auf Grundlage der beiden Differentialgleichungen

λ

e

dγ

ds
= a(s) sin Φ(s) , (3.20)

λ

2π

dΦe

ds
=

1

βp(s)
− 1

βe(s)
, (3.21)

sind dann für ein Wertepaar[Φe(s0), γ(s0)] die FunktionenΦe(s) und γ(s) an jedem Punkt im Bun-
cher bekannt. Dies kann für unterschiedliche Ausgangswertepaare wiederholt werden.Φe(s0) liegt im
Intervall [0,2π] undγ(s0) hängt von der Hochspannung der Kanone ab.

3.3.2. Das Bunching

Das Prinzip des Bunching des Elektronenstrahls ist schon inKapitel 2 in Abschnitt 2.3.2 besprochen
worden. Es ist allerdings zu beachten, daß sich unter dem Einfluß der höheren Frequenzen (vgl. Kapi-
tel 3.1) das Phasenraumvolumen verformt [85]. Außerdem istdie Feldkonfiguration im Einkoppler von
der in der Struktur verschieden. So herrscht von Strahleintritt bis etwa zur Mitte des Einkoppelresonators
eine stehende Welle, an welche sich die laufende Welle der übrigen Struktur anschließt. Hierdurch wird
die Energieverteilung bei einer Erhöhung der mittleren Energie des Bunches breiter, gleichzeitig wird
die Länge des Bunches verkürzt.
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Abbildung 3.4.: Darstellung der relativen Phasengeschwindigkeitβp(s) = vp/c, der Funktiona(s)
und der PhaseΦp(s) der Welle entlang des Bunchers. Die Kurven (1) sind fürβe(s0) > 0,6 und die
Kurven (2) zeigen den Verlauf für einβe(s0) < 0,6. Es ist zu sehen, daß für den ersten Fall (1) die
Phasengeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit gewählt werden kann, was zu einem linearen
Anstieg der Phase längs des Bunchers führt. Im Fall (2) ist die Phasengeschwindigkeit kleinerc und
die Phase wächst zu Beginn deutlich stärker, bevor sie dann ab s1 auch einen linearen Verlauf annimmt
(vgl. a. [12]). In beiden Fällen bleibt die Funktiona(s) entlang des Bunchers konstant.

3.4. Beschleunigerstrukturen

3.4.1. Grundsätzliche Entwurfs-Parameter

Im folgenden sollen einige für eine Hochfrequenzstruktur wichtige Begriffe kurz erläutert werden.

Die Shuntimpedanzrs

Die Shuntimpedanzrs gibt an, wieviel Leistung je LängeneinheitdPv/ds in der Resonatorwand verloren
geht. Es ist

dPv

ds
= −E

2
0

rs
. (3.22)

E0 ist die Amplitude des beschleunigenden Feldes. Das Minuszeichen verdeutlicht die Abnahme der
Leistung längs der Struktur. Die Shuntimpedanz ist proportional zur Wurzel der HF-Frequenzrs ∼

√
ω.

Ein typischer Wert für eine aus Kupfer gefertigte S-Band-Struktur ist 50 MΩ/m.

Die GüteQ

Die GüteQ ist das Verhältnis der im Resonator gespeicherten EnergieWs zur Verlustleistung im Reso-
natordPv/ds. Allgemein gilt

Q = − ωWs

dPv/ds
. (3.23)
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Das Verhältnis von Shuntimpedanz zu Güters/Q ist bei gegebener Frequenz unabhängig vom Material
des Resonators und kann somit gut zu Vergleichszwecken für Resonatoren unterschiedlicher Geometrie
herangezogen werden.

Die in einer Struktur je Meter und Feldperiode gespeicherteelektrische Energie ist:

Ws =
ǫ

2

∫

E2
s rdrdθ . (3.24)

Durch Einsetzen von Gleichung 3.8 und mit der Beziehungkc = 2,405/a ergibt sich hieraus:

Ws = 6,225
ǫπE2

s0

k2
c

. (3.25)

Bei Elektronenlinacs, die zur Erzeugung kurzer Pulse gedacht sind, ist darauf zu achten, daß die in der
Struktur gespeicherte Energie hinreichend groß gegenüberdem Energieentzug durch die Beschleunigung
eines kurzen Pulses ist. Sonst wird die Energieunschärfe zugroß und man erhält „Füllzeitelektronen“.
Für einen Strahlpuls von 3 ns Länge und 3 A Pulsstrom, bei einem elektrischen FeldEs0 = 10 MV/m
ist die entzogene Energie 0,1 Ws/m. Hat man eine 3 GHz-Struktur, so ist dies 20 % der gespeicherten
Energie von 0,55 Ws/m. Dies wiederum hat eine Energieverschmierung von ca. 10 % zur Folge.

Die Gruppengeschwindigkeitvg

vg ist die Gruppengeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle. Sie ist gleich der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Feldenergie in der Struktur [10].vg ist stark abhängig vom Verhältnis der Durchmesser
2b der Öffnung der Irisblenden und2a der Struktur. Eine Näherungsformel zur Bestimmung der aufc
normierten Gruppengeschwindigkeit lautet

vg

c
≈ K

(a

b

)4
. (3.26)

K ist eine Konstante, die von der Anzahl an Scheiben je Wellenlänge, der Scheibendicke und deren
Beschaffenheit abhängt. Eine andere Näherung läßt sich ausder Feldenergie, die die Struktur je Sekunde
durchfließt,S = Wsvg herleiten. IstA die Fläche der Irisblendenöffnung, so ist

S =

∫

A

~E × ~Hd ~A . (3.27)

Mit den Gleichungen 3.9 und 3.10 kommt man zu der Lösung

S =
πE2

s0k
2

16Z0
a4 . (3.28)

Z0 = 377 Ω ist der Wellenwiderstand im Vakuum. Damit ergibt sich fürvg aus Gleichung 3.28 und
Gleichung 3.25

vg

c
=

(ka)4

12,4
. (3.29)

Mit der Gruppengeschwindigkeit hängen die folgenden Größen zusammen:

• Die Füllzeit tf ist die Zeit, die zum Füllen der Struktur mit Hochfrequenzenergie benötigt wird.
Ist l die Länge der Struktur, so isttf = l/vg.
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• Die je Längeneinheit deponierte EnergieWs und die einzuspeisende HochfrequenzleistungPv

sind über die BeziehungWs = Pv/vg miteinander verknüpft.

• Auch der Abschwächungsfaktorα = ω/(2vgQ), der die Abnahme der Leistung entlang der Struk-
tur angibtdPv/ds = −2αPv hängt von der Gruppengeschwindigkeit ab.

3.4.2. Beamloading

Mit dem Begriff „Beamloading“ beschreibt man den Einfluß desStrahlstromes auf die Stärke des elek-
trischen Feldes in einer Hochfrequenzstruktur. Der Leistungsverlust je Längeneinheit ist unter Berück-
sichtigung eines StrahlstromesI:

dPv

ds
= −2αPv − IEs . (3.30)

Unter der Annahme, daß sich die Teilchenpulse auf der Spitzeder Hochfrequenzwelle befinden, läßt sich
aus dieser Gleichung mit Hilfe der Definition der Shuntimpedanzrs (Gleichung 3.22) eine Gleichung
für das elektrische Feld in der Struktur ableiten:

dEs

ds
= −αEs − αIrs . (3.31)

Aus Gleichung 3.30 erhält man damit für das elektrische FeldE(s):

Es(s) = E0e
−αs − Irs

(

1 − e−αs
)

. (3.32)

Diese Gleichung kann als die Superposition der Felder aus der HochfrequenzleistungE0e
−αs und dem

BeamloadingIrs (1 − e−αs) aufgefaßt werden. Verallgemeinert man Gleichung 3.32 für Teilchen, die
nicht auf der Spitze der Welle laufen, so ergibt sich für den Energiegewinn∆E für ein Teilchen, welches
eine Struktur der Längel durchlaufen hat, mitτ = αl:

∆E = E0l

(

1 − e−τ

τ

)

cosφ− Irsl

(

1 − 1 − e−τ

τ

)

(3.33)

Es ist leicht zu erkennen, daß der Energiegewinn für ein Teilchen bei gleichbleibender zugeführter Hoch-
frequenzleistung mit steigendem Strahlstrom geringer wird.

3.4.3. Moden höherer Ordnung

Durch die Wechselwirkung der Elektronenbunche mit der Beschleunigerstruktur werden elektromagne-
tische Felder angeregt, die unter der Bezeichnung „Moden höherer Ordnung“ zusammengefaßt werden
(HOM2). Bunche, die nicht auf der Strahlachse laufen, erregen transversale Moden höherer Ordnung,
mit transversalen Feldern sogenannten „Wakefields“. Bei den Wakefields lassen sich kurzreichweitige,
die nur auf den gleichen Bunch wirken, der sie erzeugt, und weitreichende, die auf die nachfolgenden
Bunche wirken, unterscheiden. Die kurzreichweitigen Wakefields führen dazu, daß der hintere Teil des
Bunches noch weiter von der Strahlachse weggekickt wird. Die langreichweitigen FelderW ′

⊥ lassen sich
berechnen:

W ′
⊥(s) =

∑

l

2k′⊥l sin
(

ωl
s

c

)

exp

(

− ωl

2Ql

s

c

)

. (3.34)

Hier entsprichts > 0 dem Abstand nach dem Bunch undωl, k′⊥l undQl sind die Frequenz, der transver-
sale Verlustfaktor je Einheitslänge und die Güte des Modesl.

2engl.:higherordermode
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Diese Wakefields wirken auf die nachfolgenden Bunche und führen hauptsächlich zu einer Vergrö-
ßerung der Emittanz und der Energiebreite. Jene Moden, deren Güte niedrig ist, sind bis zum Eintreffen
des nächsten Bunches abgedämpft. Für die Moden mit großer Güte müssen Maßnahmen ergriffen wer-
den, um deren Güte zu verringern. Dies kann zum einen durch Anbringen von Hochfrequenzkopplern
für diese Moden höherer Ordnung erreicht werden. Die Dipolmoden des ersten Paßbandes einer 3 GHz-
Stuktur liegen in einem Frequenzbereich zwischen 4,1 und 4,7 GHz. Daher ist die Grenzfrequenz der
Hochfrequenzkoppler zum Beispiel an der SBTF 4 GHz. Zum anderen lassen sich Verbesserungen durch
das Aufbringen von dünnen Edelstahllagen auf den Irisspitzen, was zu einer minimalen Frequenzver-
stimmung in der Struktur führt, erzielen.



4. Die Bonner Linearbeschleuniger

4.1. LINAC 1

Aufbau

Die Elektronen für den LINAC 1 werden in einer thermischen Elektronenkanone erzeugt. Das heißt, durch
das Erhitzen einer Kathode, in diesem Fall ist es eine thorierte Wolframkathode, treten Elektronen aus,
welche dann in einem statischen elektrischen Feld auf eine Energie von 120 keV beschleunigt werden.
Diese Kanone kann bei einer Pulsdauer von 2µs einen Pulsstrom von etwa 2 A erzielen.

Nach einer kurzen Driftstrecke gelangen die Elektronen in einen Chopper, einen Rechteckhohlleiter,
der im TE102-Mode betrieben wird. Dieser „schneidet“ aus dem Puls Stücke einer Phasenlänge von
200◦ bei 3 GHz heraus. Der sich anschließende Prebuncher1 im TM010-Mode verringert die Phasenbreite
auf 30◦3GHz

2 [2].
Die Beschleunigerstruktur des LINAC 1 ist 2,55 m lang. Die Bunchlänge wird am Anfang durch ein

17 MV/m starkes, longitudinales elektrisches Feld von 40◦
3GHz auf 5◦3GHz verkürzt. In der restlichen

Struktur beträgt die Feldstärke 10 MV/m. Die mittlere Gruppengeschwindigkeit ist 1/60c und somit die
Füllzeit 0,5µs. Die letzten acht Zellen der Struktur sind mit einer Substanz hoher Permeabilität bedeckt
und wirken als Sumpf für die restliche HF-Leistung („collinear load“). Die Fokussierung des Strahles
wird durch Solenoidfelder einer Stärke von bis zu 1000 Gauß erreicht [1,73].

Ursprünglich wurde bei einer Endenergie von 25 MeV ein mittlerer Strom von 500 mA angestrebt.
Im momentanen Betrieb wird bei einem mittleren Strom von 700mA eine Energie von 20 MeV erreicht.
Die Energiebreite beträgt bis zu 7 %. Die Emittanz am Linacausgang wurde zu Beginn mit3π mm mrad
angenommen, eine Messung von F. Nolden ergab6,5π mm mrad bei einer Strahlbreite von 7 mm [64].

Bunchingprozeß

Um die Bunchingeigenschaften des LINAC 1 in seinem ursprünglichen Aufbau, d.h. mit Chopper und
Prebuncher, darstellen zu können, wurde der Transfer von der thermischen Kanone bis zum Ausgang
des LINAC 1 mit PARMELA [96] simuliert. Wie bei sämtlichen anderen Simulationen in diesem Kapitel
sind die Teilchen zu Beginn zufällig im vierdimensionalen Phasenraumx,x′,y,y′ innerhalb einer Ellipse,
welche durch die Eingabeparameterǫ, α, β bestimmt ist, verteilt. Die Startparameter für die Rechnungen
waren eine Emittanz vonǫx,y = 20π mm mrad, eine Betafunktion vonβx,y = 8 m undαx,y = 0. Die
Länge des untersuchten Pulses beträgt 3 ns. Dies ist ausreichend groß verglichen mit der Periodendauer
der HF-Frequenz des Prebunchers von 0,33 ns, um das Bunchingverhalten unverfälscht wiederzugeben.
Damit die Raumladungseffekte richtig berücksichtigt werden, wurde der Strom entsprechend dem Ver-
hältnis der Pulslängen skaliert. Der Bunchingprozeß ist inAbbildung 4.1 dargestellt. Es ist an verschie-
denen Stellen entlang des Strahlwegs jeweils die longitudinale Ladungsverteilung als TeilchenanzahlN
gegen die Phasendifferenz∆ϕ und die Energieabweichung∆E in dieser Ladungsverteilung aufgetra-
gen. Abbildung 4.1(a) zeigt die angenommene Ladungsverteilung am Ausgang der Elektronenkanone.
Eine Phasendifferenz von 1620◦

3 GHz entspricht 1,5 ns. Als Ergebnis erhält man aus den Rechnungen

1Zur Zeit sind sowohl Chopper als auch Prebuncher nicht in Betrieb.
2Diese Notation soll verdeutlichen, auf welche Frequenz sich die Angabe der Phasenlänge bezieht.

24
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(e) Ende Struktur

Abbildung 4.1.: Der Bunchingprozeß im LINAC 1. Abgebildet sind jeweils Ladungsverteilungund Ener-
gieverteilung der Elektronen.

eine Emittanzǫ = 10π mm mrad und eine Strahlbreite von 7,5 mm am Ende der Beschleunigerstruktur.
Die Rechnungen ergeben außerdem eine Energiebreite von etwa 7 %. Beide Ergebnisse stimmen gut mit
den Messungen von F. Nolden [64] überein.

4.2. LINAC 2

Aufbau

Beim LINAC 2 beträgt die Energie, mit welcher die Elektronen in die 2,5 mlange Beschleunigerstruktur
eingeschossen werden, 50 keV. Erzeugt werden die Elektronen entweder in einer thermischen Kanone
oder einer Quelle für polarisierte Elektronenstrahlen [23, 34]. Um wahlweise die thermische oder die
polarisierte Quelle nutzen zu können, befindet sich 55 cm vorder Struktur eine Strahlweiche in Form
eines Alphamagneten.

Die thermische Kanone erzeugt einen 1µs langen Elektronenpuls bei einem Pulstrom von 2 A.
Die Quelle für polarisierte Elektronenstrahlen liefert bei gleicher Pulslänge einen Strom von 100 mA.
33 cm strahlabwärts des Alphamagneten gelangen die Elektronen in einen 3 GHz-Prebuncher im TM010-
Mode [33]. Die sich nach weiteren 14 cm Driftstrecke anschließende 3 GHz-Beschleunigersektion besitzt
einen konstanten Beschleunigungsgradienten und wird imπ/2-Mode betrieben. Die ersten 40 cm der
Beschleunigersektion, in denen die Phasengeschwindigkeit von 0,8c auf c ansteigt, werden als Buncher
genutzt [31]. Die Gruppengeschwindigkeit beträgt 1/70c. Fokussiert wird der Strahl während der Be-
schleunigungsphase durch Spulen auf der Struktur. Die erreichte Endenergie für einen Strom von 100 mA
sind 30 MeV [7]. Von W. Schneider wurde, unter der Annahme einer gleichmäßigen Strahlintensität über
die ganze Apertur der Beschleunigerstruktur von 19,5 mm, für die transversale Emittanz25π mm mrad
undβx,y = 4 m angenommen [82]. Messungen ergaben eine horizontale Emittanzǫx = 23π mm mrad
und eine vertikale Emittanzǫy = 7,7π mm mrad, sowie für die Betafunktion horizontalβx = 1,6 m und
vertikalβy = 0,12 m (vgl. im Anhang B Abbildung B.1).

Bunchingprozeß

Mit PARMELA wurde der Strahlweg von der thermischen Kanone bis zum Ende des Linacs simuliert.
Als Ausgangswerte für die Rechnungen wurden wiederǫx,y = 20π mm mrad,βx,y = 8 m undαx,y = 0
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Abbildung 4.2.: Der Bunchingprozeß im LINAC 2. Abgebildet sind wieder Ladungsverteilung und Ener-
gieverteilung der Elektronen.
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angenommen. Die Pulslänge konnte ebenfalls wieder auf 3 ns begrenzt werden, ohne daß die Darstellung
des Bunchingprozesses verfälscht wird. In Abbildung 4.2 ist die Wirkungsweise der einzelnen Kompo-
nenten anhand der longitudinalen Ladungsverteilung und der Energieverteilung zu sehen. Bei den Rech-
nungen ergaben sich wieder in guter Übereinstimmung mit denMeßwerten für die Emittanz ein Wert
von ǫx,y = 20π mm mrad und für die Betafunktion in der horizontalen Ebeneβx,y = 2 m.

4.3. LINAC 3

4.3.1. Aufbau

Ziel bei der Entwicklung des Hamburger Injektors war, am Ende des Linearbeschleunigers eine Ener-
giebreite von 1 % zu erhalten. Dies bedeutet die Pulslänge sollte kleiner als 16◦3GHz = 14,8 ps sein.
Der Hamburger Injektor setzt sich zusammen aus einer thermischen 90 kV-Kanone, einem subharmo-
nischen 125 MHz-Prebuncher (SHB1), einem subharmonischen500 MHz-Prebuncher (SHB2), zwei
3 GHz-Wanderwellenstrukturen als Buncher (TWB1 mitβ = 0,6 und TWB2 mitβ = 0,95) und einer
6 m langen 3 GHz-Beschleunigerstruktur (Abbildung 4.3). Zur Strahldiagnose stehen 4 Kammerstrom-
Monitore, die 31,6 cm strahlabwärts von der Gun (CM1), 45 cm strahlabwärts der Gapmitte von SHB1
(CM2) und 13,8 cm strahlabwärts der Gapmitte von SHB2 (CM3) eingebaut sind, zur Verfügung [80].
Weiter hat man Knopfmonitore, die sich jeweils 4,8 cm strahlabwärts von den Kammerstrom-Monitoren
befinden [70].

Fokussiert wird der Strahl durch Solenoide. AF1 beis = 0 cm (was der Position der Anode entspricht)
kompensiert das Magnetfeld an der Kanone, um diese frei vom Magnetfeld zu halten, und ist daher
gegenpolig geschaltet. AF2 und AF3 passen den Gunstrahl an und die Spulen AF4-AF12 fokussieren
den Strahl durch Magnetfelder von 100 Gauß bei SHB1 bis 1800 Gauß am Ende der Beamline.

Zusätzlich befinden sich noch 3 Korrekturdipole in beiden Ebenen. Sie sind 25 cm lang, können ein
Feld von 20 Gauß erzeugen und befinden sich hinter der Gun, hinter SHB1 und vor SHB2.

Zur Bestimmung der transversalen Strahlparameter steht ein Fluoreszenzschirm beis = 146,3 cm zur
Verfügung.

Zur Erzeugung des Vakuums sind 400 l/s Ionengetterpumpen ander Kanone und den SHBs einge-
baut. Durch ein Vakuumventil beis = 43,9 cm kann man das Kanonenvakuum vom Restvakuum des
Injektors trennen. Das gesamte Vakuumsystem ist in CF35-Technik aufgebaut. In Abbildung 4.3 sieht
man eine Übersicht über den in Hamburg betriebenen Injektor.

Die Elektronenkanone

Die thermische 90 kV-Elektronenkanone besitzt eine kreisförmige, 2 cm2 große Gitterkathode des Typs
EIMAC Y796. Der Abstand zwischen Kathode und Anode beträgt 34 mm, was zu einer Perveanz3

von 0,22µA/V3/2 führt. Fabrikationstoleranzen von EIMAC ergeben eine Positioniergenauigkeit von
±0,4 mm der Kathode und dies hat, so zeigen Rechnungen mit EGUN, einen Fehler von10 % in der
Perveanz zur Folge [78]. Das Anodenloch hat einen Durchmesser von 20 mm. Bei einer Spannung von
90 kV bedeutet dies einen raumladungsbegrenzten Maximalstrom von 6 A und ein elektrisches Feld von
81 kV/cm auf der Anodennase. Für einenµs-Puls wurde eine Stromstärke von 5,2 A erreicht [78]. Die
Kanone kann 2µs lange Bunchzüge mit unterschiedlichen Bunchabständen bei einer Wiederholrate von
50 Hz und einer Bunchlänge von 2,5 ns liefern. Diese Länge wird auf diesen Wert festgelegt, da für

3Die PerveanzP = I/V
3

2

0 gibt den Variationsbereich von Strom und Spannung in Abhängigkeit von der Kanonengeometrie
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Abbildung 4.3.: Übersicht des SBTF-Injektors [11]



30 Kapitel 4: Die Bonner Linearbeschleuniger

einen optimalen Einfang im 125 MHz-Prebuncher, die Bunchlänge kleiner sein sollte als ein Viertel der
Periodendauer der HF-Frequenz des Prebunchers. Der mittlere Strom ist immer 300 mA. Als Bunchzüge
sind möglich:

1) 2,4 nC je Einzelbunch bei 8 ns Bunchabstand und 250 Bunchenje Zug,

2) 4,8 nC je Einzelbunch bei 16 ns Bunchabstand und 125 Bunchen je Zug,

3) 7,2 nC je Einzelbunch bei 24 ns Bunchabstand und 83 Bunchenje Zug.

Die Bunchzüge werden mit Hilfe eines speziellen Pulsers, der nahe der Kathode in der 240 mm langen
Kanonenkeramik (Innendurchmesser 200 mm) eingebaut ist, erzeugt. Die Kathode selbst wird von einer
konischen Metallröhre gehalten, die durch die Keramik geführt und am Hochspannungsende des Isolators
angeflanscht ist. Der von einem Verstärker (1 GHz Bandbreite) gelieferte Puls von 60 V Spitze und 2 ns
Breite wird durch einen dreistufigen Triodenkreis4 verstärkt. Die dritte Triode ist mit ihrer Anode mit
der Gunkathode verbunden. Messungen an CM1 ergaben eine volle Halbwertsbreite (FWHM) der Pulse
von 2,2 ns und einen Pulsstrom von 4,5 A. Dies entspricht einer Pulsladung von 10 nC. Der Pulsstrom
ist durch den Strom der letzten Triodenstufe begrenzt. Die Stromstärken schwanken im 24 ns-Betrieb
um weniger als 4 %, bei 16 ns hat der erste Puls einen um 15 % höheren Strom und bei 8 ns hat man
einen Abfall auf 70 % über die ersten drei Pulse, danach aber die gleiche geringe Schwankung von 4 %.
Dieses Verhalten kann durch Sättigung der Ferritjoche der Koaxialtransformatoren, die die Trioden des
Pulsers verbinden, erklärt werden. Diese können sich bei den letzten beiden Betriebsarten nicht völlig
entmagnetisieren [79,80].

Rechnungen mit EGUN ergeben eine normierte Emittanz vonǫ100%n = 9,3π mm mrad und entspre-
chend eine absolute Emittanzǫ100%abs = 15π mm mrad. Die optische Betafunktionβx,y ist 2,97 m [78].
Die Messung der Emittanz mit Hilfe eines Pepper Pots war schwierig, da sich das Magnetstreufeld
der Ionengetterpumpen bemerkbar macht. Entgegen dem Ergebnis der Rechnung mit PARMELA von
ǫn,rms = 6,8π mm mrad, erhält man eine normierte Emittanz von3π mm mrad [90].

Die subharmonischen Prebuncher

Bei s = 75 cm befindet sich das Zentrum des 30 mm breiten Gaps des 125 MHz-Resonators (SHB1). Da
die optimale Buncheffizienz des SHB1 (Spannungsamplitude 34 kV) 116 cm strahlabwärts liegt, wurde
dort der 500 MHz-Prebuncher (36 kV Amplitudenspannung) miteinem 40 mm breiten Gap eingebaut.
Dessen Fokus mit einer FWHM von 190 ps (≈ 200◦3GHz) liegt bei s = 213 cm. Gemessen wurden
allerdings 300 ps und ein Peakstrom von 26 A durch CM3. Diese Messung stellt aber lediglich eine
obere Grenze dar, da CM3 nur Bandbreiten größer 300 ps messenkann.

Bei beiden SHBs spielt das Beamloading eine große Rolle, so steigt die durch den Strahl induzierte
Spannung(U = ωr0/Qq) nach einer Mikrosekunde bei einem Strahlstrom von 300 mA auf19 kV in
SHB1 und 95 kV in SHB2. Startet man mit den Design-Amplituden, so hat man in SHB1 eine Pha-
senverschiebung von30◦ und in SHB2 von70◦ zwischen induzierter Spannung und HF-Spannung. Die
Amplituden ändern sich von 34 kV auf 39 kV bzw. von 36 kV auf 102kV [80].

Beide subharmonischen Prebuncher sind aus Edelstahl gefertigt und besitzen eine GüteQ = 2380.
Die Shuntimpedanzrs von SHB1 beträgt 233 kΩ, jene von SHB2 ist 271 kΩ. Die nötige HF-Leistung
liefert je ein gepulster 10 kW-Transmitter (Pulsdauer 20µs).

Die Buncher

Für die Beschleunigerstruktur ist die von den Prebunchern erzeugte Pulslänge noch zu groß, daher wird
sie mit Hilfe zweier Wanderwellenstrukturen weiter verringert. Die erste Struktur (TWB1) mit einem Be-
schleunigungsgradienten von 7 MV/m wird im2π/3-Mode betrieben und besteht aus 4-Zellen bei einer

4Zwei EIMAC 8755 und eine EIMAC 8940 in der letzten Stufe, verbunden durch ferritgeladene Koaxialtransformatoren.
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Gesamtlänge von 8 cm. Die Phasengeschwindigkeit beträgt 0,6c, bei einer Gruppengeschwindigkeit von
0,012c. Das Zentrum der ersten Zelle befindet sich beis = 215 cm. Dem TWB1 folgt in nur 9 cm Ab-
stand5 eine zweite Wanderwellenstruktur (TWB2). Diese Struktur mit einer Phasengeschwindigkeit von
0,95c setzt sich bei einer Länge von 70 cm aus 16 Zellen zusammen undwird im 8π/9-Mode betrieben,
um die für einen Beschleunigungsgradienten von 12 MV/m erforderliche HF-Leistung klein zu halten.
Die Gruppengeschwindigkeit dieser Struktur beträgt lediglich 0,004c. Hinter den beiden Bunchern ist
die Pulslänge kleiner 10 ps.

Beschleunigersektion

Bei der Beschleunigerstruktur handelt es sich um eine S-Band-Struktur im2π/3-Mode mit konstan-
tem Beschleunigungsgradienten. Die Gruppengeschwindigkeit wird kontinuierlich entlang der gesamten
Länge der Struktur von 6 m verringert. Daten hierzu sind in Tabelle 4.1 zusammengefaßt. Die Struktur
besteht aus 178 Zellen, wovon zwei Teil des Einkopplers sind. Der Rest sind einzelne Tassen (Abbil-
dung 4.4(a)). Die letzten acht Zellen der Struktur dienen als interne Last und sind daher mit Kanthal
beschichtet. Dies macht zum einen einen zweiten HF-Kopplerunnötig, zum anderen ist diese Methode
vollkommen symmetrisch (man hat keine transversalen Kicksdurch Feldasymmetrien) und sie absor-
biert jede Mode höherer Ordnung (HOM), die das Ende der Struktur erreicht. Zusätzlich werden die
Elektronen im beschichteten Bereich weiter beschleunigt.

Die Struktur ist so beschaffen, daß eine Emittanzvergrößerung durch Single- und Multibunchinsta-
bilitäten vermieden wird (s.a. Abschnitt 3.4.3). Die Güte der Moden höherer OrdnungQHOM ist 4000.
Die natürliche GüteQ einer Kupferstruktur ist 13000. Um die Emittanzvergrößerung klein zu halten,
muß bei einer Bunchladung von 1,8 nC und einem Bunchabstand von 6 ns die erforderliche Genauigkeit
der Justierung und Geradheit einer Struktur≤ 50 µm rms betragen. Da das Koppeln externer Dämpfer
an die Struktur kostenintensiv ist, wird durch das Aufbringen einer 20µm dicken Edelstahllage auf den
Irisspitzen der Zellen 1 bis 20 und 111 bis 121 die Güte der HOMverringert [4]. Wie die Messungen
zeigen, gelingt es,QHOM um einen Faktor 5 zu verringern, wohingegenQ lediglich um 5 % verringert
wird [38]. Zusätzlich sind an der Struktur aber noch an zwei Stellen 4 HOM-Auskopplungen mittels
Rechteckhohlleiter für 4 GHz (oben, unten, rechts und links) angebracht (Abbildung 4.4(b)). Es sind
dies Zelle Nr. 26 und Zelle Nr. 107.

Mit den HOM-Kopplern ist man in der Lage die vom Strahl induzierte Leistung im TEM11-Band zu
messen und, da diese von der Exzentrizität der Strahlachse von der Strukturachse abhängt, hat man so
die Möglichkeit, die Strahllage zu messen.

Zur Messung der HF-Leistung sind in den Zellen Nr. 9, 41, 73, 137 und 169 Pick-Up-Schleifen
eingebaut, die mit einer Koppeldämpfung von 56 dB eingemessen sind.

Um den Einfluß der Außentemperatur zu minimieren, besteht der Träger aus einem thermisch iso-
lierten Eisenrohr (Durchmesser 448 mm) (Abbildung 4.4(c))[81].

Abschwächung 0,55 neper
Gruppengeschwindigkeit 4,1 - 1,3% · c
Füllzeit 790 ns
Shuntimpedanz 45-61 MΩ/m

Tabelle 4.1.:Parameter der SBTF-Beschleunigerstruktur

5Bestimmt wurde der Abstand von der Mitte letzten Zelle des TWB1 bis Mitte erster Zelle des TWB2.
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Abbildung 4.4.: Zelle, HOM-Koppler und Träger der Hamburger SBTF-Struktur[11].
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4.3.2. Der Bunchingprozeß

Die Abbildungen 4.5 veranschaulichen die Wirkungsweise des LINAC 3 anhand der mit PARMELA
durchgeführten Simulation. Es ist an verschiedenen Stellen entlang des Strahlwegs jeweils die longitudi-
nale Ladungsverteilung als TeilchenanzahlN gegen die Phasendifferenz∆ϕ und die Energieverteilung
∆E in dieser Ladungsverteilung dargestellt. Begonnen wurde mit einer Emittanzǫx,y = 15π mm mrad
undβx,y = 2,97 m.

Abbildung 4.5(a) zeigt die angenommene Ladungsverteilungam Ausgang der Elektronenkanone. Ei-
ne Phasendifferenz von 1620◦

3GHz entspricht 1,5 ns. Durch den 125 MHz-Prebuncher wird die FWHM
der Pulslänge auf 420◦3GHz komprimiert (Abb. 4.5(b)). Der zweite subharmonische Prebuncher verrin-
gert die FWHM weiter um einen Faktor 2,4 auf 188◦

3GHz (Abb. 4.5(c)). Die folgenden Wanderwellen-
Bunchersektionen reduzieren diese auf 37◦

3GHz bzw. 6◦3GHz. In Abbildung 4.5(f) sieht man die Pulsform
am Ende der Beschleunigungsstrecke und man erkennt, daß dieFWHM des Pulses mit knapp 6◦deutlich
kleiner ist als die geforderten 16◦

3GHz. Die transversale Verteilung der Teilchen am Ende der Struktur ist
in Abbildung 4.6 zu sehen. Sie entspricht einerσ-Strahlbreite von 5,6 mm. Die Transmission durch den
gesamten Aufbau beträgt 99 %.

In den Abbildungen 4.7 sind die normierte Emittanz, das durch die Solenoide erzeugte Magnet-
feld und die Strahlbreite entlang des Aufbaus gezeigt. Der Strahl wird vor Eintritt in die subharmo-
nischen Prebuncher auf 70 % des Strahlrohrdurchmessers von3,5 cm komprimiert. Bei den 3 GHz-
Buncherstrukturen wird durch Erhöhung des Magnetfeldes auf 1800 Gauß der Durchmesser des Strahles
auf etwa 1,8 cm verringert. In den ersten Tassen der Wanderwellenstrukturen hat man eine Emittanzver-
größerung um etwa den Faktor 50 (Abb. 4.7(a)). Dies kommt durch defokussierende Felder der Hochfre-
quenz, die für lange Bunche, verglichen mit der Periodenlänge der HF, stärker sind als für kurze.

Die bei einem Beschleunigungsgradienten von 17 MV/m erreichte Energie der Elektronen nach der
sechs Meter langen Beschleunigungsstruktur ist 104,186 MeV.

Es ergeben sich aus den Rechnungen folgende Werte für die Emittanz und die Betafunktion am Ende
der Beschleunigerstruktur:

Normierte Emittanz: ǫn = 100π mm mrad,

Absolute Emittanz: ǫx,y = 0,6π mm mrad,

Betafunktion: βx,y= 50 m,

α = − 0,5 ,

Strahlbreite: σ = 5,6 mm.
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Abbildung 4.5.: Der Bunchingprozess im SBTF-Injektor. Abgebildet sind jeweils Ladungsverteilung
und Energieverteilung in einem zu Beginn 3 ns langen Puls. Gezeigt ist immer die Verteilung am Ende
der bezeichneten Komponente.

x [cm]

N

(a) Horizontale Strahlbreite
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(b) Vertikale Strahlbreite

Abbildung 4.6.: Transversale Ladungsverteilung am Ende der Beschleunigungsstrecke.



36 Kapitel 4: Die Bonner Linearbeschleuniger

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

20

40

60

80

100

120

140

 s [cm]

ε x,
y(n

or
m

.)
π[

m
m

 m
ra

d]

εx
εy

(a) Normierte RMS-Emittanz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

 s [cm]

M
ag

ne
tfe

ld
 [G

au
ss

]

(b) Magnetfeldstärke

s [cm]

s [cm]

x
[c

m
]

y
[c

m
]

(c) Strahlbreite

Abbildung 4.7.: Transversale Emittanzen, Magnetfeldverlauf und Strahlbreite am LINAC 3. Die Emit-
tanzverbreiterung beis = 213 cm, sowie die Zu- und Abnahme der Emittanz, hängen mit den Bunchern
TWB1, TWB2 (s = 230 cm) und dem Beginn der Beschleunigerstruktur (s = 360 cm) zusammen. In den
Graphen (c) symbolisiert die durchgezogene Linie die Vakuumkammer.



5. Änderungen im Aufbau des LINAC 3 zur
Anpassung an Bonner Anforderungen

In Bonn soll der LINAC 3 nicht nur als Injektor für Elektronen dienen, die in der thermischen 90 kV-
Elektronenkanone erzeugt werden, sondern auch polarisierte Elektronenstrahlen aus der 50 kV-Quelle
für polarisierte Elektronenstrahlen [34] beschleunigen.In diesem Fall ist kein Einzelbunchbetrieb mehr
möglich, da die minimale Pulsdauer für diese Quelle bei 300 ns1 liegt. Außer der zu klärenden Frage,
ob mit dem aus Hamburg stammenden Aufbau auch ein gutes Bunching bei einem Einschuß mit 50 keV
möglich ist, muß überlegt werden, wie man beide Elektronenquellen an den bestehenden Aufbau ankop-
peln kann.

5.1. Einschuß mit 50 keV

Um einen direkten Vergleich zum Betrieb in Hamburg zu erhalten, wurde das Verhalten des Injektors
für einen Puls gleicher Länge (3 ns), aber einer Energie von 50 keV untersucht. Die Werte der Emit-
tanzǫ = 15π mm mrad und der Betafunktionβx,y = 2,97 m bleiben unverändert, da eine Strahlbreite
von 6,5 mm ein realistischer Wert für den polarisierten Elektronenstrahl am Ende der Strahlführung der
50 kV-Quelle ist [33]. Der Strom in einem 1µs langen Puls der 50 kV-Quelle beträgt 100 mA. Um
den Einfluß der Raumladung in die Rechnungen miteinzubeziehen, wird die Ladung im Verhältnis der
Pulsdauern skaliert2. Der so bestimmte Pulsstrom im 3 ns Puls beträgt 0,1 A. Die longitudinale Teil-
chenverteilung am Ende der Struktur ist in den Abbildungen 5.1 dargestellt. Abbildung 5.1(b) zeigt eine
Herausvergrößerung des Phasenbereichs um die Sollphase. Die FWHM ist mit 8◦3GHz ein wenig grö-
ßer als die bei einer Startenergie von 90 keV errechnete mit ca. 5◦3GHz. Die Strahlbreite wird mit etwa
3,5 mm (5 mm) bei gleichbleibender Betafunktion durch die geringere Emittanz ein wenig schmaler.
PARMELA liefert einen Wert für die normierte Emittanz von 50mm mrad. Die Betafunktion mit 50 m
und der Wert fürαx,y = −0,5 bleiben unverändert. Die verglichen mit der Emittanz für den „Hambur-
ger“ Strahl kleinere Emittanz hat seinen Grund in den geringeren Raumladungskräften und den hieraus
resultierenden geringeren Strahlbreiten bei Eintritt in die 3 GHz-Buncher.

Diese Rechnung spiegelt aber nicht die Wirklichkeit wieder, denn die Pulslänge des von der Quel-
le für polarisierte Elektronenstrahlen gelieferten Strahls ist 1 µs. Wie später in Kapitel 7.3.3 gezeigt
wird, lassen sich durch ein Vorbunchen des Strahls mit 500 MHz die Injektionseffizienzen ins Synchro-
tron deutlich verbessern. Daher ist in den Simulationen zumStandardbetrieb mit der 50 kV-Quelle der
125 MHz-Prebuncher ausgeschaltet. Mit der zur Verfügung stehenden PARMELA-Version ist es nicht
möglich, einen Strahl einer Energie von 50 keV und einer Länge von 1µs zu simulieren. Zum einen wird
die Menge von Teilchen, die man für eine aussagekräftige graphische Darstellung benötigte, nicht mehr
bewältigt. Zum anderen ist der Startpunkt für die Simulationen, der bei der halben Bunchlänge liegen
soll, nicht beliebig groß wählbar. Daher wurde eine Bunchlänge von 6 ns gewählt. Die Startverteilung ist
in Abbildung 5.2(a) zu erkennen. In Abbildung 5.2(b) wird der Einfluß des 500 MHz-Prebunchers deut-

1Diese Pulsdauer wird durch die minimale Pulslänge des Lasers, der für die Erzeugung der Elektronen nach dem Prinzip der
laserinduzierten Photoemission notwendig ist, bestimmt.Und diese minimale Pulslänge ist 300 ns [24].

2Die Ladung imµs-Puls beträgt 100 nC, wodurch sich für einen 3 ns langen Pulseine Ladung von 0,3 nC ergibt.
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Abbildung 5.1.: Longitudinale Verteilung für einen 3 ns langen 50 keV-Puls.

lich. Die Teilchenverteilung erhält Maxima mit einem Abstand von 2 ns (2160◦3GHz). Die Verteilung am
Ende der Beschleunigerstruktur ist in den Abbildungen 5.2(c) und in der Vergrößerung in Abb. 5.2(d)
dargestellt. In den Simulationen gehen nur 6 % der Teilchen verloren. 75 % der verbleibenden Teil-
chen werden in die drei Maxima mit einer Phasenbreite von 6◦

3GHz gebuncht. Nimmt man noch die um
± 360◦3GHz Phase verschobenen Bunche hinzu, da diese ja noch innerhalbder 180◦ Phase von 500 MHz
liegen, so liegen mit dieser Anordnung 85 % der eingeschossenen Teilchen in einer Phasenbreite von
180◦ von 500 MHz. Die errechneten optischen Funktionen sind für den 1µs langen Bunch identisch.
Somit ergeben sich für den Betrieb mit der 50 kV-Quelle folgende Strahlparameter am Ende des Be-
schleunigers:

Normierte Emittanz: ǫn = 50π mm mrad,

Absolute Emittanz: ǫx,y = 0,3π mm mrad,

Betafunktion: βx,y= 50 m,

α = − 0,5 ,

Strahlbreite: σ = 4 mm.
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Abbildung 5.2.: Longitudinale Ladungsverteilung für einen langen Puls einer Startenergie von 50 keV
an verschiedenen Positionen des Injektors.
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(c) Strahlbreite

Abbildung 5.3.: Transversale normierte Emittanzen und Magnetfeldverlauffür den LINAC 3 bei einer
Startenergie der Elektronen von 50 keV, sowie Strahlbreiteentlang des LINAC 3 für den Betrieb mit lan-
gem Puls und einer Einschußenergie von 50 keV. Die durchgezogene Linie markiert die Vakuumkammer.
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5.1.1. Die Strahlweiche

Aus den Rechnungen ist ersichtlich, daß mit Hilfe des Injektors ein Betrieb mit der 50 kV-Quelle ohne
Umbaumaßnahmen im Verlauf ab SHB1 möglich ist. Um beide Quellen wechselweise nutzen zu kön-
nen, ist der Einbau einer Strahlweiche erforderlich. Wird die Strahlweiche 50 cm hinter der thermischen
Kanone eingebaut (s.a. Abbildung 4.3), kann die thermischeKanone in einem Winkel von 90◦ zum
restlichen Aufbau angeschlossen werden. Benutzt man für die Strahlablenkung einen „normalen“ Ab-
lenkmagneten, so unterliegt der Strahl anschließend einerDispersion. Da dies vermieden werden muß,
soll die Ablenkung mit einem sogenannten Alphamagneten geschehen, der im folgenden näher erläutert
wird.

Der Alphamagnet

Aufgrund der dispersiven Eigenschaft der Ablenkmagnete laufen Teilchen unterschiedlicher Impulsep,
welche bei Eintritt in das MagnetfeldB noch der gleichen Bahn folgen, nach Verlassen des Magneten auf
unterschiedlichen Bahnen. Man kann diesen Effekt durch einen zweiten Ablenkmagneten kompensieren,
aber zum einen benötigt dieser Aufbau viel Platz, zum anderen ist solch ein Aufbau auch nur in einem
Impulsbereich von±5 % nichtdispersiv. Bei einer Feldverteilung, bei der das vertikale MagnetfeldBy

auf der Strahlachses zunimmt, wird der Krümmungsradius der Teilchenbahn kleiner mit steigendems.
Unter einem bestimmten Eintrittswinkelθα verlassen die Teilchen den Magneten genau an der Stelle,
an der sie eingetreten sind. Ändert sich bei einer Variationdes Impulses die Bahnlänge, aber nicht die
Form der in Abbildung 5.5(a) dargestellten Kurve, so ist Eintritts- und Austrittspunkt unabhängig vom
Impuls der Teilchen. Es läßt sich zeigen, daß dies der Fall ist, wennBy ∼ sn ist [19]. Ist n = 1, so
hat man ein Quadrupolfeld und für dieses istθα = 40,70◦ [8]. Will man insgesamt eine Ablenkung von
90◦(θα = 45◦) mußn = 0,8 betragen.

Aufgrund der verschwindenden horizontalen Felder in der Mittelebene lassen sich folgende Bewe-

Abbildung 5.4.: Der an die Bonner Gegebenheiten angepaßte Aufbau mit Strahlweiche.
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Abbildung 5.5.: Teilchenbahn und Magnetfeld in einem Alphamagneten.

gungsgleichungen für die Teilchenbewegung inx unds aufstellen:

d2s

dt2
=

(

eG

me

)

sndx

dt
, (5.1)

d2x

dt2
=

(

eG

me

)

snds

dt
. (5.2)

Durch Integration der Gleichung 5.2 ergibt sich:

dx

dt
= v sin θα −

[

eG

me(n+ 1)

]

s(n+1) . (5.3)

Aus der Energieerhaltung läßt sich der Ort errechnen an dem die Auslenkung inx maximal wird [19]:

s1 =

[

(n+ 1)p sin θα

Ge

]1/(n+1)

. (5.4)

Die maximale Auslenkung ins erhält man aus der Beziehung:

smax =

[

(n+ 1)p

eG
(1 + sin θα)

]1/(1+n)

. (5.5)

Für die Strahlweiche am LINAC 3 wurde ein Alphamagnet entworfen, der eine Breite von 12 cm und
eine Tiefe von 20 cm besitzt. Das hintere Gap hat eine Tiefe von 11 cm, damit auch der Strahl von
der polarisierten Elektronenquelle ungehindert durch denAlphamagneten geführt werden kann. Um die
Spulen mit 1000 Windungen um die Polschuhe wickeln zu können, wurde eine Höhe des Alphamagneten
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von 12 cm gewählt. Die Tiefe der Polsschuhe ist 6 cm. Der Abstand zwischen Polschuh und Feldklammer
beträgt 2,5 cm. Zur Erzeugung eines Feldes, dessen vertikale Komponente die BeziehungBy = Gs0,8

erfüllt, wird die Polschuhform bei einem Abstand der Polschuhe von 50 mm durch folgende Gleichung
beschrieben:

y(s) = 25 +
50

π
e

−π(s−60)
50 . (5.6)
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(b) Teilchenbahn

Abbildung 5.6.: Dreidimensionale Ansicht des gerechneten Alphamagneten.Teilchenbahn im Magneten
gerechnet für eine Erregung mit 1000 AW.

Wird der in Abbildung 5.6(a) gezeigte Alphamagnet mit 1000 AW erregt, so ergeben Rechnungen
mit MAFIA [92] den in Abbildung 5.5(b) gezeigten Magnetfeldverlauf mit einem maximalen Magnetfeld
Bmax = 490 G. In der Graphik ist als durchgezogene Linie eine Kurve mit einers0,8 eingezeichnet. Nach
den Gleichungen 5.4 und 5.5 ergeben sich für einen Strahl einer Energie von 90 keV Werte von

s1 = 2 cm und smax = 3,57 cm.

In Abbildung 5.6(b) ist die Bahn des Teilchens im Magneten durch numerische Integration der Glei-
chung 5.3 bestimmt worden.

Da die Bahnlänge vom Impuls des Teilchens abhängt, verkürztein Alphamagnet die Länge eines
Bunches [94]. Somit sind für einen angestrebten Einzelbunchbetrieb keine nachteiligen Einflüße auf das
Bunchingverhalten des Injektors zu erwarten.

5.2. Die Netzgeräte

Da in Abschnitt 5.1 gezeigt wurde, daß der LINAC 3 mit denselben SpannungsamplitudenU in den
Resonatoren der Prebuncher und den Strukturen der Buncher wie in Hamburg betrieben werden kann,
sollen in diesem Kapitel die Anforderungen an die noch zu beschaffenden Leistungssender formuliert
werden.

Die benötigte Leistung für die beiden Prebuncher berechnetsich bei bekannter ShuntimpedanzRs

durch die Gleichung [95]:

Phf =
U2

2Rs
. (5.7)
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Damit ist die geforderte Senderleistung für den 125 MHz-Prebuncher 2,7 kW und für den 500 MHz-
Prebuncher 3,7 kW. Zur Berechnung der Hochfrequenzleistung zur Erzeugung der Feldgradienten in den
beiden Bunchern gilt folgende Beziehung:

Phf =
U2

K2rsl
. (5.8)

l ist die Länge der Struktur undK ≈ 0,8 ein Korrekturfaktor [95]. Mit den in Tabelle 5.1 aufgelisteten
Kenndaten der Resonatoren und Strukturen ergeben sich Werte von 2,7 MW für den TWB1 und 3,7 MW
für den TWB2.

Die Hochfrequenzkomponenten
Rs/Q [Ω] Q U [kV] Senderleistung

125 MHz Prebuncher: 82 2647 34 2,7 kW
500 MHz Prebuncher: 101 2694 36 3,7 kW
β = 0,6 Buncher (TWB1): 437 415 560 2,7 MW
β = 0,6 Buncher (TWB2): 2982 10000 8400 3,7 MW

Tabelle 5.1.:Liste der für den Betrieb der Hochfrequenzsender wichtigenDaten der Resonatoren am
L INAC 3.

Für die Beschleunigerstruktur steht schon ein 35 MW-Klystron zur Verfügung. Mit dieser Hochfre-
quenzleistung läßt sich ein Feldgradient von 13,8 MV/m erzeugen. Hiermit können die Elektronen bei
einem Strahlstrom von 100 mA auf eine Energie von 80 MeV beschleunigt werden.

Zur Erzeugung der Solenoidfelder sind Ströme von bis zu 1310A erforderlich. Tabelle 5.2 listet
detailliert die Ströme der einzelnen Spulen auf.

Die Spulen
Radius [cm] Windungen Strom [A]

AF1 11,4 100 4,5
AF2 4,5 320 2,5
AF3 4,5 500 2,5
AF4 24,3 32 45
AF5 36,2 32 125
AF6 36,2 32 125
AF7 24,3 32 110
AF8 24,3 32 110
AF9 - AF23 18,3 32 480
AF24 17,1 14 1310
AF25 u. AF26 17,4 14 1310

Tabelle 5.2.:Kenndaten der Spulen am LINAC 3.



6. Bestimmung des Standortes und Entwurf der
Transferkanäle für den L INAC 3

6.1. Der Standort

Wegen seiner Länge von fast zehn Metern, ist es nicht möglichden LINAC 3 an die Position eines
der beiden momentan betriebenen Injektoren, die knapp vierMeter lang sind, zu stellen. Im folgenden
werden zwei Alternativen für die Aufstellung vorgestellt und begründet.

Abbildung 6.1 zeigt den momentanen Aufbau der Bonner Beschleunigeranlage im Bereich der In-
jektion mitsamt den baulichen Gegebenheiten. Die beiden zur Zeit verwendeten Linearbeschleuniger
L INAC 1 und LINAC 2 sind im linken unteren Bereich zu erkennen. Beide Injektoren nutzen dieselben
Injektionselemente im Synchrotron. Dies ist möglich, da beide über mehrere Umläufe einschießen und
die Energien der beiden Beschleuniger sich nur wenig unterscheiden.

Die Energie der vom LINAC 3 beschleunigten Elektronen ist etwa 80 MeV. Damit steht fest, daß
die zur Zeit eingebauten Bumper und der Septummagnet nicht weiter verwendet werden können. Das
heißt, daß ein komplett neues Injektionssystem aufgebaut werden muß, was als Nebeneffekt die Freiheit
bietet, die Injektionselemente an einer anderen Stellen als der momentanen zu positionieren. Warum der
Einschuß dennoch an derselben Stelle gewählt wurde, soll imfolgenden kurz erläutert werden.

Durch die Anordnung der für die Extraktion aus dem Synchrotron in den Stretcherring benötigten
Magnete1 sowie des Resonators für die Beschleunigungsspannung im Synchrotron in allen feldfreien
Stücken außer zwischen Magneten M 11 und M 12, zwischen M 12 und M 1 und schließlich zwischen
M 1 und M 2, kommen nur noch die drei genannten feldfreien Bereiche für einen Einbau des Injekti-
onsseptummagneten und eines schnellen Kickers in Frage. Das feldfreie Stück zwischen M 1 und M 2
scheidet aus, da für die gewünschte Injektion über einen Umlauf Septummagnet und Kicker einen Syn-
chrotonmagneten voneinander entfernt eingebaut werden sollten (vgl. Kapitel 7.2.2), und zwischen M 2
und M 3 ist für ein weiteres Bauelement kein Platz. Aufgrund der schon erwähnten Länge des LINAC 3
von zehn Metern bietet sich unter der Bedingung, daß der Teststrahlbereich erhalten bleiben soll, auch
für den Einschuß zwischen M 11 und M 12 keine praktikable Lösung. Damit wird als Injektionsort die
schon jetzt genutzte Stelle 50 cm vor der Eisenkante des M 1 festgelegt.

In den Abbildungen 6.2 und 6.3 sind die zwei Alternativen fürdie Aufstellung des LINAC 3 ge-
zeigt. Beide Alternativen ermöglichen Transferkanäle füreinen „verlustfreien“ Strahltransport und eine
gute Anpassung der Strahlparameter des LINAC 3 an die geforderten Strahlparameter im Synchrotron
am Injektionspunkt. Alternative 1 sieht vor, den LINAC 3 in dem Bereich aufzubauen, in dem LINAC 1
derzeit steht. Hierfür sind lediglich geringe bauliche Maßnahmen erforderlich (vgl. Abb. 6.2). Alternati-
ve 2 bedeutet den Abbau des LINAC 2 und eine weitgehende bauliche Neustrukturierung des Bereiches
(Abb. 6.3).

Welcher von beiden Möglichkeiten der Vorzug gegeben werdensollte, ist an dieser Stelle nicht zu
entscheiden, sprechen doch für Alternative 2 die geringeren Anforderungen an die magnetischen Ele-
mente. Die geringeren baulichen Maßnahmen sind der Vorteilder Alternative 1. Darüber hinaus wird im

1Dies sind die drei in der Zeichnung mit B1-B3 bezeichneten Bumpermagnete, die drei Kickermagnete (K1-K3) und die drei
Septumsmagnete (S1-S3).

45
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Abschnitt 6.2.2 gezeigt, daß auch die Anforderungen, welche der Transferkanal in Alternative 1 mit sich
bringt, von magnetischen Elementen in Standardbauweise gut erfüllt werden.

Abbildung 6.1.: Der Bereich der Injektion an der Bonner Beschleunigeranlagen mit Gebäudegrundriß
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Abbildung 6.2.: Alternative 1
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Abbildung 6.3.: Alternative 2
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6.2. Die Transferkanäle

Bevor die beiden Transferkanalmöglichkeiten für den Linac3 ausführlich dargestellt werden, sollen zum
Vergleich kurz die beiden zur Zeit existierenden Transferkanäle gezeigt werden. Zum Transferkanal des
L INAC 2 findet sich eine ausführliche Darstellung in [7].

Transfer L INAC 1

Der ursprüngliche Transferkanal wurde von A. Febel und P. Lütter [20] entworfen. Die Bedingungen für
den Aufbau waren eine Achromasie des Gesamtsystems, die Anpassung an die optischen Parameter im
Synchrotron und eine Strahltaille an einer Stelle mit großer Dispersion, um mit Hilfe eines Spaltes eine
Energieunschärfe des Strahles von±0,5 % zu erreichen. Als maximaleσ-Strahlbreite wurde in der Hori-
zontalen 4 cm und in der Vertikalen 1,5 cm gefordert. Später wurde dann, um die Intensität des Strahls im
Synchrotron zu erhöhen, durch den Einbau eines Energiekompressorsystems die vom Linearbeschleuni-
ger gelieferte Energieunschärfe von±5 % um einen Faktor 7 reduziert [73]. Dieser Einbau brachte eine
Änderung der Optik im Transferkanal mit sich, die von F. Nolden [64] durchgeführt wurde. Er fügte
einen siebten Quadrupol strahlabwärts des M3 hinzu. Zur Zeit wird der Transfer des LINAC 1 ohne die
Quadrupole Q1 und Q7 in Abbildung 6.4 betrieben. Die Strahlbreite und die Dispersionsfunktion im
Transfer sind in den Abbildungen 6.5 für die verschiedenen Entwürfe dargestellt.

Linac Q1 Q2 Q3 Q4 M1

M2

Q5

Q6

Q7

M3

EKS

R1R2R3

Abbildung 6.4.: Schematische Darstellung des Transferkanals zwischen LINAC 1 und Boostersynchro-
tron im Entwurf von F. Nolden. Der von A. Febel und P. Lütter entworfene Tranferkanal ist ohne das
EKS und den Quadrupol Q7. Zur Zeit wird der Transfer ohne den Quadrupol Q1 und Quadrupol Q7
betrieben.

L INAC 2

Der momentan realisierte Transferkanal zwischen LINAC 2 und dem Boostersynchrotron beruht auf ei-
nem Entwurf von W. Schneider [82]. Dieser Entwurf wurde später modifiziert, da zum einen kein Al-
phamagnet zur 90◦ Ablenkung eingebaut wurde, zum anderen auf den Einbau einesEKS verzichtet
wurde. Randbedingungen für den Aufbau des Transfers waren damit, die Strahlbreite kleiner als die Va-
kuumkammer (Durchmesser 65 mm) zu halten und die optischen Parameter des Strahls am Ausgang des
Linearbeschleunigers an die optischen Parameter an der Einlenkstelle im Synchrotron anzupassen. Das
Resultat ist in den Abbildungen 6.6 gezeigt.
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(d) Dispersionsfunktion und ihre Ableitung nach Nolden
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(f) Dispersionsfunktion und ihre Ableitung (mom. Aufb.)

Abbildung 6.5.: Der Transferkanal zwischen LINAC 1 und dem Boostersynchrotron in der ursprüngli-
chen Konzeption (A. Febel u. P. Lütter) mit der Erweiterung durch ein EKS (F. Nolden) und die momen-
tane Betriebsart.
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(a) Schematischer Aufbau des Transferkanals zwischen LINAC 2 und
Boostersynchrotron
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Abbildung 6.6.: Transferkanal zwischen LINAC 2 und Boostersynchrotron

6.2.1. Transferkanäle

Die Anforderungen

Der Transferkanal zwischen dem LINAC 3 und dem Boostersynchrotron muß zum einen die optischen Pa-
rameter des Linearbeschleunigers in die optischen Parameter des Synchrotrons am Injektionspunkt trans-
formieren. Zum anderen soll der Strahl möglichst verlustfrei durch den Transferkanal gelangen. Da das
Vakuumsystem des LINAC 3 in CF35-Technik ausgelegt ist, wurde versucht die Strahlbreite im Transfer
so schmal zu halten, daß auch dieser mit einem Vakuumrohr eines Innendurchmessers von 35 mm aufge-
baut werden kann. Um genügend Sicherheit gegen mögliche Strahllageabweichungen zu haben und die
Streuverluste an den Kammerwänden zu minimieren, wurde gefordert, daß die 5σ-Strahlbreite kleiner
als 35 mm ist. PARMELA-Rechnungen ergeben eine Emittanz von0,6π mm mrad am Linac-Ausgang.
Die optischen Funktionen am Ausgang der Beschleunigerstruktur des LINAC 3 sind:

horizontal: βL
x = 50 m, αL

x = −0,5 ,

vertikal: βL
y = 50 m, αL

y = −0,5 .
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Die Dispersionsfunktion ist in beiden Ebenen Null. Diese Funktionswerte müssen auf die optischen
Parameter am Injektionsort abgebildet werden. Diese sind:

horzontal: βI
x = 5,324 m,
αI

x = -1,869,
DI

x = 1,371m,
D′I

x = 0,333 rad,
vertikal: βI

y = 2,886 m,
αI

y = 1,199.

Dies bedeutet, es ist mindestens ein dispersives Element inden Transferkanal zu integrieren. Um weiter
zu gewährleisten, daß die relative Energieabweichung±0,5 % nicht überschreitet, bietet sich der Einbau
eines Spaltes an. An der Einbauposition des Spaltes sollte der Transferkanal eine Strahltaille aufweisen
und die Dispersion möglichst groß sein, damit die Strahlbreite von der Energie bestimmt wird. Dann
kann an dieser Stelle das Energiespektrum je nach Breite derSpaltöffnung auf Grund der Beziehung
x = D∆p/p schmaler oder breiter gemacht werden.

Beim Entwurf des Transferkanals ist darauf zu achten, daß die Teilchen auf dem Weg zum Injekti-
onspunkt in das Streufeld des Magneten M 12 geraten. Das Streufeld beginnt 1,8 m strahlaufwärts von
der Eisenkante des M 12. Der Injektionspunkt liegt 1,3 m strahlabwärts der Eisenkante. Der Einfluß
des Streufeldes des Magneten auf die Teilchenbahn, in der horizontalen Ebene beschrieben durch den
Teilchenvektor (x, x′, ∆p/p), wird durch folgende Matrizen, die den Teilchenvektor vonBeginn des
StreufeldesS bis zum InjektionspunktI transformieren, berechnet [64]:

Mx
S→I =





2,39062 4,66506 0,07457
0,74791 1,87972 −0,02838

0 0 1



 und My
S→I =





−0,07695 1,774855 0
−0,57302 0,21041 0

0 0 1



 .

Damit ergeben sich die optischen Funktionen am Beginn des Streufeldes, auf die der Transferkanal opti-
miert werden muß:

horizontal: βS
x = 4,391 m,
αS

x = 1,974,
DS

x = 0,745 m,
D′S

x = -0,104 rad,
vertikal: βS

y = 3,677 m,
αS

y = -1,699.

Da die Anforderungen an die Transferkanäle bekannt sind, sollen im folgenden die Entwürfe für Alter-
native 1 und Alternative 2 vorgestellt werden. Auf die genaue Vorgehensweise bei der Entwicklung des
endgültigen Aufbaus zum Beispiel die ersten groben Überlegungen mit Hilfe der dünnen Linsennähe-
rung [86] wird hierbei nicht eingegangen. Sehr hilfreich bei der Feinarbeit waren die beiden Optikpro-
gramme MAD [25] und WinAgile [13], die beide über sogenannte„Matching“-Routinen verfügen.

Alternative 1

Aus Abbildung 6.2 wird deutlich, daß bei diesem Standort desLinearbeschleunigers wie beim Aufbau
des LINAC 1 ein Parallelversatz des Strahls zu bewältigen ist. Die in Zeichnung 6.7(a) mit einem Rauten-
muster versehene Wand ist eine massive Wand, die nicht verrückt werden kann. Somit liegt der Versatz
zwischen Einschuß und Linearbeschleuniger bei maximal 4,30 m. Für diesen Versatz sind mindestens
zwei Ablenkmagnete erforderlich. Will man wie schon beschrieben einen Spalt zur Energieselektion an
einer Stelle hoher Dispersion und horizontaler Strahltaille einbauen, so empfiehlt sich ein Aufbau aus
drei Ablenkmagneten, wobei die Summe der Winkel zweier Ablenkmagnete gleich dem Ablenkwinkel
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(a) Der Aufbau
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(b) Strahlbreite

Abbildung 6.7.: Technischer Aufbau des Transferkanals für die Alternative1 und Verlauf der Strahlen-
veloppe. Der Maximalwert der Ordinate entspricht dem Aperturradius der Vakuumkammer.
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(b) Dispersionsfunktion und ihre Ableitung

Abbildung 6.8.: Die optischen Funktionen des Transferkanals für Alternative 1.

des dritten Magneten ist. Um die Umbauarbeiten an der Trennwand zwischen Synchrotron und Linear-
beschleuniger klein zu halten, wurde ein Aufbau aus einem 40◦ (M40), einem 50◦ (M50) und einem
90◦ (M90) Ablenkmagneten gewählt.

Beim Entwurf des Transferkanals wurde zuerst die Dispersion des Linacs (DL
x = D′S

x = 0 m) an die
Dispersionswerte am Beginn des Streufeldes (DS

x = 0,745 m,D′S
x = −0,104 rad) angepaßt. Diese Ent-

kopplung der Anpassung von Dispersion und transversaler Phasenfläche ist immer dann möglich, wenn
ein dispersionsfreies Teilstück vorhanden ist [43]. Da dergesamte Aufbau nicht achromatisch sein darf,
ist eine gute Anpassung der sechs anzupassenden Größenβx,y, αx,y,Dx undD′

x mit zwei Quadrupolen,
die über vier Freiheitsgrade, jeweils Position und Fokussierungsstärke, verfügen, nicht zu erreichen [14].
Aufgrund der sieben freien Parameter eines Quadrupoltripletts ist mit diesem eine Anpassung der Di-
spersion unter den Randbedingungen, daß sich zwischen M40 und M50 eine Strahltaille befindet und
die Betafunktion in beiden transversalen Ebenen einen Wertvon 105 m nicht überschreitet mit großer
Genauigkeit möglich. Es ergeben sich folgende Fokussierungsstärken2 k der Quadrupole Q5 bis Q7:

Q5: k = 7,641 1/m2,
Q6: k = −9,383 1/m2,
Q7: k = 14,986 1/m2.

Die Quadrupole besitzen eine effektive Feldlänge von 18 cm.Die Länge der Driftstrecken ist in der Ab-
bildung 6.7(a) eingezeichnet. Die Strahltaille mit einer horizontalen Betafunktionβx = 0,681 m und
einer Dispersionsfunktion vonDx = 0,6 m liegt 20 cm vor der Eisenkante des M50. Dies ermöglicht die
Kombination des Schlitzes mit einem Strommonitor zur Bestimmung des Energiespektrums des Linear-
beschleunigers.

Transformiert man die Twiss-Parameter vom Beginn des Streufeldes mit Hilfe der Transfermatrizen
an die Eisenkante des M1 zurück, ist als letzter Schritt die Phasenfläche des LINAC 3 an die Phasenfläche
am M1 anzupassen. Aufgrund der für die Phasenflächenanpassung relativ kurzen Länge des Transfers
zwischen Strukturende und Eisenkante M1 von ca. 5 m und der großen Differenz der Betafunktionen in
horizontaler (βx = 90 m) und vertikaler (βy = 14,8 m) Richtung ist eine Anpassung mit Hilfe nur eines
Quadrupoltripletts oder eines Quadrupoldubletts nicht möglich. Daher wurde eine Anordnung bestehend

2Positive Werte vonk bedeuten, der Quadrupol fokussiert in der horizontalen Ebene, negativen Werten entspricht eine Fokus-
sierung in der Vertikalen.
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aus zwei Dubletts gewählt. Die Quadrupolkoeffizienten der Quadrupole Q1 bis Q4 werden von MAD
mit folgenden Werten angegeben:

Q1: k = −4,291 1/m2,
Q2: k = 5,459 1/m2,
Q3: k = 6,397 1/m2,
Q4: k = −6,652 1/m2.

Die Länge der dazwischen liegenden Driftstrecken ist in Abb. 6.7(a) eingezeichnet.
Den Verlauf der Strahlbreite (σ) und der Beta- und Dispersionsfunktion im Transferkanal der Alter-

native 1 zeigen die Abbildungen 6.7(b) und 6.8.
Vorschläge für die Position der zur Korrektur der Strahllage erfordlichen Korrekturmagnete sind

in der Abbildung 6.7(a) eingezeichnet. Es sind ebenfalls mögliche Positionen von Schirmstationen zur
Überprüfung der Strahllage und zur Messung der transversalen Phasenraumellipsen vermerkt. Mit den
drei Schirmen S1-S3 kann die sogenannte Drei-Schirmmethode zur Emittanzbestimmung eingesetzt wer-
den. Mit einer Kombination der Quadrupole Q1 und Q2, sowie dem Schirm S2 läßt sich eine als „Quadru-
polscan“ bezeichnete Emittanzmeßmethode nutzen (s.a. Kapitel B). Die Schirme S4 und S5 dienen der
Korrektur der Strahllage während des Einstellens des Transferkanals. Da diese Schirme strahlzerstörend
wirken, müssen für eine Messung der Strahllage während des Betriebes Strahlpositionsmonitore verwen-
det werden. Vorschläge für mögliche Einbauorte finden sich ebenfalls in der Abbildung. Strommonitore
dienen der weiteren Optimierung und sollten sich am Linacausgang und am Ende des Transferkanals
beim Magneten M3 befinden. Ein dritter Strommonitor kann beieinem Einbau hinter dem Spalt zur
Messung des Energiespektrums des Linearbeschleunigers herangezogen werden. Für die aufgeführten
Strahldiagnosemittel sind am Ende des Kapitels Beispiele aufgeführt.

Alternative 2

Wird der LINAC 3 in jenem Bereich aufgebaut, in welchem momentan der LINAC 2 steht, ist kein Par-
allelversatz zu bewerkstelligen. Somit sind bei dem Entwurf des Transferkanals die Beschränkungen
lediglich gegeben durch die Länge des Linearbeschleunigers von der Gun bis zum Ende der Beschleu-
nigungsstruktur von fast 10 m. Es ist zu berücksichtigen, daß die 50 kV-Quelle für polarisierte Elektro-
nenstrahlen auch an den Linac angebaut werden kann und Platzfür Strahlenschutzwände vorhanden ist.
Da aufgrund der geforderten Dispersion mindestens ein Ablenkmagnet in den Transferkanal integrieren
werden muß, wurde ein Gesamtablenkwinkel von 70◦gewählt. Wie schon im vorhergehenden Abschnitt
erwähnt, ist auch hier eine Stelle wünschenswert, an der dieStrahlbreite durch die Dispersion bestimmt
ist und nicht durch die Betafunktion. Daher wird die Ablenkung durch zwei Magnete von 30◦ bzw.
40◦ erfolgen, die durch eine ein Meter lange Driftstrecke getrennt sind. Damit sind auch die zur Verfü-
gung stehenden freien Strecken zwischen Linac-Ausgang undM30 mit etwa 5,10 m bzw. zwischen M40
und dem Beginn des Streufeldes mit 10 m festgelegt.

Wie schon in Alternative 1 wurde auch für diesen Transferkanal die Dispersion und die transver-
sale Phasenfläche getrennt behandelt. Das beste Ergebnis wird von der in Abbildung 6.9(a) gezeigten
Anordung von vier Quadrupolen erzielt. Die Fokussierungsstärken werden von MAD angegeben mit:

Q4: k = −3,434 1/m2,
Q6: k = 3,099 1/m2,
Q7: k = −2,189 1/m2,
Q8: k = 0,894 1/m2.

Durch diese Fokussierungsstärken und die zwischen den Quadrupolen liegenden Driftstrecken sind
wieder Werte für die Twiss-Parameter am Beginn des M30 vorgegeben. Diese sindβx = 40,049 m,
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(a) Der Aufbau
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(b) Strahlbreite

Abbildung 6.9.: Aufbau und Strahlbreite der Alternative 2

αx = 9,874, βy = 20,547 m undαy = 1,601. Wie in Alternative 1 ist eine Anordnung aus zwei Du-
bletts die beste Lösung für die Transformation der Phasenflächen. Die erforderlichen Quadrupolstärken
betragen:

Q1: k = 0,719 1/m2,
Q2: k = −2,448 1/m2,
Q3: k = −3,772 1/m2,
Q4: k = 3,665 1/m2.

Der fertige Entwurf des Transferkanals ist in Abbildung 6.9(a) im schematischen Aufbau mit den Maßen
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(b) Dispersionsfunktion und ihre Ableitung

Abbildung 6.10.: Die optischen Funktionen zur Alternative 2

für die Driftstrecken eingezeichnet. Abbildung 6.9(b) zeigt die Strahlbreite und Abbildung 6.10 Beta-
und Dispersionsfunktion für den Gesamtaufbau. Die für die Festlegung der Energieunschärfe geforderte
Strahltaille befindet sich 50 cm strahlabwärts der Eisenkante des M30.

In Abbildung 6.9(a) sind mögliche Einbaustellen für die Strahllagekorrekturmagnete, die Schirmsta-
tionen, die Strahllagemonitore und die Intensitätsmonitore eingezeichnet.

6.2.2. Die Elemente der Transferkanäle

Im folgenden werden Elemente, die für den Aufbau der geschilderten Transferkanäle geeignet sind,
vorgeschlagen.

Der Quadrupol

Das Feld eines Quadrupols wird durch die Beziehungen

Bx = gy ,

By = gx ,
(6.1)

mit dem Feldgradienteng = ∂Bx/∂y = ∂By/∂x beschrieben. Die gewünschte Feldkonfiguration er-
zeugen vier Eisenpole, deren Konturen Hyperbeln entsprechen [28]:

xy = ±R
2

2
. (6.2)

R ist der Radius des zwischen den Polflächen liegenden Kreises(Abb. 6.11).
Durch die Randfelder ist die effektive Feldlängelq eines Quadrupols größer als seine Eisenlängele.

Es gilt:
lq = le +Rα .

α ist ein dimensionsloser Faktor, der abhängig von der Entfernung zwischen Leiterspule und Polschuh
typischerweise Werte zwischen 0,8 und 1 annimmt [28]. Da dieSpulen bei dem gewählten Quadrupoltyp
nahe an die Polspitzen heranreichen, wirdα zu 0,85 abgeschätzt. Damit ergibt sich für eine Eisenlänge
von le = 16 cm und einen RadiusR = 21 mm eine effektive Feldlänge von

lq = 18 cm.
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a

R

Abbildung 6.11.: Quadrupol

Zur Erzeugung eines bestimmten Feldgradienteng ist bei einem vorgegebenen RadiusR eine Ampere-
WindungszahlNI notwendig, welche sich für eine Spule wie folgt berechnet:

NI =
gR2

2µ0
. (6.3)

Die in den Entwürfen für die Transferkanäle bestimmten Quadrupolstärkenk sind die auf den Impulsp
des Teilchens normierten Feldgradienten:

k =
eg

p
= 0,2998

g[T/m]
p[GeV/c]

. (6.4)

Damit ergeben sich bei einer Energie von 80 MeV Feldgradienten für Alternative 1 im Bereich von
-2,50 T/m bis 4,16 T/m und für Alternative 2 von -1,01 T/m bis 0,977 T/m. Hieraus lassen sich die not-
wendigen Ampere-WindungenNI zur Erzeugung der maximalen Feldgradienten berechnen. Füreinen
Radius vonR = 21 mm sind dies 731 AW für Alternative 1 und 176 AW für Alternative 2. Um noch
Freiraum hin zu höheren Fokussierungsstärken zu haben, wird eine Ampere-Windungszahl von 1000 AW
festgelegt. Die Quadrupole sollten ohne Wasserkühlung betrieben werden können. Dies ist möglich,
wenn die Stromdichte in den Leitern einen Wert von 1 A/mm2 nicht überschreitet. Verwendet man einen
Leiter einer Querschnittsfläche von 2×5 mm2, ergibt sich für einen Spule eine Windungszahl von 100.
Der Innendurchmesser des 1 cm dicken Eisenmantels ist 12 cm.

Der ohmsche Widerstand einer Spule beträgt etwa 110 mΩ, schaltet man diese in Reihe so ist der
Spannungsabfall bei 10 A etwa 4 V. Die Induktivität des Quadrupols kann mit einer Näherungsformel
berechnet werden [83]:

Lq = µ0lq

(

Na

R

)2

= 3,7 mH. (6.5)

a ist der Abstand Quadrupolmitte – Spulenoberfläche. In der nachfolgenden Aufstellung sind einige
Daten des Quadrupols zusammengefaßt.
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Eisenlänge: 16 cm,
Effektive Länge 18 cm,
Aperturradius: 2,1 cm,
Innenradius Eisenmantel: 12 cm,
Ampere-Windungen: 1000 AW,
Leiterquerschnitt: 2×5 mm2,
Anzahl Windungen: 100,
max. Spulenstrom: 10 A,
max. Feldgradient: 5,7 T/m.

Die Ablenkmagnete

Für den Ablenkwinkelϕ senkrecht zu einem MagnetfeldB(~r) gilt

dϕ(~r) =
e

p
B(~r)dl , (6.6)

wobei e die Elementarladung unddl ein Teil der Teilchenbahn ist. Der gesamte Ablenkwinkelϕges

ergibt sich aus (6.6) durch Integration über den Weg des Teilchens von einem feldfreien Punkt vor dem
Magneten bis zu einem feldfreien Punkt hinter dem Magneten.Da Elektronen einer Energie von 80 MeV
nahezu Lichtgeschwindigkeit haben, istβ ≈ 1, womit gilt E ∼= cp. Damit erhält man als Formel zur
Berechnung des Ablenkwinkels eines Teilchens aus der Energie und dem Feldintegral

ϕges =
ec

E

∫

Weg
B(~r)ds . (6.7)

Das Feldintegral (6.7) nähert man in der Praxis an als Produkt einer einheitlichen FeldstärkeB0 und
einer effektiven Magnetfeldlängeleff , d.h. der Feldverlauf wird rechteckförmig angenommen:

ϕges =
ec

E
B0leff . (6.8)

Für die Ablenkmagneten in den beiden Transferkanälen mußteein Kompromiß gefunden werden zwi-
schen einer kompakten Bauweise und einer mit konventionellen Mitteln noch gut beherrschbaren Ma-
gnetfeldstärke. Daher wurde für die benötigten Ablenkwinkel von 30◦, 40◦, 50◦, und 90◦ein Ablenkra-
dius vonr = 40 cm gewählt. Abbildung 6.12 zeigt eine mögliche Variante fürden 90◦-Magneten. Bei
einem Polschuhabstand von 35 mm betragen die effektiven Magnetfeldlängen eines solchen Aufbaus
zwischen 24,86 cm und 66,75 cm.

(a) Aufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 6.12.: 90◦-Ablenkmagnet für den Transferkanal nach Alternative 1 (Maße in mm).
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Die Magnetfeldstärken liegen damit in einem Bereich von 0,5620 T für den 30◦-Ablenkmagneten
und 0,628 T für den 90◦-Ablenkmagneten. Zur Erzeugung dieser Magnetfeldstärke sind 17492 Ampere-
Windungen erforderlich. Um etwas Reserve zu haben, sollte jede Spule 9000 AW leisten können. Wird
ein Kupferleiter mit einem Querschnitt von 5×2,5 mm2 verwendet, ergibt sich für 600 Windungen eine
Stromdichte von 1,2 A/mm2. Der Kupferwiderstand der Spule ist etwa 2Ω.

Die Korrekturmagnete

Zur Korrektur der Strahllage bieten sich kleine C-förmige Dipolmagnete an, die sich im Entwurf an die
Korrekturmagnete im Stretcherring [45] anlehnen. Sie sindaus Blechen hoher Permeabilität als Polschu-
he und einer Spule mit Magneteisenkern aufgebaut (Abb. 6.13(a)). Die Homogenität des magnetischen
Flußes wird durch ein kleines Blech auf Höhe der Kammermitteverbessert. Da der Transferkanal aus ei-
ner runden Vakuumkammer besteht, kann dieser Korrekturmagnet sowohl zur horizontalen als auch zur
vertikale Strahlablenkung eingesetzt werden. Bei einem Außendurchmesser der Vakuumkammer von
38 mm beträgt der Polschuhabstand 46 mm. Ist die Eisenlänge der Magnete 6 cm, so errechnet MAFIA
eine effektive Feldlänge von 102 mm (s. Abb. 6.13(b)). Mit einer Magnetspule aus 500 Windungen und
einem Strom von 1,3 A läßt sich damit ein vertikales Magnetfeld von 167 Gauß im Zentrum der Vaku-
umkammer erzeugen. Dies reicht aus, um den 80 MeV-Elektronenstrahl um einen Winkel von 7 mrad
abzulenken. Die Induktivität der Magnete wird zu 42 mH berechnet. Als Netzgeräte können hier, wie
im Stretcherring, bipolare, computergesteuerte Netzgeräte, sogenannte COPS3 eingesetzt werden. Diese
liefern bei einer maximalen Spannung von 20 V bis zu 2 A Strom.

Die Strahldiagnose

Optische Monitore
Als optische Monitore kommen entweder empfindliche Fluoreszenzschirme oder Aluminiumfolien zur
Nutzung der optischen Übergangsstrahlung in Betracht. Fluoreszenzschirme bieten die Möglichkeit auch
geringe Ströme noch sichtbar zu machen, allerdings ist ihr Nachteil die Nichtlinearität zwischen der
Intensität des einfallenden Strahles und der Intensität der emittierten Strahlung bei hohen Strahlströ-

3ComputerOperatedPowerSupply [5]

(a) Aufbau des Korrektormagneten
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Abbildung 6.13.:Dreidimensionale Ansicht und Magnetfeldverlauf entlang der Strahlachse des Korrek-
tormagneten.



6.2.: Die Transferkanäle 61

men. Die Intensität der optischen Übergangsstrahlung, dieentsteht, wenn ein geladenes Teilchen mit
konstanter Geschwindigkeit eine Grenzfläche zwischen zweiMaterialien unterschiedlicher Dieelektrizi-
tätskonstanten durchdringt, ist dagegen im sichtbaren Bereich linear zur Intensität des Strahls. Sie hat
den weiteren Vorteil gegenüber der Fluoreszenz, daß sie instantan entsteht und somit kein Nachleuchten
auftritt. Der kohärente Anteil im Ferninfrarot kann zur Untersuchung der Bunchlänge genutzt werden.
Als mechanischer Aufbau bietet sich ein zweistufiger Pneumatikkolben, wie er schon im Transferkanal
des LINAC 2 eingebaut ist, an.

Strahllagemonitore
An der Swiss-Light-Source (SLS) wurden für den Transferkanal zwischen Linearbeschleuniger und
Speichering spezielle Streifen-Strahllagemonitore entwickelt [76,77]. Streifenmonitore bestehen aus vier
Metallsstreifenelektroden auf denen durch die bewegten Ladungen des Strahls abhängig von der Entfer-
nung zwischen Elektron und Elektrode eine Ladung induziertwird. Durch entsprechende Summen- und
Differenzbildung kann dann auf die Lage des Strahls zurückgerechnet werden. Die Empfindlichkeit der
Elektrode ist proportional zum Sinus der untersuchten Frequenzkomponente im Strahl. Die maximale
Sensitivität auf eine Frequenzkomponente des Strahls erhält man, wenn die Elektrodeλ/4 lang ist [50].
Die bei der SLS eingesetzten Monitore sind auf die 500 MHz-Komponente des Strahls abgestimmt.

Die Strommonitore
Als Strommonitore bieten sich „Integrating Current Transformer“ (ICT) an. Diese können kurze Pulse
im Nanosekundenbereich messen und sind gleichzeitig sensitiv auf die Strahllage [6]. ICTs sind auf-
gewickelte hochpermeable Metallbänder, die vom Prinzip die Sekundärseite eines Transformators sind,
dessen einwindige Primärspule der Strahl ist.



7. Die Injektion ins Synchrotron

7.1. Das Synchrotron

Das 1967 erbaute Bonner 2,5 GeV-Synchrotron (Abbildung 7.1) besteht aus zwölf Ablenkmagneten in
„Combined-Function“-Bauweise, d.h. die Magnetfelder sind Gradientendipolfelder. Hierdurch werden
zusätzlich zu den ablenkenden Dipolfeldern fokussierendebzw. defokussierende Quadrupolfelder sowie
Sextupolfelder erzeugt. Am Bonner Synchrotron sind die Magnete je zur Hälfte fokussierend und de-
fokussierend, was eine Struktur von zwölf O/2 F D O/2 Zellen ergibt. Wie schon in Kapitel 6 erwähnt,
sind in den Driftstrecken zwischen Magnet M 2 und Magnet M 9 die für die Extraktion erforderlichen
Bumper-, Septa- und Kickermagnete eingebaut [65]. Zusätzlich befindet sich zwischen M 9 und M 10
die Beschleunigungsstrecke, ein im TM010-Mode betriebener 500 MHz-Hochfrequenzresonator [87].
Der Injektionsseptummagnet steht zwischen den Magneten M 12 und M 1. Tabelle C.1 im Anhang C
enthält eine Liste der mechanischen Daten des Synchrotrons.

Das Magnetfeld der SynchrotronmagneteB, das sich aus einem GleichfeldanteilB= und einem
WechselfeldB∼ zusammensetzt, hat den zeitlichen Verlauf:

B = B= −B∼ cosωt ,
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Abbildung 7.1.: Das Bonner 2,5 GeV-Synchrotron
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mit ω = 2π · 50 Hz = 314 s−1. Die Endenergie des Synchrotrons kann je nach Bedarf zwischen 0,5 und
1,6 GeV variiert werden. Da die Extraktion immer zum Zeitpunkt des Maximalfeldes erfolgt, verändern
sich sowohl das Gleichfeld als auch das Wechselfeld für unterschiedliche Endenergien. Der Verlauf des
Wechselfeldes wird so geregelt, daß zwischen dem minimalenFeldBmin und dem Nulldurchgang von
B 1,15 ms liegen, was mit Hilfe von „Peaking Strips“ überwachtwird. Das Verhältnisκ zwischenB∼
undB= wird für jede Endenergie konstant gehaltenκ = B∼/B= = 1,069. Somit ist der zeitliche
EnergieverlaufE(t) für jede EndenergieEmax durch folgende Gleichung festgelegt:

E(t) =
Emax

1 + κ
(1 − κ cosωt) . (7.1)

Abbildung 7.2(a) stellt den Energieverlauf für Endenergien zwischen 1,2 und 1,6 GeV dar.
Auf Grund dieser Betriebsart des Synchrotrons ist der Zeitpunkt tinj, zu dem die vom Linearbe-

schleuniger mit einer EnergieEinj gelieferten Elektronen eingeschossen werden, sowohl abhängig von
der Injektions- als auch der Endenergie. Es gilt mittBmin als dem Zeitpunkt, zu dem das Magnetfeld
minimal wird:

tinj = tBmin +
1

ω
arccos

(

1

κ

[

1 − Einj

Emax
(1 + κ)

])

. (7.2)

Da sich das Magnetfeld während des Einschusses ändert, hat ein mit 25 MeV (80 MeV) eingeschos-
senes Elektron ohne Beschleunigung durch die Hochfrequenzschon nach einem Umlauf einen bis zu
24 keV1 (30 keV) zu kleinen Impuls verglichen mit dem durch das Magnetfeld vorgegebenen Sollim-
pulsps (ps = ρeB). Dies hat zur Folge, daß auch Elektronen, die während der Injektion über mehrere
Umläufe zu einem späteren Zeitpunkt alstinj eingeschossen werden, einen zu kleinen Impuls besitzen.

Zum Ende des Beschleunigungszyklus spielt die Synchrotronstrahlung aufgrund des abflachenden
Sinus die größere Rolle. Nach Sands [75] ist die je Umlauf durch Synchrotronlicht abgestrahlte Energie
für ein Elektron:Esy = 8,85 · 10−5E4/ρ (ρ ist der Ablenkradius der Dipole, hier 7,65 m). Damit ist der
Energieverlust pro Umlauf für ein Elektron einer Energie von 1,6 GeV im Synchrotron 76 keV. Unter
der zusätzlichen Bedingung, daß die synchrone Phase vonφs = 160◦ bei Einschuß aufφ′s = 135◦ bei

1Gerechnet für einen Magnetfeldverlauf bei einer Endenergie von 1,6 GeV.
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Abbildung 7.2.: Energieverlauf und korrespondierender Verlauf der Hochfrequenzspannungsamplitude
des Synchrotrons für verschiedene Endenergien bei einer Injektionsenergie von 80 MeV.
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Endenergie verschoben wird, sind die Anforderungen an die Hochfrequenzregelung gegeben und von H.
Netter in dessen Diplomarbeit [63] in folgender Form umgesetzt worden:

Uhf =
83,63 Vs

kG

sinφs
Ḃ +

50,26 V
kG4

sinφ′s
B4 . (7.3)

Abbildung 7.2 zeigt für verschiedene Endenergien den Energieverlauf im Synchrotron und die jeweils
dazugehörige Kurve der Hochfrequenzamplitude im Resonator.

Die Strahloptik des Synchrotrons wurde unter der Annahme, daß es sich um einen idealen Beschleu-
niger handelt2, mit MAD [25] berechnet. Tabelle C.2 im Anhang C listet charakteristische Werte der
optischen Funktionen auf.

7.2. Die Injektionsmöglichkeiten

7.2.1. Einschuß über mehrere Umläufe

Bei einem Einschuß über mehrere Umläufe („multi-turn-injection“) wird der Strahl über mehrere Umläu-
fe des Kreisbeschleunigers injiziert. Hierzu wird die Sollbahn im Zirkularbeschleuniger zu Beginn der In-
jektion durch eine Beule nahe an die Schneide eines Septummagneten herangeführt (Abb. 7.3), und dann
wird während der Dauer der Injektion die Beulenamplitude kontinuierlich verringert. Das Zurückfah-
ren der Beule ermöglicht ein nahezu gleichmäßiges Füllen des Phasenraumvolumens des Synchrotrons,
wenn die Emittanz des injizierten Strahls deutlich kleinerist als die Akzeptanz des Synchrotrons. In der
Literatur wird der Begriff des „Phasenraumstacking“ verwendet [95]. Da die Akzeptanz in der Horizon-
talen größer ist als in der Vertikalen, wird meist (auch im Synchrotron) die Sollbahn in der horizontalen
Ebene verbogen. Die Verringerung der Beulenamplitude kannbei einem kontinuierlich anwachsenden
Magnetfeld dadurch erreicht werden, daß die HF ausgeschaltet wird. Durch diese so entstehende Ener-
giedifferenz zwischen der durch das Magnetfeld vorgegebenen Sollenergie und der Injektionsenergie
verringert sich der Ablenkradius in den Dipolen. Dies führtzu einer Abwanderung der Sollbahn hin zur
Kammermitte.

Bumper2xs xs’

ê2â2â1
á2ÄØá1

Septum

Sollbahn

injiz.
Strahl

ê1

Bumper1

Abbildung 7.3.: Schematischer Aufbau für einen Einschuß über mehrere Umläufe

Zur Erzeugung einer geschlossenen Sollbahnbeule sind bei einem Phasenvorschub∆Ψ = π für die
Betatronschwingung zwischen zwei Orten im Ring nur zwei Ablenkmagnete erforderlich. Für diesen
Fall läßt sich für die beiden Kickwinkelκ1 undκ2 die Beziehung berechnen:

κ2 =

√

β1

β2
κ1 . (7.4)

Am Synchrotron sind diese Ablenkmagnete zwei Helmholtzspulen-Anordnungen [29], die sich 12,8 cm
vor M12 und 12,8 cm nach M1 befinden. Abbildung 7.4(b) zeigt die durch diese Spulen erzeugte Beule.
Bei einer Injektion werden die Betatronschwingungen angeregt, welche in Abbildung 7.4(a)) dargestellt

2Feldmessung von J. Drees ergaben Abweichungen für die Feldgradienten von geringer als 1 % [16]. Diese Abweichungen
führen dann zu relativen Arbeitspunktänderungen von 0,2 % bei einer Impulsabweichung von 0,5 %.
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Abbildung 7.4.: Betafunktion und Sollbahn des Synchrotrons bei maximaler Beulenamplitude. Der In-
jektionspunkt liegt beis = 7,1 m.
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Abbildung 7.5.: Zeitlicher Verlauf der Injektionsbeule für verschiedene Umläufe nach Injektionsstart.
Der Injektionspunkt liegt beis = 7,1 m. s = 0 m ist das Ende des Magneten M 11 unds = 17,4 m ist
das Ende von Magnet M 2. Die Magnetspulen liegen beis = 1,7 m unds = 11,6 m.

sind. Da die oben beschriebene Verringerung der Sollbahnbeule durch eine ausgeschaltete HF mit 1,6 mm
je Umlauf zu gering ist, wird die Beule durch die Helmholtzspulen-Anordnung mit einer Geschwindig-
keit von 3 cm/µs innerhalb von fünf Umläufen kontinuierlich zurückgefahren (Abbildung 7.5). Febel u.
Lütter [20] legen in ihrer Arbeit folgende Startwerte für die injizierten Teilchen fest:

xs = 3,12 cm,

x′s = 10,25 mrad.

Beim Einschuß über mehrere Umläufe muß sowohl die Dispersionsfunktion als ihre Ableitung Null sein.
Um dieser Bedingung zu genügen, wurden folgende Werte für die Twiss-Parameter am Injektionspunkt
errechnet [20]:

βx = 2,93 m, αx = −1,03 und βy = 2,87 m, αy = 1,1934 .
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7.2.2. Einschuß über einen Umlauf

Beim Einschuß über einen Umlauf („single-turn-injection“) müssen am Injektionsort die optischen Funk-
tionen des Transferkanalsβi, αi,Di,D

′
i mit denen des Ringesβs, αs,Ds,D

′
s horizontal und vertikal

übereinstimmen. Ein weiterer Unterschied zum Einschuß über mehrere Umläufe besteht im apparativen
Aufbau, der aus einem Septummagnet und einem schnellen Kicker (Abb. 7.6) besteht. Das Zentrum des
injizierten Strahls sollte bei einem horizontalen Einschuß am Ende des Septummagneten mindestens
eine Entfernungxs vom Zentrum der Maschinenapertur besitzen, die sich folgendermaßen berechnen
läßt [72]:

xs =
√

βxs(
√
ǫi +

√
ǫs) +Dxs

((

∆p

p

)

i

+

(

∆p

p

)

s

)

+ ds. (7.5)

Es istǫi die Emittanz des injizierten Strahls undǫs die Emittanz des im Ring umlaufenden Strahls.∆p/p
ist die Impulsunschärfe des Strahles undds sei die effektive Breite der Septumsschneide.

Aus dieser Positionxs läßt sich mit Hilfe der Transportmatrix der Winkel des Strahls am Septumx′s
und der KickwinkelΘk des Kickers, der strahlabwärts vom Septummagneten mit einem Phasenvorschub
∆Ψ positioniert ist, berechnen. Da der injizierte Strahl bis zur Kickermitte die Mitte des Strahlrohres
erreichen soll (xk = 0), sollte der Winkel des Strahls am Ausgang des Septummagneten

x′s = −(αxs + cot ∆Ψ)xs/βxs (7.6)

betragen. Damit der Strahl am Kicker auf den Sollorbit gelenkt wird, muß der KickwinkelΘk gleich dem
Winkel −x′k des Strahls am Kicker sein:

Θk = xs/
√

βxsβxk sin ∆Ψ . (7.7)

βxk ist die horizontale Betafunktion in der Mitte des Kickers. Um einen kleinen KickwinkelΘk zu
erhalten, solltenβxk undβxs groß, sowie der Phasenvorschub∆Ψ im Idealfallπ/2 sein.

Der Septummagnet für den Einschuß über einen Umlauf wird an der gleichen Stelle eingebaut, wie
der Septummagnet für den momentan praktizierten Einschuß über mehrere Umläufe (Abb. 7.8). Der In-
jektionsort liegt 50 cm vor der Eisenkante des M 1. Die optischen Funktionen der horizontalen Ebene
haben hier die Werteβxs = 5,324 m, αxs = −1,870 undDxs = 1,370 m. Die Emittanz des injizierten
Strahls ist0,6π mm mrad und die Emittanz des Strahls im Synchrotron wird mit5π mm mrad nach
oben abgeschätzt [20]. Mit einer Dicke der Septumsschneideds von 2 mm und einer Impulsunschär-
fe von 0,5 %, ergibt sich für eine 1σ-Strahlbreite eine minimale Ablage vonxs = 2,19 cm. Um die
Strahlverluste an der Septumsschneide gering zu halten, wird zur endgültigen Festlegung der Ablage am
Septummagneten eine 2σ-Strahlbreite betrachtet, damit istxs = 3,1 cm. Der schnelle Kicker wird 40 cm
von der Eisenkante des Magneten M 1 entfernt, d.h. 4,90 m strahlabwärts vom Ausgang des Septumma-
gneten eingebaut. Zum einen ist an dieser Stelle der Phasenvorschub mit 91◦ nahe dem Idealfall von 90◦,
zum anderen hat man keine Probleme beim Einbau wegen der überstehenden Spulen der Synchrotronma-
gnete. Die horizontale Betafunktion am Kicker istβxk = 3,007 m und der horizontale Phasenvorschub
zwischen dem Ausgang des Septums und der Kickermitte∆Ψ = 1,589.

Kicker
xs

xs’

èkâkâs
ákÄØás

Septum

Sollbahn

injiz.
Strahl

Abbildung 7.6.: Einschuß über einen Umlauf nach [14].
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Abbildung 7.7.: 1σ-Strahlenveloppe und Sollbahn des durch Single-Turn-Injektion eingeschossenen
Strahls für einen Umlauf. Der Injektionspunkt liegt beis = 0 m, der schnelle Kicker beis = 4,9 m. In
(a) sind die Aperturbegrenzungen durch die für die Extraktion im Ring eingebauten Bumper, Kicker und
Septa eingezeichnet.
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Abbildung 7.8.: Schematische Darstellung der Einbauorte der Injektionselemente für einen Einschuß
über einen Umlauf am Synchrotron.

Damit erhält man schließlich folgende Werte für den Einschuß über einen Umlauf:

xs = 3,1 cm,

x′s = 11,1 mrad,

Θk = 7,8 mrad.
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7.3. Berechnung der Injektionseffizienz

7.3.1. Das Rechenprogramm

Da keines der bekannten Programme zur Berechnung von Strahloptiken oder Teilchentracking wie z.B.
MAD3, TRANSPORT [15] und WinAGILE [13] eine zeitliche Variationder HF-Amplitude und des Ma-
gnetfeldes berücksichtigen kann, wurde, um die Injektionseffizienz in das Synchrotron zu berechnen, ein
Computerprogramm in MATLAB [88] geschrieben. Zur Überprüfung des MATLAB-Programmes wur-
de mit diesem Programm und mit MAD v.8.23/acc jeweils bei konstanter Magnetfeldstärke und ohne
Berücksichtigung des Beamloadings durch den umlaufenden Strahl die Teilchenbewegung im longitudi-
nalen Phasenraum (φ, ∆p/p) berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.9 dargestellt und zeigen nur
geringe Unterschiede zwischen der Berechnung mit MATLAB und MAD.

Mit dem selbstentwickelten Programm auf MATLAB-Basis kannsowohl die Variation der HF-
Amplitude als auch das veränderliche Magnetfeld in die Berechnung der Teilchenbewegung mittels Ma-
trixmultiplikation berücksichtigt werden. Das Magnetfeld wird jeweils nach einem Viertel des Ringes
neu berechnet. Da die Höhe der Amplitude der Beschleunigungsspannung (berechnet nach Gl. 7.3) in
den Resonatoren eine entscheidende Rolle bei den Tracking-Rechnungen spielt (vgl. auch Kapitel 2.3
oder [54, 55]), wird der Einfluß des Strahlstromes auf die Spannung in den Resonatoren durch folgende
Gleichungen berücksichtigt [48,49]:

Uind = RsIb

(

1 − e
− ω

Q
t
)

, (7.8)

tanφv =
IbRs

Uhf
cosφs . (7.9)

Die Shuntimpedanz istRs = 9 MΩ, die Kreisfrequenzω = 2π · 500 MHz und die Güte des Resonators
Q = 32000. Ib ist der Strahlstrom im Synchrotron, der bei den Simulationen mit 100 mA angenommen
wurde. In den Abbildungen 7.10 sindUind undφv für einen Simulationsdurchgang dargestellt. Simuliert
wurde immer über die ersten hundert Umläufe, da der Einfangprozeß bis dahin abgeschlossen ist. Ein
Teilchen gilt als verloren, wenn es entweder am Injektionspunkt auf die Septumsschneide trifft, oder

3Hier wurde auch die Version 8.23/acc [26] getestet. Diese kann in Erweiterung zu Version 8.22 Teilchen „beschleunigen“.
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Abbildung 7.9.: Vergleich zwischen der mit MAD und mit MATLAB berechneten Teilchenbewegung
im longitudinalen Phasenraum im Synchrotron nach 10 und 100Umläufen. Beamloading und zeitliche
Variation des Magnetfeldes während der simulierten 100 Umläufe wurden nicht berücksichtigt.
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Abbildung 7.11.: Longitudinaler Phasenraum im Synchroton bei Einschuß und nach 2, 10 , 50 und 100
Umläufen. Im Bild, das den 100. Umlauf zeigt, ist noch die durch HF-Amplitude und synchrone Phase
φs = 160◦gegebene Separatrix eingezeichnet.
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die Energieabweichung größer als 3 % ist. Abbildung 7.11 zeigt den longitudinalen Phasenraum für
verschiedene Umläufe.

7.3.2. Einschuß über mehrere Umläufe

Als Startparameter für die Rechnungen zur Injektionseffizienz wurden die von Febel und Lütter [20] be-
rechneten Werte für den zu injizierenden Strahl genommen. So ist die Sollbahnablage des 4 mm breiten
Strahlsxs = 3,12 cm und der Winkel zur Sollbahnx′s = 10,25 mrad. Die maximal zulässige Energieab-
weichung ist∆p/p = 0,5 %. Als Startverteilung wurden die Teilchen über 360◦ Phase der HF-Frequenz
von 500 MHz in 6 Paketen einer Phasenbreite von 1◦

500MHz
4 und einer rechteckförmigen Impulsvertei-

lung von±0,5 % erzeugt (vgl. Abbildung 7.11). Ein solches Ensemble an Elektronen wird im folgenden
als „Synchrotronbunch“ bezeichnet.

Zuerst wird die Effizienz nur eines Synchrotronbunchs, dessen Energie gleich der Energie des Syn-
chrotrons ist, bestimmt. Hierzu wird die Anzahl der Teilchen nach 100 UmläufenN100 durch die Anzahl
der StartteilchenN0 geteilt. In Übereinstimmung mit den Rechnungen von Febel und Lütter5 erhält man
bei einer Injektionsenergie von 25 MeV den höchsten Prozentsatz eingefangener Elektronen von 30 %
für eine synchrone Phase von 160◦. Der Intensitätsverlauf dieser Simulation ist in Abbildung 7.12(a) für
unterschiedliche synchrone Phasen von 130◦ bis 160◦ dargestellt. Für einen Puls von 1µs Länge, der
in der Simulation dadurch realisiert wurde, daß über vier Umläufe jeweils ein Synchrotonbunch unter
Berücksichtigung der Energieverschiebung zwischen Injektionsenergie und Magnetfeld zur Simulation
hinzugenommen wurde, ist die Gesamtmenge aller „injizierten“ TeilchenN0 = 36360, nach 100 Umläu-
fen sind nochN100 = 6450 (18 %) Teilchen vorhanden (Abb. 7.12(b)). Daß so viele Teilchen verloren
gehen, hat zwei Gründe. Zum einen ist die Energieabweichungfür die letzten Teilchen mit 100 keV ge-
genüber der Sollenergie beträchtlich, zum anderen ist die Beulenamplitude schon deutlich reduziert, so
daß die Teilchen an der Ablenkspule nicht mehr vollständig zur Sollbahn hin abgelenkt werden, d.h. die
Betatronschwingungsamplitude wird größer.

Um zu sehen, welchen Vorteil eine höhere Injektionsenergiebei gleicher Injektionsmethode brächte,
wurde mit gleichen Startwerten fürx, x′, und∆p/p, aber einer Einschußenergie von 80 MeV gerechnet.
Hierbei erhält man für einen Synchrotonbunch eine Effizienzvon 35 % (Abb. 7.12(c)). Beim Einschuß
über mehrere Umläufe kommt man bei gleicher Anzahl eingeschossener Teilchen wie bei 25 MeV auf
einen Endwert von 7580 Teilchen (21 %) (Abb. 7.12(d)). Dies resultiert vor allem aus der bei einer Ein-
schußenergie von 80 MeV größeren Steigung des Sinus zum Injektionszeitpunkt als bei 25 MeV Injekti-
onsenergie, was einen größeren Energieunterschied zur Sollenergie für die „späteren“ Teilchen bedeutet.
Beim LINAC 3 besteht die Möglichkeit, den Strahl durch den zweiten Subharmonischen-Buncher (s.
Kapitel 4.3) mit 500 MHz zu bunchen. In der Startverteilung wurden die Teilchen daher longitudinal
nur über 180◦500MHz Phase verteilt. Für diesen Fall ergibt sich für einen Synchrotronbunch eine Effizi-
enz von 72 %, und die Menge an Teilchen durch eine Injektion über mehrere Umläufe steigt auf 16834
(49 %) (Abb. 7.12(e) u. 7.12(f)). Es ist eine deutliche Steigerung gegenüber der jetzigen Einschußenergie
im Fall eines mit 500 MHz vorgebunchten Strahles zu verzeichnen. Wird der Strahl nicht vorgebuncht
sind die Verbesserung in der Einfangeffizienz nur gering.

Aufgrund zweier Effekte ist der Unterschied in der Einfangeffizienz bei 25 MeV und 80 MeV in der
Praxis größer als die Berechnungen voraussagen. Zum einen wurde nicht berücksichtigt, daß die Ho-
mogenität des Magnetfeldes aller 12 Magnete bei 80 MeV besser ist als bei 25 MeV, und zum anderen
wurden die Raumladungseffekte, die zu einer kohärenten Arbeitspunktverschiebung führen, vernachläs-
sigt. Diese sind proportional zu1/βγ und beeinflußen den Strahl bei 25 MeV stärker als bei 80 MeV.

4Mit Hilfe der Notierung der Frequenz im Index soll deutlich werden, auf welche Frequenz sich die Angabe der Phasenlänge
bezieht.

5H.-D. Wehner hat in seiner Diplomarbeit [91] ebenfalls Rechnungen zur Einfangeffizienz durchgeführt, allerdings betrachtet
er nur den longitudinalen Phasenraum. Bei ihm werden 40 % dereingeschossenen Elektronen eingefangen. Auch dieses
Ergebnis konnte bestätigt werden.
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(b) 25 MeV Einschuß über 4 Umläufe
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(c) 80 MeV Einschuß über einen Umlauf
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(d) 80 MeV Einschuß über 4 Umläufe
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(e) 80 MeV Einschuß über einen Umlauf (500 MHz ge-
buncht)
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(f) 80 MeV Einschuß über 4 Umläufe (500 MHz ge-
buncht)

Abbildung 7.12.: Intensitätsverlauf über 100 Umläufe im Synchrotron mit einmaligem Einschuß und mit
Einschuß über vier Umläufe für Injektionsenergien von 25 und 80 MeV und für verschiedene Sollphasen
φs. Gerechnet für ein Injektionsschema eines Einschusses über mehrereUmläufe.



72 Kapitel 7: Die Injektion ins Synchrotron

7.3.3. Injektion über einen Umlauf

Die Startverteilung für die Berechnungen zur Einfangeffizienz beim Einschuß über einen Umlauf ist,
um einen direkten Vergleich zu den im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Simulationen zu haben,
longitudinal dieselbe. Dies bedeutet, über 360◦ von 500 MHz werden äquidistant 6 Bunche von 1◦

500MHz

Breite und einer rechteckförmigen Impulsverteilung von±5 % verteilt. Die Entfernung zur Sollbahn
beträgt jetztxs = 3,1 cm und der Winkelx′s = 11,1 mrad (s. Abschnitt 7.2.2). Die Strahlbreite ist
aufgrund der Dispersion am Injektionspunkt 8 mm. Ein Teilchen gilt bei diesen Rechnungen wieder als
verloren, wenn es auf die Septumsschneide (x = 2 cm) trifft, oder die Impulsabweichung größer als
±3 % ist. Damit erhält man eine Verbesserung der Injektionseffizienz bei einer Einschußenergie von
25 MeV auf 43 % und bei 80 MeV auf 46 % bzw. auf 87 % für den mit 500 MHz gebunchten Strahl (vgl.
Abb. 7.13(a) bis 7.13(c)). Tabelle 7.1 stellt noch einmal die Werte für den Einschuß über einen Umlauf
und über mehrere Umläufe einander gegenüber.
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(a) Injektionsenergie 25 MeV
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(b) Injektionsenergie 80 MeV
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(c) Injektionsenergie 80 MeV (500 MHz gebuncht)
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(d) Injektionsenergie 80 MeV (Einzelbunch)

Abbildung 7.13.: Intensitätsverlauf bei einem Einschuß übereinenUmlauf. Dargestellt sind die ersten
100 Umläufe im Synchrotron für Injektionsenergien von 25 und 80 MeV und synchrone Phasen von
130◦ bis 160◦. In (c) wird ein mit 500 MHz gebunchter 80 MeV-Strahl eingeschossen. In (d) ist der
Verlauf für einen Einzelbuncheinschuß gezeigt.
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Die bisherigen Ergebnisse für eine Einschußenergie von 80 MeV spiegeln die Einfangeffizienzen wi-
der, die man bei einem Betrieb des LINAC 3 mit der Quelle für polarisierte Elektronenstrahlen erreichen
kann. Für den Betrieb mit der thermischen Elektronenkanonelassen sich aber aufgrund der Möglich-
keit, einzelne Elektronenbunche von 6 ps Länge am Ausgang des Linearbeschleunigers zu erzeugen,
Einfangeffizienzen von 96 % erreichen (Abb. 7.13(d)).

25 MeV 80 MeV 80 MeV1

MTI 2475 (30 %) 3186 (35 %) 6306 (72 %)
STI 3931 (43 %) 4183 (46 %) 7884 (87 %)

Tabelle 7.1.:Vergleich der Teilchenanzahl nach 100 Umläufen für einen Synchrotronbunch bei Einschuß
über einen Umlauf (STI) und über mehrere Umläufe (MTI) mit Injektionsenergien von 25 und 80 MeV.
In der mit 1 markierten Spalte ist der Strahl bei der Injektion mit 500 MHz gebuncht. Alle Durchläufe
wurden mit 9090 Teilchen gestartet.

7.4. Die Injektionselemente

7.4.1. Der Septummagnet

Allgemein

Ein Septummagnet ist ein C-Magnet, in dessen Gap sich eine ein- oder mehrwindige Spule befindet.
Um die Streufelder klein zu halten, sollten der Hin- und der Rückleiter mit den Polschuhen abschließen.
Da der Strom in Hin- und Rückleiter antiparallel ist, erhältman im Gap ein homogenes, magnetisches
Dipolfeld, das durch das Eisenjoch geschlossen wird. Abbildung 7.14 zeigt einen Septummagneten und
dessen Magnetfeld. Da die offene Seite des Magneten dem umlaufenden Strahl zugewandt ist, ist der
Außenleiter, auch Septum genannt, schmal, um den Teilchenverlust durch Streuung zu minimieren.

Die Stärke des magnetischen FlussesB eines Septummagneten läßt sich aus der durch die Leiter
fließenden StromstärkeI berechnen zu:

Bs =
µ0In

hg
. (7.10)

hg ist der Polschuhabstand des Septummagneten,n die Anzahl der Windungen (im Fall des Injektions-
septums istn = 1) undµ0 = 1,2566 · 10−6 Vs/Am die magnetische Permeabilität im Vakuum.

Die Anforderungen

In Abschnitt 7.2.2 wurde abgeleitet, daß der Winkel∆x′, um den das Injektionsseptum den vom Li-
nearbeschleuniger kommenden Strahl ablenken muß, 11,1 mrad beträgt. Um einen Teilchenstrahl einer
EnergieE um einen Winkel∆x′ abzulenken, ist eine magnetische InduktionBs erforderlich, die von
der Länge des Magnetenlm abhängig ist:

Bs =
∆x′E

c e lm
. (7.11)

Damit ergibt sich für eine Magnetlängelm von 40 cm und eine Energie der Elektronen vonE = 80 MeV
eine magnetische Induktionsstärke von

Bs = 7,4mT.

Zur Festlegung des Abstandes der Polschuhehg gilt folgende Abschätzung der vertikalen Ausdehnung
des injizierten Strahls am Magneten:

5 ·
√

βzsǫi = 7,7 mm,
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(a) Septummagnet
(b) Leiteranordnung

(c) B-Feld (d) H-Feld

Abbildung 7.14.: (a) und (b) zeigen eine dreidimensionale Darstellung des Septummagneten und der
Leiterschleife. In (c) und (d) ist das mit MAFIA [92] berechneteB- undH-Feld dargestellt.

mit βzs = 3,98 m, der maximalen vertikalen Betafunktion im Bereich des Septummagneten und der
Emittanz des injizierten Strahlsǫi = 0,6π mm mrad. Daher isthg = 15 mm ausreichend. Die gleiche
Abschätzung wird für die Gapbreitewg durchgeführt:

5 ·
√

βxsǫi + (Dxs∆p/p)2 = 35,4 mm.

βxs = 5,324 m ist die maximale horizontale Betafunktion am Septummagneten undDxs = 1,370 m die
Dispersion am Injektionsort. Die Impulsunschärfe ist∆p/p = 0,5 %. Für die endgültige Festlegung der
Gapbreite muß noch die horizontale Bewegung von 3 mm des Strahlmittelpunktes durch die Ablenkung
eingerechnet werden. Dies ergibt eine Breite des Magnetgaps vonwg = 40 mm. Mit diesen Werten läßt
sich die StromstärkeI berechnen zu

I = 88 A.

Der Aufbau

Da die Stromdichte in einem elektrischen Leiter, der nicht wassergekühlt wird, einen Wert von ca.
4 A/mm2 nicht überschreiten sollte [57], hat die Septumsschneide eine Höhe von 17 mm und eine Breite
von 2 mm. Der Innenleiter besitzt die Abmessungen 15×2 mm2. Für die Rechnungen mit MAFIA [92]
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(a) Schnitt durch den Septummagnet (Maße in
mm)
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(b) B-Feld an diesem Schnitt

Abbildung 7.15.: Schnitt durch den Injektionsseptummagneten (Bemaßung in mm) mit dazugehörigem
B-Feld.

wurde das MagneteisenDyba30 6 eingesetzt, welches unter anderem im Ejektormagneten [21]verwen-
det wurde.

MAFIA-Rechnungen des Magnetfeldes ergeben für einen Stromvon 88 A die in Abbildung 7.15(b)
gezeigte Kurve, deren Form auch so in der Literatur beschrieben wird [46]. Die horizontale Feldkompo-
nente ist um einen Faktor 10−5 schwächer als die vertikale. Das Streufeld des Septummagneten ist mit
wenigenµT im erwarteten Bereich [36] und damit vernachlässigbar fürden umlaufenden Strahl7. Der
Septummagnet kann daher und aufgrund der Stromdichte von kleiner als 3 A/mm2 als Gleichstromma-
gnet betrieben werden.

Die InduktivitätLs des Septummagneten läßt sich mit folgender Formel berechnen [83]:

Ls =
2leffµ0

hg

(

wg

2
+
ds

3

)

. (7.12)

Es istleff = 1
Bs

∫

Bs(s)ds die effektive Magnetfeldlänge, die sich durch die Gleichung

leff = lm + 2khg = 0,417 m (7.13)

mit k = 0,56 annähern läßt [83]. Mit dieser effektiven Feldlänge ist dieMagnetinduktivität

Ls = 1,44 µH.

Die Rechnung mit MAFIA kommt auf einen Wert vonLs = 1,40 µH. In Tabelle 7.2 sind alle charakte-
ristischen Werte für den Septummagneten zusammengefaßt.

6µrel = 4000 [44]
7Das Magnetfeld der Synchrotronmagnete beträgt bei dieser Energie schon 350 mT.



76 Kapitel 7: Die Injektion ins Synchrotron

7.4.2. Der Injektionskicker

Allgemein

Als Kickermagnete bezeichnet man Ablenkmagnete mit sehr kurzen Anstiegszeiten< 10−6 s und Puls-
dauernτp zwischen10−6s und10−7s. Aufgrund dieser kurzen Pulsdauern sind Magnete erforderlich,
welche nur eine kleine Induktivität von wenigenµH besitzen, da sonst die notwendigen Spannungen zu
groß werden. Daher bestehen Kickermagnete häufig nur aus einer aus wenigen Leitern gebildeten Spule
oder aus einem Hin- und Rückleiter in einem C-förmigen Ferritjoch [74]. Letztere Anordnung wurde für
den Injektionskicker in dem hier betrachteten Fall gewählt.

(a) Kickermagnet (b) Leiteranordnung

(c) B-Feld (d) H-Feld

Abbildung 7.16.: Dreidimensionale Darstellung des Kickermagneten und der Leiteranordnung. In (c)
und (d) ist das Ergebnis der MAFIA-Rechnungen für dasB- und dasH-Feld gezeigt.

Die Anforderungen

In Abschnitt 7.2.2 wurde für den Injektionskicker ein Ablenkwinkel von 7,8 mrad errechnet. Um das
Magnetfeld im Kicker möglichst gering zu halten, gleichzeitig aber noch nah genug an der Stelle zu sein,
an der der Phasenvorschub zwischen Ausgang Septummagnet und Kicker 90◦ ist, wurde eine Längelk
des Kickers von 30 cm gewählt. Damit ergibt sich nach Gleichung 7.11 eine magnetische Induktion

Bk = 6,9 mT.
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Zur Berechnung der Breite und der Höhe des Magnetgaps des Kickers wird die vertikale Strahlausdeh-
nung am Einbauort des Kickers mitβzk = 5,138 m undǫsy = 5π mm mrad abgeschätzt zu:

5 ·
√

βzkǫsy = 25,6 mm.

Die Abschätzung in der Horizontalen liefert mitβxk = 3,007 m undDxk = 1,122 m:

5 ·
√

βxkǫsy + (Dxk∆p/p)2 = 34,1 mm.

Daher wird das Magnetgap des Kickers auf 50×30 mm2 festgelegt. Hieraus läßt sich mit Gleichung 7.10
die zur Erzeugung des Magnetfeldes nötige Stromstärke berechnen:

Ik = 165 A.

Die Anforderungen an die Pulsdauer und die Anstiegszeit desPulses ergeben sich aus der Umlaufdauer
von 232 ns der Elektronen im Synchrotron. Eine Anstiegszeitvon 20 ns ist ausreichend kurz, und die
Pulsdauer soll 220 ns betragen.

Der Aufbau

Wie schon zu Beginn dieses Abschnittes gesagt, wurde ein Aufbau des Kickermagneten als Hin- und
Rückleiter in einem Ferritjoch gewählt (Abb. 7.16(a)). Hin- und Rückleiter sind im Gegensatz zum Sep-
tummagneten nicht eine Leiterschleife, sondern zwei separate Leiter (Abb. 7.16(b)). Bei der Wahl der
Leiterdicke wurde wieder berücksichtigt, daß die Stromdichte einen Wert von 4 A/mm2 nicht über-
schreitet. Es ergibt sich für den Innenleiter eine Querschnittsfläche von 30×2 mm2, für den Außenleiter
78×2 mm2 und für die Leiter auf der Ober- und Unterseite 20×2 mm2.

Zur Feldberechnung mit MAFIA wurden die gleichen Ferrite genommen, welche in den Tunejump-
Magneten verwendet werden [35]. Diese Ferrite sind speziell für gepulste Magnete an Beschleuniger-
anlagen entwickelt worden und besitzen eine relative Permeabilität µrel = 1200. Der damit errechnete
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(b) B-Feld an diesem Schnitt

Abbildung 7.17.: Schnitt durch den Injektionskicker und B-Feld an diesem Schnitt.
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Verlauf der magnetischen Induktion ist in Abbildung 7.17(b) dargestellt. Die horizontale Feldkomponen-
te ist wie beim Septummagneten vernachlässigbar gering (10−8 T). In Abbildung 7.16(d) erkennt man
das magnetische Streufeld, welches durch die überstehenden Leiter erzeugt wird. Dies stört nicht, da die
Sollbahn durch das Gapzentrum des Magneten führt.

Die Induktivität Lk des Ferritkickers errechnet sich aus der BeziehungLk = Ra + Rm mit den
magnetischen Reluktanzen (R = li/Aµ, li ist die Länge der Feldlinien im Magneten undA die Fläche
des FlussesΦ) für VakuumRa und FerritRm [3]:

Lk =

(

lk
µrelµ0dFe

+
hg

µ0wg

)−1

l∗k = 0,715 µH. (7.14)

dFe ist die Dicke des Ferritmaterials undl∗k die effektive Feldlänge des Magneten. Rechnungen mit
MAFIA liefern Lk = 0,793 µH. Tabelle 7.2 faßt die Parameter des Kicker- und des Septummagneten
zusammen.

Der Pulser

Meistens wird der Kickermagnet als induktiver BestandteileinesLC-Schwingkreises aufgebaut. Der
Pulsstrom wird in den meisten Fällen durch einen Kondensator mit hoher Spannung, der über ein Thy-
ratron entladen wird, erzeugt. In dem so entstehenden LC-Schwingkreis gilt mitω = 1/

√
LC die Diffe-

rentialgleichung:
Ï(t) + ω2I(t) = 0 , (7.15)

Aus der allgemeinen Lösung ergibt sich unter der RandbedingungI(0) = 0:

I(t) = I sin(ωt) . (7.16)

Da das Thyratron bei negativen Spannungen sperrt, fließt nureine Halbwelle lang Strom. Damit kann die
Pulsdauer, gegeben durch

τkick =
π

ω
= π

√
LC , (7.17)

über eine entsprechende Dimensionierung des Kondensatorseingestellt werden. Zum Zeitpunktt = 0 ist
die Spannung am Kondensator maximal, somit ist die erforderliche Ladespannung am KondensatorU0:

U0 = ωLImax .

Diese Anordnung kann beim Injektionskicker nicht verwendet werden, da die Pulsform eine halbe
Sinusschwingung ist. Für den Kicker wird dagegen ein rechteckförmiger Pulsverlauf benötigt. Aufgrund

+

C

RD 0=Z

RL 0=Z
Thyratron

L Injektions-
kicker

R =ZE 0

Abbildung 7.18.: Möglicher Aufbau des Kickerpulsers [41].
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der Vergleichbarkeit der Anforderung an den Injektionskicker und an den Extraktionskicker des Boo-
sters [68, 69] der Beschleunigeranlage ANKA [59] (Anstiegszeit ≤20 ns, Pulsdauer 100 ns) kann der
Pulser ähnlich aufgebaut werden wie dieser (Abb. 7.18). EinKoaxialkabel, welches als Verzögerungslei-
tung dient, wird durch ein Netzgerät aufgeladen und anschließend mit einem Thyratron als Schalter über
die Induktivität des Injektionskickers und einen an das Kabel angepaßten Widerstand und Kondensator
entladen. Der Kondensator verhindert Reflexionen am Kabelende. Beim Schaltvorgang bricht die Span-
nung auf die Hälfte zusammen. Die LadespannungUL, die AnstiegszeitτA und die Pulsdauerτp werden
durch die folgenden Gleichungen beschrieben [53,97]:

UL = 2Z0I,

τA = Lk/Z0,

τp = lv

√

L′
KC

′
K .

(7.18)

L′
K , C

′
K sind die spezifischen Induktivitäten und Kapazitäten der Verzögerungsleitung undlv deren Län-

ge. Mit dem errechneten Wert fürLk ergibt sich bei einer geforderten AnstiegszeitτA von 20 ns ein
Widerstandswert von 35,6Ω. Verwendet man als Verzögerungskabel das RG-218/U, welches bei 50 Hz
eine Betriebswechselspannung von 25 kV aushält, so istZ0 = 45 Ω gleich dem Wellenwiderstand des
Kabels. Damit würde die Anstiegszeit im Idealfall auf 15,8 ns sinken. Die Kapazität des Kondensa-
tors ergibt sich zuC = L/Z2

0 = 0,35 nF. Die Ladespannung berechnet sich aus Gleichung 7.18 zu
U = 14,850 kV. Die Induktivität je Länge und die Kapazität je Länge eines RG-218-Kabels betragen
L′

K = 251 nH/m undC ′
K = 124 pF/m [17]. Hieraus errechnet sich die Laufzeit je Länge

τ ′ = 5,58
ns
m
.

Die Kabellänge bei einer angestrebten Pulsdauer von 220 ns ist dannlv = 39,4 m.
Für das Thyratron kommt zum Beispiel das mit Deuterium gefüllte Keramik-Thyratron CX1154C [56]

in Frage, welches auch am KEK-B [58] eingesetzt wird. Das Netzgerät zum Aufladen der Verzögerungs-
leitung sollte aufgrund der im Abschlußwiderstand verbrauchten Leistung von 0,5 W bei einer Spannung
von 20 kV einen Strom von 100 mA liefern.

Septummagnet Injektionskicker
Ablenkwinkel 11,1 mrad 7,8 mrad
Magnetfeld 7,4 mT 6,9 mT
Länge 40 cm 30 cm
Gaphöhe 15 mm 30 mm
Gapbreite 40 mm 50 mm
Stromstärke 88 A 165 A
Pulsdauer DC 220 ns
Pulsanstiegszeit ≤ 20 ns
Induktivität 1,44µH 0,715µH

Tabelle 7.2.:Parameter des Injektionsseptummagneten und des Injektionskickers
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8. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erörtert, ob ein neuer Injektor, bestehend aus einem Teil der Hambur-
ger S-Band-Test-Facility, in die Bonner Beschleunigeranlage integriert werden kann. Es konnte gezeigt
werden, daß ohne Veränderungen im Aufbau des Injektors, Elektronenpulse einer geringeren Energie
(50 keV) als der Designenergie (90 keV) mit einer Transmission von 85 % beschleunigt werden kön-
nen. Weiter ergaben Rechnungen, daß auch ein Betrieb mit einem 1µs langen Puls von der Quelle für
polarisierte Elektronenstrahlen bei ausgeschaltetem 125MHz-Prebuncher gut möglich ist. Da der Injek-
tor sowohl mit Elektronen aus einer thermischen Kanone, alsauch mit Elektronen aus einer Quelle für
polarisierte Elektronenstrahlen betrieben werden soll, ist eine Strahlweiche vor dem ersten Prebuncher
einzubauen; hierfür wurde ein Alphamagnet entworfen.

Zwei mögliche Varianten für den Standort des Injektors wurden mitsamt den zugehörigen Transfer-
kanälen erläutert. Beide Entwürfe transportieren den Strahl mit einer maximalen Strahlbreite von 7 mm
in einem Strahlrohr eines Durchmessers von 35 mm vom Ende derBeschleunigerstruktur bis zum Injek-
tionsort am Synchrotron und passen die Strahlparameter am Beschleunigerausgang an die Parameter am
Injektionsort an. Für die zum Aufbau benötigten magnetischen Elemente wie Quadrupole, Ablenkma-
gnete und Korrekturmagnete sind Entwürfe aufgeführt. Ebenso wurden Beispiele für die Strahldiagnose
gebracht.

Um die Untersuchungen zu vervollständigen, wurde noch die Verbesserung der Injektionseffizienz
durch die höhere Energie des Injektors und ein neues Injektionsschema beim Einschuß in das Synchro-
tron berechnet. Momentan wird am Synchrotron ein Einschuß über mehrere Umläufe praktiziert, was
zu Injektionseffizienzen von etwa 30 % führt. Durch eine Umstellung des Injektionsschemas auf einen
Einschuß über einen Umlauf läßt sich diese Effizienz auf Werte von mehr als 80 % für den Standardbe-
trieb eines mit 500 MHz vorgebunchten Strahles und im Fall eines Einzelbunchbetriebes sogar auf 96 %
steigern. Der für diesen Einschuß über einen Umlauf erforderliche Septummagnet wurde berechnet. Es
wurde auch gezeigt, daß es möglich ist einen schnellen Kicker mit einer Anstiegs- und Abfallzeit kleiner
20 ns zu bauen.
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A. Die Synchrotronschwingungen

Für die folgenden Betrachtungen sei vorausgesetzt, daß sich das elektrische Feld der Hochfrequenz-
strecke durch die Gleichung

E(s,t) = E0e
i(ωhf t−ks) = E0e

iφs (A.1)

beschreiben läßt.ωhf ist die HF-Frequenz. In Zirkularbeschleunigern ist die Phaseφs eine Konstante,
d.h.

φ̇s = ωhf − kβc = 0 . (A.2)

(Hier istds/dt = βc gesetzt). Sei nunk = 2π/L, wobeiL der Abstand zwischen den Beschleunigungs-
strecken ist. So folgt hieraus, daßω1 = 2πβc/L, die niedrigste HF-Frequenz ist, welche die Bedingung
A.2 erfüllt. ω1 entspricht nun genau der Umlaufsfrequenz der Teilchen im Ringωu = ω1. Damit ist auch
jede Frequenz, die ein ganzes Vielfaches der Umlaufsfrequenz ωu ist, zur Beschleunigung der Teilchen
geeignet:

ωhf = hωu . (A.3)

Die Zahlh bezeichnet man auch als „Harmonischenzahl“. Für die weiteren Ableitungen seik nun nicht
mehr konstant, da chromatische Effekte in einem Kreisbeschleuniger auftreten. So erhält man nun fürφ̇:

∆φ̇ = −∆(kβc) = −ck∆β − βc
∂k

∂p

∂p

∂t
∆t . (A.4)

Es soll weiterφs eine Konstante sein, unḋφs = 0. Die oben angesprochenen chromatischen Effekte
ergeben sich aus der Impulsabhängigkeit der Wellenzahlk, die bedeutet, daß sich die Orbitlängen für
Teilchen mit unterschiedlichem Impuls unterscheiden:

∂k

∂p

∣

∣

∣

∣

s

=
∂k

∂L

∂L

∂p

∣

∣

∣

∣

s

= −kh

Ls

∂L

∂p

∣

∣

∣

∣

s

= −kh

Ls
αc , (A.5)

mit kh = h2π/L und der SollbahnlängeLs. Es tragen nur Abschnitte mitρ 6= 0 zum Momentum-

Compaction-Faktorαc bei. Mit
(

∂p
∂t

)

∆t = ∆p undmcγ3∆β = ∆p ergibt sich aus Gleichung A.4:

φ̇ = −βckh(γ−2 − αc)
∆cp

cps
. (A.6)

Leitet man dies nach der Zeit ab, so erhält man mitηc = (γ−2 − αc):

φ̈+
∂

∂t

(

βckhηc
∆cp

cps

)

= 0 . (A.7)

Da die Energie der Teilchen verglichen mit der Phasenänderung langsam variiert, kann sie als konstant
angesehen werden, wodurch sich Gleichung A.7 schreiben läßt:

φ̈+
βckhηc

cps

∂

∂t
∆cp = 0 . (A.8)
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Der Energiegewinn eines Teilchens je Umlauf∆E ist gegeben durch die Differenz der zugeführten
Energie

∫

LE(φ)ds = eU(φ) und der zum Beispiel durch Synchrotronstrahlung abgegebenen Energie
W (E):

∆E = eU(φ) −W (E) . (A.9)

Entwickelt man den Energiegewinn in eine Taylor-Reihe so ergibt sich (ϕ = φ− φs):

d

dt
∆E =

βc

Ls

[

eU(φs) + e
dU

dφ

∣

∣

∣

∣

φs

ϕ−W (E) − dW

dE

∣

∣

∣

∣

E0

∆E

]

. (A.10)

Setzt man dies in Gleichung A.8 ein undφ̈ = ϕ̈ ergibt sich die Bewegungsgleichung:

ϕ̈+
ckhηcβc

cpsLs
e
dU

dφ

∣

∣

∣

∣

φs

ϕ− ckhηcβc

Ls

dW

dE

∣

∣

∣

∣

E0

∆cp

cps
= 0 . (A.11)

Somit hat man fürkleine Phasenschwingungen unter der Näherungsinφ ∼ φ die Differentialgleichung:

ϕ̈+ 2αsϕ̇+ Ω2
sϕ = 0 . (A.12)

Das Dämpfungsgliedαs ist:

αs = − c

2Ls

dW

dE

∣

∣

∣

∣

E0

, (A.13)

und die SynchrotronfrequenzΩs ist:

Ω2
s =

ckhηcβc

cpsLs
e
dU

dφ

∣

∣

∣

∣

φs

. (A.14)

In den meisten Fällen ist die Dämpfungszeit lang gegen die Periodendauer der Synchrotronschwingung.
Wodurch aus Gleichung A.12 die Gleichung

ϕ̈+ Ω2
sϕ = 0 . (A.15)

IstU(φ) = U0 sinφ so wird hieraus durch entwickeln um die Sollphaseφs mit φ = ϕ+ φs:

U(φs + ϕ) = U0 (sinφs cosϕ+ sinϕ cosφs) . (A.16)

Damit ist die Synchrotronfrequenz:

Ω2
s =

chηcβc

cpsLs
eU0 cosφs , (A.17)

oder mit der Umlaufsfrequenzωu:

Ω2
s =

ω2
uhηceU0 cosφs

2πβcps
. (A.18)



B. Methoden der Emittanzmessung

B.1. Allgemeines zur Messung der Emittanz

Eine direkte Messung der Emittanz ist aufgrund deren Abhängigkeit sowohl von der Strahlbreite als
auch von der Strahldivergenz nicht möglich. Denn die Divergenz kann im Gegensatz zur Strahlbreite
nicht direkt gemessen werden. Mißt man dagegen die Strahlbreite an verschiedenen Orten oder variiert
die Fokussierungsbedingungen, läßt sich die Emittanz aus den unterschiedlichen Strahlbreiten berech-
nen. Besteht diese Möglichkeit nicht, ist die Divergenz indirekt, aus einer von der Winkelverteilung
abhängigen räumlichen Verteilung zu errechnen.

Die Meßmethoden zur Emittanzbestimmung lassen sich grob inzwei Kategorien unterteilen. Die eine
Kategorie beinhaltet Meßtechniken, welche den Strahl beeinflussen, ihn aber nicht zerstören. Ein Bei-
spiel hierfür ist die Messung der Emittanz durch das Variieren der Fokussierungsstärke eines Quadrupols.
In der anderen Kategorie lassen sich die strahlzerstörenden Techniken wie Spalt oder Pepper-Pot zusam-
menfassen. Diese Meßtechniken schneiden Teile des Strahlsheraus, deren räumliche Entwicklung dann
mit Hilfe eines Schirmes gemessen wird. Im folgenden wird auf das Meßprinzip der Drei-Schirmmethode
und der Variation der Quadrupolstärke eingegangen. Die beiden strahlzerstörenden Möglichkeiten wer-
den zum Beispiel in [71] ausführlich erläutert.

B.2. Variation der Fokussierungsstärke eines Quadrupols

Da man durch einen Quadrupol die Form und Lage der Phasenraumellipse kontrolliert verändern kann,
besteht die Möglichkeit, die Emittanz mit Hilfe eines Quadrupols und eines Schirms zu messen. Zur
Bestimmung der Emittanz geht man so vor, daß die Strahlbreite in Abhängigkeit von der Fokussierungs-
stärkek des Quadrupols gemessen wird und man dann mit Hilfe der Strahlmatrix σ auf die Emittanzǫ
zurückrechnet. Die Strahlmatrixσ im zweidimensionalen Phasenraum ist definiert als

σ =

(

σ11 σ12

σ21 σ22

)

= ǫ

(

β −α
−α γ

)

, (B.1)

σ12 = σ21 .

Mit Hilfe dieser Strahlmatrix läßt sich die Strahlemittanzerrechnen [93]:

ǫ2 = σ11σ22 − σ2
12 = det σ . (B.2)

Gleichung (B.2) folgt ausβγ − α2 = 1 und Gleichung (B.1). Somit erlaubt es die Kenntnis der Strahl-
matrix an einem Punkts0, die Emittanz zu berechnen. Für diep verschiedenen Werte der Fokussierungs-
stärkek gilt:

σp,11(kp) = m11(kp)
2σ11 + 2m11(kp)m12(kp)σ12 +m12(kp)

2σ22 . (B.3)

Zur Errechnung der Emittanz wird nun die Strahlgröße1 σp,11 am Schirm diesmal als Funktion der Qua-
drupolstärkek bestimmt und das Resultat mit dem theoretischen Ausdruck verglichen. Die Matrixele-
mentem11(k) undm12(k) sind bei einem Aufbau in einemdispersionsfreienStück, der nur aus einem in

1Es ist zu beachten, daß die Strahlbreite
√

σ11 gemessen wird und nichtσ11.
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der untersuchten Ebene fokussierenden Quadrupol der Längel, einer DriftstreckeL und einem Schirm
besteht

m11(k) = cos
√
kl − L

√
k sin

√
kl , (B.4)

m12(k) =
1√
k

sin
√
kl + L cos

√
kl . (B.5)

Die mij erhält man aus einfacher Matrixmultiplikation der Transfermatrizen für eine DriftstreckeMD

und für einen fokussierenden Quadrupol:

MQF =

(

cos
√
kl 1√

k
sin

√
kl

−
√
k sin

√
kl cos

√
kl

)

. (B.6)

Da die Werte fürl, k undL bekannt sind, kann man die Parameterσ11,σ12 undσ22 an die gemessene
Kurve anpassen. Mit den so gewonnenen Werten für dieσij läßt sich die Emittanz aus der Gleichung
(B.2) berechnen. Damit der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Strahlbreite und der Quadrupol-
stärke erkennbar wird, muß die Strahlbreite deutlich verändert werden. Abbildung B.1 zeigt das Ergebnis
solch eines Vorganges am Beispiel einer Emittanzmessung amAusgang des LINAC 2.

Ist die DispersionD von Null verschieden, so muß von der Beziehung

σ11 = βǫ+D2

(

∆p

p

)2

(B.7)

ausgegangen werden. Zur Berechnung der Emittanz ist jetzt die Kenntnis der Dispersionsfunktion not-
wendig. Diese kann unabhängig von der Emittanz gemessen werden, indem man die Energie des Strahles
variiert und die Positionsänderung auf dem Schirm mißt. Durch den linearen Zusammenhang

∆x(s) = D(s)
∆p

p
(B.8)
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23.969 +− 0.834πmm mrad
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−0.432 +− 0.030

(b) Vertikale Ebene

Abbildung B.1.: Emittanzmessung am LINAC 2 mit Hilfe der Quadrupolscanmethode.
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kann durch eine Geradenanpassung an die Meßwerte die Dispersionsfunktion am Schirm bestimmt wer-
den. Eine Messung von∆p

p geschieht zum Beispiel mit einem Energiespalt. Besteht zusätzlich die Mög-
lichkeit, die Dispersion in Abhängigkeit zum Beispiel der Fokussierungsstärke eines Quadrupols zu mes-
sen, so kann hieraus über die Beziehung

D(k) = m11(s)D0 +m12(s)D
′
0 +m16(s) (B.9)

außerD0 auchD′
0 berechnet werden.m16(s) = ρ(1 − cos s

ρ) (ρ ist der Ablenkradius) ist von Null
verschieden, wenn sich im Strahlweg zwischen Quadrupol undSchirm ein Ablenkmagnet befindet. Daher
ist für die Messung darauf zu achten, daß sich kein Dipol im Strahlweg befindet.

B.3. Die Drei-Schirmmethode

Bei der sogenannten „Drei-Schirmmethode“ mißt man die Strahlbreiteσ an drei Positionens0, s1 und
s2 mit Hilfe von Schirmen2 (Abbildung B.2), und bestimmt dann hieraus die Emittanz. Sei σi die Strahl-
breite am i-ten Schirm dann ist in einem dispersionsfreien Stück:

σi =
√

βiǫ , i = 0,1,2. (B.10)

Die Betafunktionβi an den Ortens1 unds2 läßt sich durch die Twiss-Parameterβ0, α0 undγ0 am Ort
s0 ausdrücken:

βi = m2
i,11β0 − 2mi,11mi,12α0 +m2

i,12γ0 , i = 1,2. (B.11)

Die mi,11 undmi,12 sind die Elemente der Transfermatrix zwischen der Stelles0 und s1 oders2. Die
Gleichung B.10 kann nun durch die Gleichungen

ǫ = σ2
0Λ , β0 =

1

Λ
, und α0 =

Γ

2Λ

gelöst werden.Γ undΛ werden aus den Strahlbreitenσi undmi,11,mi,12 berechnet:

Γ =
[(σ3/σ1)

2 −m2
3,11]/m

2
3,12 − [(σ2/σ1)

2 −m2
2,11]/m

2
2,12

(m2,11/m2,12) − (m3,11/m3,12)
,

Λ = (σ2/σ1)
2/m2

2,12 − (m2,11/m2,12)
2 + (m2,11/m2,12)Γ − Γ2/4 .

Sind zwischen den Schirmen zwei äquidistante Driftstrecken der LängeL und hat man keine Dispersion,
so werden mit der Transfermatrix für eine Driftstrecke:

MD =

(

1 L
0 1

)

, (B.12)

die Matrixelementemi,11 = 1 undmi,12 = i · L.
Will man sämtliche Strahlparameterα, β,D0,D

′
0 undǫ bestimmen, so läßt sich dies mit einer Anord-

nung aus fünf Schirmen und einem vor dem vierten Schirm liegenden Ablenkmagneten realisieren [22].
Die Dispersionsfunktion ami-ten Schirm ist:

Di = mi,11D0 +mi,12D
′
0 +mi,16 , i = 2,3,4,5. (B.13)

Mit Hilfe der Gleichungen B.11 und B.7 kann B.13 in Matrixform geschrieben werden (mitδ = ∆p/p):

Σ = MΠ , (B.14)
2Dies können sowohl Fluoreszenzschirme als auch OTR-Schirme sein.
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s0 s1 s2

s

Schirme

Abbildung B.2.: Versuchsaufbau der Drei-Schirmmethode zur Emittanzbestimmung.
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M =













1 0 0 0 0
m2
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.

Damit M invertiert werden kann, ist es notwendig, daß mindestens zwei mi,16 von Null verschieden
sind. Dies wird durch den Ablenkmagneten zwischen dem vierten und dem fünften Schirm erreicht.
Somit lassen sich die Twissparameter ausM−1Σ = Π nach folgenden Gleichungen berechnen:

D0 = Π4/δ
2 ,

D′
0 = Π5/δ

2 ,

β0 = A/
√

AC −B2 mit A = Π1 − Π4/δ
2 ,

α0 = B/
√

AC −B2 mit B = Π2 + Π4Π5/δ
2 ,

ǫ =
√

AC −B2 mit C = Π1 − Π5/δ
2 .



C. Mechanische und optische Parameter des
Synchrotrons

Anzahl der Zellen 12
O-Sektor

Länge L0 1,7944 m
F-Sektor

Länge LF 2,0028 m
Dipolkrümmungsradius ρ 7,65 m
Quadrupolkoeffizient kF -0,38 m−2

Sextupolkoeffizient mF 0,112 m−3

Feldindex nF -22,173
D-Sektor

Länge LD 2,0028 m
Dipolkrümmungsradius ρ 7,65 m
Quadrupolkoeffizient kD 0,397 m−2

Sextupolkoeffizient mD -0,290 m−3

Feldindex nD 23,233
Endenergie Emax 0,5-1,6 GeV
Umfang L 69,60 m
Bunchabstand LB 60 cm
Harmonischenzahl h 116
Umlaufsfrequenz der Elektronen fu 4,307 MHz
Hochfrequenz

Frequenz fhf 499,67 MHz
Länge L 90 cm
Spitzenleistung Klystron Pmax 100 kW
Mittlere Leistung Pm 40 kW
Spitzenspannung Ûhf 720 kV
Shuntimpedanz rs 10 MΩ/m
Güte Q 32000
Phasenvorschub TM010 π

Tabelle C.1.:Parameter der Magnete und der Hochfrequenzanlage [1,87].
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Arbeitspunkte
Qx 3,38
Qy 3,40

β-Funktion
βx,min 1,49 m
βx,max 9,23 m
βy,min 1,47 m
βy,max 9,23 m
ψZelle 101,7◦

Dispersionsfunktion
Dx,max 1,67 m
Dx,min 0,82 m
Dy 0 m

Chromatizität
ξx,nat -4,78
ξy,nat -4,46
ξx,cor 1,39
ξy,cor 2,77

Momentum-Compaction-Faktor
αc 0,11

Tabelle C.2.:Optische Parameter unter der Annahme, daß es sich beim Synchrotron um einen idealen
Beschleuniger handelt.
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  Linear lattice functions.    TWISS               line: LINAC3                     range: #S/#E                                   
  Delta(p)/p:      .000000     symm: F             super:   1                                                             page     1
  −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
       ELEMENT SEQUENCE       I                H O R I Z O N T A L               I                  V E R T I C A L
  pos.  element occ.     dist I   betax  alfax   mux    x(co)  px(co) Dx    Dpx  I   betay  alfay   muy    y(co)  py(co) Dy    Dpy
  no.   name    no.      [m]  I   [m]    [1]     [2pi]  [mm]   [.001] [m]   [1]  I   [m]    [1]     [2pi]  [mm]   [.001] [m]   [1]
  −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
  begin LINAC3     1      .000   50.000  −.500    .000   .000   .000   .000  .000   50.000  −.500    .000   .000   .000   .000  .000
      1 D1         1     1.200   51.236  −.530    .004   .000   .000   .000  .000   51.236  −.530    .004   .000   .000   .000  .000
      2 Q1         1     1.380   58.907−44.041    .004   .000   .000   .000  .000   44.610 35.618    .004   .000   .000   .000  .000
      3 D2         1     1.630   82.986−52.277    .005   .000   .000   .000  .000   28.580 28.503    .005   .000   .000   .000  .000
      4 Q2         1     1.810   86.837 32.161    .005   .000   .000   .000  .000   23.404  1.931    .007   .000   .000   .000  .000
      5 D3         1     3.510   11.945 11.892    .014   .000   .000   .000  .000   17.423  1.587    .020   .000   .000   .000  .000
      6 Q3         1     3.690    6.282 17.364    .017   .000   .000   .000  .000   20.645−20.704    .022   .000   .000   .000  .000
      7 D4         1     4.190     .956 −6.712    .484   .000   .000   .000  .000   46.552−31.110    .024   .000   .000   .000  .000
      8 Q4         1     4.370    5.632−21.105    .497   .000   .000   .000  .000   47.504 26.208    .025   .000   .000   .000  .000
      9 D5         1     5.170   90.126−84.512    .503   .000   .000   .000  .000   14.838 14.624    .030   .000   .000   .000  .000
     10 M1         1     5.414   86.026 98.474    .503   .000   .000   .082  .643    9.280  8.842    .033   .000   .000   .000  .000
     11 D6A        1     6.114    3.403 19.560    .509   .000   .000   .532  .643    1.082  2.869    .068   .000   .000   .000  .000
     12 D6B        1     6.214     .618  8.287    .520   .000   .000   .596  .643     .594  2.016    .088   .000   .000   .000  .000
     13 D6C        1     6.314     .088 −2.986    .950   .000   .000   .660  .643     .276  1.163    .128   .000   .000   .000  .000
     14 D6D        1     6.414    1.813−14.260    .990   .000   .000   .725  .643     .128   .310    .217   .000   .000   .000  .000
     15 M2         1     6.720   13.765−14.398    .999   .000   .000   .763 −.407     .738 −2.384    .447   .000   .000   .000  .000
     16 D7         1     7.220   31.946−21.964   1.003   .000   .000   .560 −.407    5.386 −6.912    .487   .000   .000   .000  .000
     17 Q5         1     7.400   31.784 22.788   1.003   .000   .000   .421−1.096   10.071−21.232    .491   .000   .000   .000  .000
     18 D8A        1     7.950   11.669 13.785   1.008   .000   .000  −.181−1.096   46.996−45.905    .495   .000   .000   .000  .000
     19 Q6         1     8.130   10.147 −4.486   1.011   .000   .000  −.417−1.589   48.784 36.999    .496   .000   .000   .000  .000
     20 D8B        1     9.080   20.548 −6.463   1.021   .000   .000 −1.927−1.589    3.830 10.322    .507   .000   .000   .000  .000
     21 Q7         1     9.260   13.785 37.747   1.023   .000   .000 −1.741 3.568    2.036  1.204    .518   .000   .000   .000  .000
     22 D9         1     9.660     .137 −3.626   1.476   .000   .000  −.314 3.568    1.265   .723    .558   .000   .000   .000  .000
     23 M3         1    10.210   12.681  3.626   1.519   .000   .000   .899 −.104     .963  −.135    .641   .000   .000   .000  .000
     24 D10        1    10.610    9.958  3.180   1.524   .000   .000   .858 −.104    1.240  −.557    .701   .000   .000   .000  .000
     25 Q8         1    10.790    8.850  2.979   1.527   .000   .000   .839 −.104    1.475  −.748    .722   .000   .000   .000  .000
     26 D11        1    11.690    4.391  1.975   1.550   .000   .000   .745 −.104    3.677 −1.699    .785   .000   .000   .000  .000
  end   LINAC3     1    11.690    4.391  1.975   1.550   .000   .000   .745 −.104    3.677 −1.699    .785   .000   .000   .000  .000
  −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
  total length =         11.689700          mux          =          1.550340          muy          =           .785291
  delta(s)     =           .000000 mm       dmux         =         −4.775816          dmuy         =        −21.160834
                                            betax(max)   =         90.125805          betay(max)   =         51.236000
                                            Dx(max)      =          1.926732          Dy(max)      =           .000000
                                            Dx(r.m.s.)   =           .694236          Dy(r.m.s.)   =           .000000
  −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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  Linear lattice functions.    TWISS               line: LINAC3                     range: #S/#E                                   
  Delta(p)/p:      .000000     symm: F             super:   1                                                             page     1
  −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
       ELEMENT SEQUENCE       I                H O R I Z O N T A L               I                  V E R T I C A L
  pos.  element occ.     dist I   betax  alfax   mux    x(co)  px(co) Dx    Dpx  I   betay  alfay   muy    y(co)  py(co) Dy    Dpy
  no.   name    no.      [m]  I   [m]    [1]     [2pi]  [mm]   [.001] [m]   [1]  I   [m]    [1]     [2pi]  [mm]   [.001] [m]   [1]
  −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
  begin LINAC3     1      .000   50.000  −.500    .000   .000   .000   .000  .000   50.000  −.500    .000   .000   .000   .000  .000
      1 D1         1     1.200   51.236  −.530    .004   .000   .000   .000  .000   51.236  −.530    .004   .000   .000   .000  .000
      2 Q1         1     1.380   50.240  6.019    .004   .000   .000   .000  .000   52.634 −7.295    .004   .000   .000   .000  .000
      3 D2         1     1.680   46.695  5.797    .005   .000   .000   .000  .000   57.103 −7.604    .005   .000   .000   .000  .000
      4 Q2         1     1.860   44.993  3.686    .006   .000   .000   .000  .000   59.408 −5.165    .006   .000   .000   .000  .000
      5 D3         1     3.560   33.396  3.135    .013   .000   .000   .000  .000   78.314 −5.957    .010   .000   .000   .000  .000
      6 Q3         1     3.740   36.434−20.697    .014   .000   .000   .000  .000   71.115 44.307    .010   .000   .000   .000  .000
      7 D4         1     4.140   54.877−25.411    .015   .000   .000   .000  .000   40.088 33.260    .011   .000   .000   .000  .000
      8 Q4         1     4.320   57.421 11.842    .016   .000   .000   .000  .000   33.028  7.508    .012   .000   .000   .000  .000
      9 D5         1     5.120   40.049  9.874    .018   .000   .000   .000  .000   22.127  6.118    .017   .000   .000   .000  .000
     10 M1         1     5.329   26.430 49.004    .019   .000   .000   .054  .508   20.547  1.601    .018   .000   .000   .000  .000
     11 D6A        1     5.629    5.208 21.735    .023   .000   .000   .207  .508   19.602  1.549    .021   .000   .000   .000  .000
     12 D6B        1     5.829     .150  3.556    .060   .000   .000   .308  .508   18.989  1.515    .022   .000   .000   .000  .000
     13 D6C        1     5.929     .348 −5.533    .488   .000   .000   .359  .508   18.688  1.497    .023   .000   .000   .000  .000
     14 D6D        1     6.329   19.318−41.892    .512   .000   .000   .562  .508   17.518  1.428    .027   .000   .000   .000  .000
     15 M2         1     6.608   33.853 −1.409    .514   .000   .000   .655  .129   17.688 −2.055    .029   .000   .000   .000  .000
     16 D7         1     7.008   34.994 −1.444    .516   .000   .000   .706  .129   19.380 −2.173    .033   .000   .000   .000  .000
     17 Q5         1     7.188   34.503  4.147    .517   .000   .000   .719  .014   20.754 −5.534    .034   .000   .000   .000  .000
     18 D8         1     8.388   25.309  3.514    .523   .000   .000   .736  .014   36.231 −7.363    .041   .000   .000   .000  .000
     19 Q6         1     8.568   25.839 −6.525    .524   .000   .000   .764  .307   36.296  7.005    .042   .000   .000   .000  .000
     20 D9         1    12.368   99.788−12.935    .536   .000   .000  1.932  .307    2.977  1.763    .101   .000   .000   .000  .000
     21 Q7         1    12.548   94.504 41.306    .536   .000   .000  1.891 −.768    2.654   .089    .112   .000   .000   .000  .000
     22 D10        1    13.548   29.957 23.241    .539   .000   .000  1.123 −.768    2.856  −.290    .171   .000   .000   .000  .000
     23 Q8         1    13.728   25.021  5.188    .540   .000   .000  1.045 −.104    2.658  1.345    .181   .000   .000   .000  .000
     24 D11A       1    15.128   12.681  3.626    .553   .000   .000   .899 −.104     .963  −.135    .351   .000   .000   .000  .000
     25 D11B       1    15.528    9.958  3.180    .559   .000   .000   .858 −.104    1.240  −.557    .410   .000   .000   .000  .000
     26 Q9         1    15.708    8.850  2.979    .562   .000   .000   .839 −.104    1.475  −.748    .432   .000   .000   .000  .000
     27 D12        1    16.608    4.391  1.975    .585   .000   .000   .745 −.104    3.677 −1.699    .495   .000   .000   .000  .000
  end   LINAC3     1    16.608    4.391  1.975    .585   .000   .000   .745 −.104    3.677 −1.699    .495   .000   .000   .000  .000
  −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
  total length =         16.608300          mux          =           .584713          muy          =           .494763
  delta(s)     =           .000000 mm       dmux         =         −3.337733          dmuy         =          −.263888
                                            betax(max)   =         99.788329          betay(max)   =         78.314084
                                            Dx(max)      =          1.932475          Dy(max)      =           .000000
                                            Dx(r.m.s.)   =           .760614          Dy(r.m.s.)   =           .000000
  −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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