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1. Einleitung

Das Physikalische Institut der Universitat Bonn betreibit 4958 Elektronensynchrotrone. Mit dem
500 MeV-Elektronenbeschleuniger, dem ersten in Europadag Prinzip der starken Fokussierung ver-
wendete, wurden hauptsachlich Experimente zur Pionengurng mit reellen Photonen (Bremsstrah-
lung) durchgefihrt. Um die Experimentiermdglichkeitenezweitern, wurde das 2,5 GeV-Synchrotron
gebaut [1], an dem 1967 die ersten Experimente zur Messusd-dienfaktors des Protons mit Hil-
fe von Elektronstreuexperimenten begannen. Wurde im rer&tgbau noch ein Bandgenerator als
Injektor verwendet [47], bestand der Injektor des 2,5 GgWeBrotrons aus einem Wanderwellen-
Linearbeschleuniger (NAc? 1). Als Injektor sei im folgenden immer der Gesamtaufbaumaktronen-
quelle, eventuell Prebuncher und Buncher und Linearbesofger verstanden. Denlac 1 beschleu-
nigt die Elektronen auf eine Energie von 20 MeV. 1987 wurdaaliester Beschleuniger die Elektronen-
Stretcher-Anlage ELSA [40] in Betrieb genommen (Abb. 1Sig nutzt das 2,5 GeV-Synchrotron als
Vorbeschleuniger und erméglicht durch das Zwischenspeicder aus dem Synchrotron extrahierten
Elektronenpakete einen ,kontinuierlichen* Nutzstrahl Brperiment. Das makroskopische Tastverhalt-
nis, das Verhaltnis von Mel3zeit am Experiment zu Zykluszgitd von 5 % beim Synchrotron auf fast
100 % bei ELSA erhoéht. Diese Betriebsart wird auch@tietchermodudezeichnet. Zusatzlich bietet
der Stretcherring noch die Mdglichkeit, im sogenanrBamstermodustrom zu akkumulieren, diesen
auf Endenergien bis 3,5 GeV zu beschleunigen und dort Ubene&leitraum von bis zu einer Minute
zu extrahieren. Als weitere Variante kann 8peichermoduStrom im Stretcherring tber mehrere Stun-
den gespeichert werden. Der Speichermodus ist gewissem®ft Boostermodus ohne Extraktion, bei
dem die Zykluszeit im Bereich von einigen Stunden liegt. Awesrmischen Griindérist zur Zeit der
maximale Strom auf 58 mA bei 2,3 GeV und auf 30 mA bei 2,7 Ge\férz).

Die Bonner Beschleunigeranlage bietet inzwischen auchividiglichkeit, polarisierte Elektronen-
strahlen zu nutzen. Diese werden mit Hilfe des Photoeff@kidalbleiterkristallen erzeugt. Die erste auf
diesem Effekt basierende Quelle nahm 1997 den Betrieb &Bf. Sie nutzte deniNAC 1 zur Be-
schleunigung und Injektion ins Synchrotron. Aufbauendderf Erfahrungen mit dieser Quelle und mit
Quellen, die an anderen Instituten betrieben werden (A.BC39]), wurde eine zweite Quelle (,50 kV-
Quelle") fur polarisierte Elektronenstrahlen gebaut urel dahre spater fertiggestellt [34]. Diese Quelle
schiel3t in die von der Universitat Mainz Uberlassene n@#ktion des 300 MeV-Linearbeschleunigers
ein, den UNAC 2 [7]. Dieser hat eine Endenergie von 30 MeV.

Um die Experimentiermoglichkeiten an ELSA noch zu erweitemd unter anderem ein Hochstrom-
betrieb fir den Speichermodus, eine zeitaufgeltste M@ssutrder Synchrotronstrahlung durch Einzel-
bunchbetrieb und insgesamt héhere Strome wéahrend desdBoetsicbes angedacht. Dies ist mit den
beiden zur Zeit in Betrieb befindlichen Injektoren nicht ealisieren. Daher wurde das Angebot, einen
Teil der am Deutschen Elektronensynchrotron (DESY) audgan S-Band-Test-Facility (SBTF) [11] zu
Ubernehmen, gerne angenommen. Die SBTF war eine Testdiilagtidien zum Aufbau eines S-Band
Linear Colliders [37], der parallel zur TESLA-Test-Fatyil{TTF)3 [18] errichtet wurde.

Linac ist die Abkiirzung des endinear accelerator

2Der Stretcherring besitzt zur Zeit noch keine komplettet@elaing mit einer wassergekiihlten Vakuumkammer. Damit es
nicht zu temperaturbedingten Schaden an den noch nichhiekiKammern kommt, wird der Strom im Stretcherring
limitiert.

3Bei der TTF handelt sich um einen Testaufbau fiir einen sefpealden, im L-Band (1,3 GHz) betriebenen, Linearbesehleu
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Abbildung 1.1.: Ubersicht der Bonner Beschleunigeranlage ELSA



Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen, wienlétamburg gebaute und dort auch schon
betriebene Aufbau in die Bonner Beschleunigeranlage liegverden kann. Zuerst ist zu untersuchen,
inwieweit der Injektor umgebaut werden muf3, um die 50 kVH@uiéir polarisierte Elektronenstrahlen
weiterhin nutzen zu kénnen. AnschlieRend sind Standorteédi neuen Injektor (INAC 3) zu finden
und dazu passende Injektionspunkte im Synchrotron fegieal Nach der Wahl der Standorte missen
Transferkanale vom Linearbeschleuniger zum Injektionkpentwickelt werden, die den Strahl verlust-
frei transportieren. Und es ist zu untersuchen, ob man méneianderen Injektionsschema als dem zur
Zeit verwendeten Einschul3 Gber mehrere Umlaufe, dem Hiftstiber einen Umlauf, die Injektionsef-
fizienz beim Einschul3 ins Synchrotron noch verbessern kann.

Die ersten beiden Kapitel dieser Arbeit geben eine Einfiirin die Strahloptik (Kapitel 2) und
den prinzipiellen Aufbau und die Wirkungsweise von PrelfiemcBuncher und Beschleunigerstrukturen
(Kapitel 3). In Kapitel 4 wird die Funktionsweise der zur Zei Betrieb befindlichen Linearbeschleuni-
ger LINAC 1 und LINAC 2 behandelt, insbesondere werden Rechnungen zum Bunehivadten vorge-
stellt, die mit dem ausfuhrlich erlautertenNac 3 verglichen werden. Die zur Anpassung desAC 3
an die Bonner Beschleunigeranlage (z.B. die Beschleugigien polarisierten Elektronenstrahlen) not-
wendigen Umbauten werden beschrieben (Kapitel 5). In Iéapitverden die moglichen Aufstellungs-
orte des Linearbeschleunigers diskutiert und zwei Enwvudrgestellt. Kapitel 7 enthalt Rechnungen
zur Einfangeffizienz fir die beiden alternativen Injekisohemata sowie die notwendigen Injektions-
elemente.

niger denT eV Superconductind.inearAccelerator (TESLA).



2. Einfihrung in die Strahloptik

Im folgenden sollen im Rahmen dieser Arbeit haufig verwem@etgriffe der Beschleunigeroptik einge-
fuhrt werden. Eine ausflihrliche Darstellung findet sichén diteratur z.B. [93, 95].

2.1. Verwendetes Koordinatensystem

Fur den Entwurf eines Teilchenbeschleunigers wird einéb&loh festgelegt, um die die Strahlfihrungs-
magnete angeordnet werden. Diese Sollbahn dient dann ims&eferenzbahn zur Beschreibung der
Abweichung einer Teilchenbahn in Ort und Winkel.

Ublicherweise wird in der Beschleunigerphysik die Teilchewegung in einem mitbewegten kartesi-
schen Koordinatensystem mit der longitudinalen Koordiratvelche die Position entlang der Teilchen-
bahn angibt, und den transversalen Koordinatém 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 beschneierwendet man die Lorentzkraft, die
in elektromagnetischen Feldern auf bewegte geladeneh@ailwirkt. Die Bewegungsgleichung flr ein
Teilchen in linearer Naherung lautet:

1 1 _
) (pQ—(S) - k(3)> =ls) = p(s) p (2.1)
y"(s) + k(s)y(s) =0

mit dem lokalen Dipol-Kriimmungsradiys(s) und der lokalen Fokussierungsstarke der Quadrupole
k(s).z" ist die zweite Ableitung von: nachs. Diese Differentialgleichung vom Hillschen Typ 1aRt sich

L
N

Abbildung 2.1.: Das verwendete Koordinatensystem
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mit den Anséatzen
Ap

2(8) = Vezy/ Bols) cos(Wa(s) + Wao) + Dls)=— =, 22)

y(s) = /ey By(s) cos(Wy(s) + Wyo)

l6sen.3, , (s) ist eine von den Strahlfiihrungselementen abhéngige Amaglitfunktion und wird ,Beta-
funktion genannte, , ist eine Konstante der Bewegungnd wird mit Emittanz bezeichneb(s) wird
.Dispersionsfunktion” genannt; sie beschreibt Bahnanxgen durch Impulsabweichungen. Durch die-
se vom Impuls des Teilchens abhangige Ablenkung in den Bipelgibt sich eine Anderung der gesam-
ten Bahnlangéd. im Beschleuniger. Diese Variation vdnbeschreibt der Momentum-Compaction-Faktor

AL/L
Qe = . (2.3)
Ap/p
Das Teilchen fuhrt also transversale Bewegungen mit derlfue o(s) = /€5 02, (s) um die

Gleichgewichtsbahn durch (Abbildung 2.2(a)). ZwischenBletafunktion und der Phask(s) gilt fol-
gende Beziehung:
5 do

“Jo Blo)

Bei einem Kreisbeschleuniger ist die Betafunktion pesodimit dem Ringumfang'. Die Anzahl
der Betatronschwingungen pro Umlauf wird als Arbeitspukiezeichnet:

1 (¢ do
Q_%/o WU). (2.5)

Aus der Kenntnis des Ortasund des Winkels’, den die Teilchenbahn mit der Strahlachse bildet,
laRkt sich eine Aussage Uber den Ort und den Winkel zu eineterspiZeitpunkt treffen. Aus Glei-
chung 2.2 kann eine Beziehung zwischemndz’ abgeleitet werden. Es zeigt sich, daB sich das Teilchen
im (z,2")-Phasenraum auf einer Ellipse bewegt (Abbildung 2.2@%])[ Die Ellipse im Phasenraum laRt
sich durch

U(s) (2.4)

€off = VT2 + 20z’ + ﬁx'z , (2.6)

wirken Raumladungskréfte auf das Teilchen oder bei Abktrgfvon Synchrotronlicht, ist die Emittanz keine Erhatign
grofRe mehr.

< (7

(a) Teilchenbahn (b) Phasenraum

Abbildung 2.2.: Bahn eines Teilchens
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wobeia = a(s), = B(s) und~y = v(s) mit den Verknlpfungen

py—a’=1 (2.7)
und g
-5
beschreibeny, 5 und~ heilden Twiss-Parameter. Die Abbildung 2.3 zeigt ein BildRleasenraumellipse
und veranschaulicht die Parameter der EllipsengleichuBgEs gilt:

o =

Tmax = VB UNd &' (Zmax)= — a/€f3 (2.8)
e = VAT UNd (@) = — ay/e/F (2.9)

Der Bruch—«/ 3 wird auch als korrelierte Strahldivergenz bezeichnet.Kdieelierte Divergenz gibt die
Kippung der Phasenraumellipse beziglich der Koordinatesean.

Ein Teilchenensemble nimmt im zweidimensionalen Phasemraine gewisse Flache, im mehrdi-
mensionalen Phasenraum entsprechend ein gewisses Vokimdra nach dem Satz von Liouville das
Volumen zeitlich konstant ist, wenn die Teilchen den kasonén Bewegungsgleichungen gehorchen, ist
die Emittanz eine Invariante der Teilchenbewegung; sigabker auch immer ein MaR fir die Strahlqua-
litdt. Die Emittanz besitzt die Einheit [m rad]. Man versuoln eine Flache zu finden, die das Teilchen-
ensemble reprasentativ beschreibt. Aus den untersdttiedliMoglichkeiten, diese Flache festzulegen,
ergeben sich verschiedene Emittanzdefinitionen:

- effektive EmittanzDie effektive Emittanz.g ist eine Ellipse im Phasenraum, deren Flache einen
bestimmten Prozentsatz der Gesamtteilchenzahl (meist) @h#talt.

 rms-EmittanZ: Die rms-Emittanz,., beriicksichtigt nicht nur die belegte Phasenraumflache, son
dern auch die Teilchendichteverteilung innerhalb der Emitflache,

rms = (22 (@?) — (w2/)? .

Da die rms-Emittanz durch die Wichtung der Teilchenkoastén Uber das zweite Moment der
Verteilung ein Mal3 fur die Unordnung im Strahl darstelltjstiert ein Zusammenhang mit der
Entropie [52]. AuRerdem korreliert sie mitz und ist daher bei vorhandenen Raumladungskraften
und Berlcksichtigung von Synchrotronstrahlung keine Erhgsgrofie.

2root meansquare

X(Xmax)
Xmax

/

X(max)

/ Xmax X

Abbildung 2.3.: Phasenraumellipse

IR




2.3.: Longitudinale Bewegung 7

Bei der Beschleunigung von Teilchen bleibt deren transersmpuls unverandert, gleichzeitig nimmt
aber deren axialer Impuls zu; dies fuhrt insgesamt zu eieetingerung von:’ und so zu einer Redu-
zierung der Emittanz. Daher wird h&ufig diermierte Emittanz,,,, angegeben. Diese ist durch den
Korrekturfaktor 5 invariant unter einer Beschleunigung

€norm — 676 .

B = < ist der Quotient aus Teilchengeschwindigkeiind Lichtgeschwindigkeit und~y = E% ist das
Verhéltnis von Gesamtenergie des Teilch&®ur Ruheenergie des Teilchehs. Vergroliert siclinorm,
so ist dies ein Hinweis auf eine Verschlechterung der Sjtatitat.

Soll ein Teilchen, welches in der horizontalen Ebene an delleSsy durch den zweidimensio-
nalen Bahnvektoxo = (zo,z() beschrieben wird, an einen beliebigen Pusktder Teilchenbahn
x1 = (x1,2)) transformiert werden, verwendet man die Transfermatfixx,; = Mxq. M ist eine
n x n-Matrix, wobein die Dimension des Phasenraumes ist, die betrachtet wisdEDitragem;; in
der Transfermatrix h&ngen davon ab, welche Strahlfihelaggente (Dipole, Quadrupole, etc.) sich
zwischen den beiden betrachteten Punkten befinden. Dietéxdliatrage sind in den entsprechenden
Lehrblchern z.B. [93,95] aufgefuhrt. Mit Hilfe valf lassen sich auch die Twiss-Parametsr, 1, v1)
fur eine beliebige Stelle; aus den Twiss-Parameternsy(ag, 7o) an der Stellesy berechnen:

2 2
A mi —2my1maz Mmoo Bo
a; | = —mumia (magmii + miamar) —miamag ag | - (2.10)
2 2
71 may —2ma1mag +ms Yo

Ebenso l&Rt sich der Bahnvektar(z(,) von der Stelles; an eine Stelle; mit Hilfe der Twiss-Parameter
transformieren:

- \/ﬁl/ﬁ(]‘(cos AW + o sin A\Il)‘ VBofB1 sin AU zo
( o ) = | (14 apay)sin AWV + (o — ag) cos AW) /—50/51(008 AW — oy sin AD) ( 2 ) .
VBB 21D

2.3. Longitudinale Bewegung

2.3.1. In Kreisbeschleunigern

Um Teilchen in Zirkularbeschleunigern zu beschleuniged ilmmen Energieverlust durch Abstrahlung
von Synchrotronstrahlung in den Boégen zu kompensiererd iiinen mit Hilfe von Hochfrequenz-
strecken Energie zugefihrt. Die Teilchen miussen im Mitiieé &Sollphasep, beziglich der Hochfre-
quenzspannun§ = Uy sin wyet einhalten, um den Energiebedarf durch Beschleunigung yndrgo-
tronstrahlung zu decken. Da die Teilchen aufgrund ihreenschiedlichen Impulse verschieden lange
Bahnlangen haben, treffen sie etwas friher oder etwasrsipétResonator ein. Hierdurch sieht das
Teilchen eine hohere oder geringere Spannung (Abb. 2.4% it zur Folge, dafd die Teilchen mit einer
FrequenZl, um die Sollphaseé, schwingen. Die Frequenz dieser Synchrotronschwingunigerechnet
sich bei kleinen Amplituden der Energieschwingungen zli &ghang A):

[n.ehUy cos ¢g
Qs = wy % ) (2.12)

mit der Harmonischenzall = wy¢/w,,, dem Verhdltnis aus HF-Frequetg; und Umlaufsfrequena,,,
der Sollenergie des Teilcheisund
1
Ne = <_2 - O4c> . (2.13)
Y
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U Apjp <0
Uy Apjp =0
/ Apjp >0

T

Abbildung 2.4.: Unterschiedliche Phasender HF-Spannung im Resonator fur Teilchen mit zu kleinem
ImpulsAp/p < 0, SollimpulsAp/p = 0 und zu gro3em Impul&p/p > 0.

Fur eine stabile Phasenschwingung der Teilchen mul3 dipl®aés, in Korrelation mitn, immer so
gewahlt werden, daf gilt:
Q2>0. (2.14)

Diese Bedingung wird erfillt, wenn das Prodykios ¢; > 0 ist. Somit ergibt sich flr den Bereich der
Sollphase flr Elektronen einer Energie oberhalb wenigev,tedem stabile Synchrotronschwingungen
erfolgen:

T2 < ps <.

In Analogie zum Betatronarbeitspunkt definiert man einen Synchrotronarbeitspudkt = Q/w,,
der die Anzahl an Synchrotronschwingungen je Umlauf istigfund der schwéacheren longitudinalen
Fokussierung ist der Synchrotronarbeitspunkt im Vergleiem Betatronarbeitspunkt klein.

Bisher wurden nur kleine Amplituden der Energieschwingiedrachtet. In Kreisbeschleunigern
gibt es allerdings eine grof3e Anzahl an Teilchen, welchgitadinale Schwingungen mit groRen Am-
plituden ausfuhren. Werden diese Amplituden zu grof3, stassen die Teilchen den phasenstabilen
Bereich und gehen verloren. Die Grenze, welche den stabdeminstabilen Bereich trennt, nennt man
Separatrix Der stabile Bereich innerhalb der Separatrix wird mit demglischen BegriffBucketbe-
zeichnet. Ist die Sollphasg, = 7, so spricht man von einestationaren BucketBei einer Sollphase
¢, = m ist der mittlere Energiegewinn Null, d.h. es ist keine Bésghigung der Teilchen mdglich. Zur

AEIE
o

-0.01

-0.021

_0 03 Il Il Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300 350

¢ [Grad]

Abbildung 2.5.: Longitudinaler Phasenraum fir ein stationéares Bucket
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Berechnung der Teilchenbewegung im longitudinalen Phiasemist die Differentialgleichung
2

b+ 2 [sin(¢s — A¢) — sin¢s] =0 (2.15)

COS @y
zu losen A ¢ ist der Abstand der Phasenlage eines Teilchens von deh@eéip Aulier flr die Separatrix
ist dies nur numerisch mdoglich. Fir die Separatrix 1a3t &biende Form angeben:

2
AE/E = i\/ f h;U]% [cos(¢s + A@) + cos by + (205 + A — ) sin @] . (2.16)
In Abbildung 2.5 ist der Phasenraum fur ein stationéres Buakmerisch berechnet worden. Es ist uiblich
als Phasenraumkoordinatenund AE/E zu benutzen. Wobei zwischehund AF/FE die Beziehung
gilt:

AE ¢

B _hwunc '
Fur eine Beschleunigung der Teilchen ¢st #= 7 zu wahlen. Die Figuren 2.6(a) bis 2.6(d) enthalten
Bilder des longitudinalen Phasenraumes fir verschiedefiphasen. Man erkennt eine Verkleinerung
des phasenstabilen Bereichs je grof3er die Beschleunigirddew. je néhers anw/2 kommt.

0.03— T T T T T T T T 0.03

(2.17)

0.02F==— ——

N
0.02 -—\

0.01 0.01

NEIE
o

I I I
AEIE
o
T ~ T

-0.01

—0.02/_\-/

-0.01f

=002

_0.031 | | | | | | | | _0.031 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Phase @[Grad] Phase ¢[Grad]
o o
(@) ¢s = 170 (b) ¢s = 150
0.03 T T T T T T T T T 0.03 T T T T
0.02F -—f—\@v@ 1 o002l

w w
4 g 0
-0.01- q -0.01-
o
0,021 /&//g’ 4 002
~0.03—L | I I I I I | I ~0.03—L | I | I I | I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Phase @[Grad] Phase @[Grad]
o o
(€) ¢s =130 (d) s = 110

Abbildung 2.6.: Longitudinaler Phasenraum fur beschleunigte Teilcheruh&grschiedlichen Sollpha-
seng;.
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Abbildung 2.7.: Longitudinaler Phasenraum fir eine Sollphage= 160° und Teilchenenergien von
20 und 80 MeV.

In den Abbildungen 2.7 ist zu erkennen, dal3 die Energiealmeei héheren Energien groRer wird.
Im Gegensatz zum stationaren Bucket spricht man hier lvewegten Bucket

2.3.2. In Linearbeschleunigern

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

E; = Epsinwyg (t — i) = Eysing , (2.18)
v

p

mit der Phasengeschwindigkeif und der HF-Frequenay,. Fir ein Teilchen laf3t sich folgende Bewe-
gungsgleichung aufstellen:

d
d—ff = eBysing, (2.19)

die man durch folgende Hamiltonfunktion darstellen kann:

E
H=+/1 +p2—pvp—e 0% cos ¢ . (2.20)
Einfaches Nachprifen zeigt:
dp OH dp OH
a9 = = 2.21
= "o M TG (221)

Da die Hamiltonsche Funktion eine Konstante der Bewegungeaben die mi{ = const. gezeichneten
Linien in einem Phasenraum mit den Achgeand ¢ die Beziehung zwischen Impuls und Phasenlage
wieder. Dies ist in den Abbildungen 2.8 einmal fir eine Phgsschwindigkeit kleiner der Lichtge-
schwindigkeit und zum anderen gleich der Lichtgeschwikeiigdargestellt. Bei einer Phasengeschwin-
digkeitv, < classen sich drei Arten von Trajektorien unterscheiden,evdle mitb bezeichnete Tra-
jektorie, Separatrix genannt, den Phasenraum in eineilestaind einen instabilen Bereich teilt. Im
stabilen Bereich durchlaufen die Teilchen geschlossenmedfa, d.h. sie fihren um eine feste Phasen-
lage Schwingungen aus. Befindet sich ein Teilchen auf detiys ¢-Achse, so verliert es Energie,
weil es durch die negative Feldstarke abgebremst wird. Nidagegen die Phase negative Werte an, so
wirkt auf das Teilchen eine beschleunigende Feldstarkecibden Energiegewinn wird es schneller als
die Welle und eine Energieabnahme ftritt erst wieder beitipesiPhasenlage ein. Teilchen, die auf den
Kurvenc laufen haben zu wenig Energie. Die Kurvesymbolisieren Teilchen einer zu hohen Energie.
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Abbildung 2.8.: Longitudinaler Phasenraum im Linearbeschleuniger flue éthasengeschwindigkeit
kleiner alsc und gleiche. a bezeichnet Trajektorien stabiler Teilchéndie Separatrix und undd sind
Teilchen mit zu geringer bzw. zu hoher Energie [30]. Big, ; sind die minimalen Anfangsimpulse der
Teilchen fur unterschiedliche EinschulZphaggn

Im relativistischen Grenzfall, d.h,, = c zeigen die Trajektorien ein anderes Verhalten. Die an digeWe
gebundenen Teilchen (Kurvex) filhren keine Schwingungen mehr aus, sondern nehmen nashzasit
eine asymptotische Phasenlage ein, d.h. sie verharretineeifesten Phase. Teilchen auf den Trajekto-
rien ¢ haben zuwenig Energie, um wirksam beschleunigt werden moéd@ 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 lassdnaialitativ aus den Verlaufen der Tra-
jektorien ablesen. Zuerst sei der Teil eines Elektronehirbetrachtet, auf den eine elektromagnetische
Welle mit der Phasengeschwindigkejt = 1/2¢ wirkt. Der schraffierte Bereich mit den Punkteh 2
und 3 stellt den Strahl, dessen Teilchen eine Geschwindigkeliesitzen, mit einer bestimmten Pha-
senlange vor dem Eintritt dar, wobei der Einfachheit halierImpulsunschérfe vernachlassigt wird.
Die Punkte bewegen sich auf ihren Trajektorien und nacthr @estimmten Zeit nehmen sie in der Nahe
vonv, = v, die eingezeichnete Lage (1, 2, 3) ein, wobei nach dem Litmsaghen Theorem die Flache
eine Konstante der Bewegung ist. Dal3 der Punkt 2 die beidéeram ,lberholt”, liegt an der kleine-
ren Schwingungsdauer, mit der dem Mittelpunkt néher lidgeriTrajektorien durchlaufen werden. Man
erkennt die Verringerung der Phasenbreite, das ,Bunchei“gleichzeitiger Erhéhung der Teilchen-
energie. Analoges ereignet sich auch im relativistischeen@all v, = ¢, jedoch mit dem Unterschied,
daR die Energieaufnahme hier unbegrenzt erfolgen kann.

Einfangbedingung

Aus Abbildung 2.8 Iaf3t sich ablesen, dal3 Teilchen, die abéréEnergien beschleunigt werden sollen,
einen bestimmten, von der ,EinschuR3phagedbhangigen, Anfangsimpuls,;, besitzen missen. Der
minimale Impulspi, s, den ein Teilchen bendtigt, um eingefangen zu werden, isthddie Energie
der Separatrix bei einer Phage= 0° gegeben. Fur eine Beschleunigerstruktur mit= c a3t sich
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eine Bedingung fur den erfolgreichen Einfang der Teilchigleiten, die sogenannteinfangbedingung
Diese setzt die maximale Amplitude des beschleunigendskirisichen Feldeg&)y, die Wellenlange der
beschleunigenden HF-Frequekg und die Teilchengeschwindigkeit bei Eintritt in die Besaiiger-
struktur 8. = v./c zueinander in Beziehung [67]:

2
TmocC 1- 0.
Ey > . 2.22
0= e | 1+ 5 (222)

Zum Beispiel betragt die erforderliche Feldstarke zum &igf eines 120 keV-Elektronenstrahls
(B = 0,58), bei einer Wellenlange der beschleunigendenXgF= 10 cm, Ey = 17 MV/m.




3. Aufbau und Elemente eines Injektors

Ein Injektor setzt sich zusammen aus einer Teilchenquél®ppern oder Prebunchern, Bunchern und
Linearbeschleunigern.

Erzeugt werden die Elektronen durch thermische Prozessedodch Photoemission in sogenannten
Kanonen. Diese Kanonen kdnnen die Elektronen entwedehdimtische elektrische Felder (sdmtliche
in Bonn verwendete Kanonen) oder durch Hochfrequenzfdlel®. die HF-Kanone fir das TESLA-
Projekt [18]) vorbeschleunigen. AnschlieRend wird dekEtmenstrahl durch Prebuncher in Strahlpa-
kete (Bunche) unterteilt und dann mit Hilfe von Bunchern dief fir eine Injektion in den Linearbe-
schleuniger notwendige Energie beschleunigt.

Im folgenden wird kurz auf die Eigenschaften elektromaigober Wellen in Hohlleitern eingegan-
gen. Daran anschliessend werden Aufbau und WirkungsweiséPvebuncher, Chopper und Buncher,
sowie haufig benutzte Begriffe flr Beschleunigerstrukiuseschrieben.

3.1. Elektromagnetische Wellen im Hohlleiter

Dieser Abschnitt soll einige Eigenschaften von elektrongtigchen Wellen in Hohlleitern in Erinnerung
rufen. Ausfuhrliche Beschreibungen finden sich in der kitigr z.B. in [51, 67].
Fur eine elektromagnetische Welle in einem Hohlleiteregetie Wellengleichunger = 1/c?):

L 1 0%E L 10%H
27 2 _
VE= 55 und V2H = ol (3.1)

Im folgenden wird nur das elektrische Fdidbetrachtet, da die Ableitung fiir das magnetische Fld
nach dem gleichen Prinzip geschieht. Mit dem Losungsamsatylinderkoordinaten«, 4, s)

E = E(r,0)e«t=sk) (3.2)
ergibt sich mitk? = k2 + k2 undE = {E,,Ey,E.}
V2E, = —k’E,.

Esistk = w/c die Wellenzahl der HF-Frequenz im freien Raum unds, = 27/, die Wellenzahl
im Hohlleiter. k. ist die Grenzwellenzahl, die angibt, fir welche untere @femuenzw,. noch eine
Wellenausbreitung im Hohlleiter mdglich ist.

Die tangentiale und die axiale Komponeiiighzw. FE; des elektrischen Feldes missen auf dem idea-
len, widerstandslosen zylindrischen Hohlleiter mit dendiB@sa Null sein. Mit diesen Randbedingungen
ergibt sich folgende Lésung durch Separation der Variablen

Ey(r,0) = Jy(ker)(C cosnd 4+ D sinnf)e!@t=5ka) (3.3)

mit den Konstanteid', D und dern-ten Besselfunktion/,,. Um den Randbedingungen zu geniigen, muf3
Jn(kea) = 0 sein. SeiX,,;, die h-te Nullstelle dem-ten Besselfunktior/,,, so gilt

kca = Xop . (3.4)

13
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Der Indexn beschreibt die azimutale Variation véfy und der Index: entspricht der Anzahl der radialen
Nullstellen vonFE;. Elektromagnetische Wellen schwingen in Hohlleitern itesschiedlichen Moden,
diese werden als TM-Modetransversamagnetisch) bezeichnet, weif), = 0 ist, und als TE-Moden
(transversablektrisch) falls £ = 0. Da nicht gleichzeitigl; und H Null sein kdnnen, sind die TE-
Moden zur Beschleunigung nicht geeignet. Um die einzelnedeév eindeutig zu kennzeichnen, schreibt
man: TM,,. Die Dispersionsrelatiorfiir den TM,;-Mode ist gegeben durch:

2 2

Da fir eine sich ausbreitende Wel@ > 0 sein mul3, gibt es eine untere Grenzfrequenzab welcher
eine Fortpflanzung der Welle im Hohlleiter moglich ist. Sie i

We = E nh - (36)
a

Die Phasengeschwindigkeif, der Welle im Hohlleiter ist:

w C
Up = — = ——. 3.7
Pk VY &0
Aus der Gleichung 3.7 ist zu erkennen, dal3 die Phasengestigkeit immer groRer ist als die Licht-
geschwindigkeit. Fur die Beschleunigung von Elektronenvdaitigsten ist der TN;-Mode, der keine
azimutale Abhé&ngigkeit hat und zwischen 0 unkkine Nullstelle besitzt. Es isty; = 2,405 und damit

Ae = 2,61a. Mit ¢ = (wt — sky) gilt fur E;:
E, = EyJo (2,4055) et (3.8)
a
In diesem Mode isDE; /00 = 0 [67]. Daher isty = H, = H, = 0 und

E, — ik E.odi (2,4052) i (3.9)

a
992,405

Hy = iweo—— E.oJ, (2,4053) i . (3.10)
a

e
2,405
Wird die Dispersionsrelation (Gleichung 3.5) in der, k,)-Ebene aufgetragen, so erhalt man eine Hy-
perbel, deren Asymptoten durch den Ursprung gehen (Abfgid®i1(a)). Legt man einen beliebigen
Punkt P fest und zeichnet an diesem Punkt die Tangente und eine &duach den Ursprung, so gilt

d
tan oy = %z Vg , (3.11)
g
tana, = — =1vp. (3.12)
kg

Es istv, die Gruppengeschwindigkeit der Welle. Fir die Asymptotegj = v, = ¢, und daher gilt
vy < ¢ < v, im gezeichneten Fall. Man erkennt ebenfalls, dal untethatb ¢ X, /a keine Wellenaus-
breitung maoglich ist.

Damit Teilchen beschleunigt werden kénnen, muf? die Phasehwindigkeit kleiner als die Licht-
geschwindigkeit sein. Daher ist staft > 0, jetzt k2 < 0 zu fordern. Dies erreicht man in der Praxis
durch den Einbau von Irisblenden in den Hohlleiter.

'Haufig wird in der Literatur noch ein weiterer Index mit angegeben, dieser beschreibt die axiale Variation e&teB und
ist 0 bei einem gleichférmigen axialen Feld.



3.1.: Elektromagnetische Wellen im Hohlleiter 15

Wa

arctan ¢

'I
4~ arctan c

k w/d 7€
(a) Glatter Hohlleiter (b) Hohlleiter mit Irisblenden

Abbildung 3.1.: w, k,-Diagramme fiir einen glatten und einen mit Irisblendenefeesien Hohlleiter

Zur weiteren Betrachtung habe der Hohlleiter einen Rabliusd sei im Abstand mit Irisblenden
mit einem Lochdurchmesseu versehen. Es gelte weitf— a) < b. Bewegt sich eine elektromagneti-
sche Welle in einem Hohlleiter mit Irisblenden, so wird sigeder Blende reflektiert. Ist die Wellenlange
grof3 verglichen mitb — a), d.h.k, ist hinreichend klein, so wird nur ein kleiner Teil der Waitdlektiert
und die Dispersionsrelation 3.5 behalt ihre Glltigkeite BGirenzfrequenaz ., ist ndherungsweise gleich
der durch Gleichung 3.6 gegebenen Grenzfrequenz eindsrgldbhlleiters. Bei htheren Frequenzen
und damit kiirzeren Wellenlangen wird ein groRerer Teil detl&an den Blenden reflektiert und die
Interferenz zwischen einlaufender Welle und den Reflexiomigd starker. Abbildung 3.1(b) zeigt das
veranderte Aussehen der Dispersionsrelation fur eineriéitan mit Irisblenden. Flk, nahe Null hat
die Kurve die gleiche Form wie flr den glatten Hohlleitemmt k&, zu, so weicht die Form der Kurve
von der urspriinglichen ab und zwar um so starker je groReQdetient(b — a)/b ist. Ist\; = 2d hat
man eine stehende Welle, da in diesem Fall zwei aufeinasiderfde Resonatoren gegenphasig schwin-
gen. Daher ist, = 0 fir k,d = 7 (w = we2). Offensichtlich gibt es zwischen,; undw., Frequenzen
wie zum Beispielw*, fur die die Phasengeschwindigkeit kleineist. In diesen Bereich betragt das
Verhaltnisv, /v, = 1072

Fir einen mit Irisblenden versehenen Hohlleiter gibt essad@m eben besprochenen Grundmode
noch weitere hohere Anregungsmoden mit den Wellenlangen= % (n=1, 2, ...). Abbildung 3.2
zeigt das Brillouin-Diagramm eines solchen HohlleiteraiisEhen zwei Frequenzen, hier mit, und
we3 bezeichnet, gibt es ein Frequenzband, fiir welches keindraitsng moglich ist. Diese Bander
werden als ,Stopbander”, die Gbrigen FrequenzbereichgPalBbander” bezeichnet. In Strukturen, mit
denen Elektronen beschleunigt werden, wird meist ein Pivasgchub von 90je Resonator, d.hk,d =
7 /2, oder ein Phasenvorschub von 1326 Zelle, wask,d = 27 /3 entspricht, verwendet.

Es ist schwierig fur einen Wellenleiter mit Irisblendeneipenaue theoretische Dispersionsrelation
anzugeben. Man kann aber fijy ~ c eine genaherte Beziehung zwischen der Frequenz und dembime
sionena,b,d und der Irisdickel; herleiten. Diese N&herung bezeichnet marFadguenzgleichun{s7]:

2 No(kb)Jo(ka) — Jo(kb)No(ka) d;
ka — No(kb)Jy(ka) — Jo(kb)Ny (ka) <1 N E) : (3.13)

Die N, sind die Besselfunktionen zweiter Art (auch Weberschekioimen genannt).
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Abbildung 3.2.: Brillouin-Diagramm [10] fiir einen Hohlleiter mitim Abstalnl eingebauten Irisblenden
und fur einen glatten Hohlleiter gleichen Durchmessers.

3.2. Chopper und Prebuncher

Da die Pulsdauern von Elektronenkanonen meist deutliahelésind (z.B. 1u:s) als die Periodendauer
der Hochfrequenz mit der eine Beschleunigerstruktur ée¢m wird (S-Band: 0,33 ns), geht ein grol3er
Teil der Elektronen bei der Beschleunigung verloren. Uns@ieVerlust zu verringern und um die Ener-
giebreite des Strahls am Ende des Linearbeschleunigarszlidalten, werden die Teilchen schon vor
Eintritt in die Beschleunigerstruktur um eine bestimmtasgthkonzentriert. Im Gegensatz zur Wirkungs-
weise eineChoppersder die Teilchen aul3erhalb des gewlinschten Phaseniideswablenkt, dal sie
an einem Spalt verloren gehen, wird bei einelmchfrequenzprebunchelie Intensitat der Teilchen im
gewilnschten Phasenintervall erhéht.

3.2.1. Hochfrequenzchopper

In einem Chopper werden die Elektronen durch ein Hochfrezfedd radial abgelenkt. Aus diesem hin-
und herwandernden Strahl wird mit Hilfe eines Spaltes detigschte Phasenbereich herausgeschnitten.
Die radiale Verschiebung durch einen rechteckigen Resonator (;kpMMode) auf der Streckd. ist
gegeben durch

d= <£P1/2> sin® . (3.14)

Pboc

P ist die Einkoppelleistungpy der longitudinale Impuls des Elektrons bei Austritt aus ilenone und
® ist die Phase bezlglich der Hochfrequenzwelle [12]. Dikib@en passieren zweimal je Periode
(bei® = 0 und bei® = 7) ohne Ablenkung den Resonator. Wenn die Frequenz des Cisoglaéch
der halben Beschleunigerfrequenz ist, kann durch einetit&em der Stellel ein Bunch der Breite
A® einmal je Periode herausgeschnitten werden. Die Phasentx®, welche durch einen Chopper
herausgeschnitten wird, 1af3t sich bei einer gegebeneneBies Spalted, durch die Phase und die
LeistungP des Resonators bestimmen:

AP = dpoc/(wLP?). (3.15)

In Abbildung 3.3(b) ist der Einflufl3 eines Choppers auf einikiEonenstrahl mit Hilfe des Computer-
codes PARMELA [96] dargestellt. In den drei Graphen ist inkéin die Anzahl der Teilchen gegen die
Paosition relativ zur Sollphase aufgetragen. Das mittlele &igt die Differenz zur Sollenergie fur diese
Teilchenverteilung und im Bild rechts ist die Teilchendmzgegen die Energieabweichung aufgetragen.
Die Form des Pulses vor dem Prebuncher ist in Abbildung BA{asehen. Der grolie Nachteil eines
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Abbildung 3.3.: Zur Verdeutlichung des Einflusses eines 3 GHz-Prebunchet®ines Choppers auf
einen 3 ns langen Strahl ist jeweils die longitudinale Tedloverteilung gegen die Phase, die Energie-
verteilung gegen die Phase und die Energieverteilung digch&n aufgetragen. Simulation mit dem
Programm PARMELA [96].
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Choppers ist der Teilchenverlust am Spalt, bei dem abgetkiddVorgang gehen 70 % der Elektronen
verloren.

3.2.2. Hochfrequenzprebuncher

Das Vorbunchen geschieht durch einen Hochfrequenzresounat eine Driftstrecke. Durch die elek-
tromagnetische Welle im Tpo-Mode im Resonator werden die Elektronen im Strahl je nacise
lage zur sinusférmigen Hochfrequenzspannihg = Upb sinwt beschleunigt oder abgebremst. Dies
fuhrt zu einer sinusférmigen Energieverteilung im Stralds bei nichtrelativistischen Energien eine Ge-
schwindigkeitsverteilung ergibt. Durch die unterschigttn Geschwindigkeiten der Elektronen bilden
sich nach einer Driftstrecké im Strahl Bereiche hoher Dichte und Bereiche sehr geringemnt®, man
erhalt Elektronenbunche. Abbildung 3.3(c) zeigt den Ehfines Prebunchers auf einen Teilchenstrahl.
Man erkennt die Ausbildung der Bunche und die Energiemdidamlam Strahl. Zu sehen ist aber auch,
daf durch diese unterschiedlichen Energien der TeilcheeRmiergiebreite des Teilchenstrahls zugenom-
men hat.

Die Verdichtung eines Elektronenstrahls der Enefgia einzelne Bunche wird besser, je gro3er das
Verhaltnis(U,y,/ E) L wird. Unter Vernachlassigung der Raumladungskrafte wgedeigt [27], dal sich
50 % eines Elektronenstrahls in ein Phasenintervall v6rd@® Frequenz des Prebunchers komprimieren
lassen.

Fir eine gute Effizienz empfielt sich eine lange Driftstreckd ein kleines Verhaltnig',,/E. Hier
spielen aber die Raumladungskréfte eine entscheidende. Rétd das Verhaltnis vol/,,, / E zu klein
gewahlt, wird eine Bunchbildung durch die abstoRendent&rafvischen den Elektronen verhindert.
Ebenso fiihrt die Raumladung auf einer Driftstrecke zu tadMerbreiterung des Strahles und damit zu
einer Verschlechterung der transversalen Emittanz del8s. Dieser Einflul? macht sich auf langeren
Driftstrecken starker bemerkbar als auf kurzen.

Die Streckel, nach der ein Strahl nichtrelativistischer Teilchen opiigebuncht ist, [aRt sich mit
folgender N&herung abschéatzen [93]:

Ec

welpy,

L= (3.16)
Die minimale Bunchlénge ist abhéngig von der totalen Eeerggcharféd £/ im Strahl vor dem Prebun-

cher:
0F c

0L = —.
welpy,

(3.17)

Die Frequenz des Prebunchers héngt von der gewiinschterhB&uteilung ab. Fir einen Linearbe-
schleuniger ist die Frequenz gleich der HF-Frequenz desacireschleunigers. Ist der Linearbeschleu-
niger ein Injektor fur einen Kreisbeschleuniger, der mitegigeringeren HF-Frequenz, typischerweise
500 MHz, betrieben wird, so ist fir einen optimalen Einschiuéen Zirkularbeschleuniger die Frequenz
des Prebunchers gleich der HF-Frequenz der Resonatoreingn R

3.3. Der Buncher

Fur eine Pulslange von mehr als &er vollen Periode des Beschleunigungsfeldes gehen in tiekts

ren der Linearbeschleuniger sehr viele Teilchen verladahgr ist es wichtig, die von den Prebunchern
erzielten Pulslange von 3060° weiter zu komprimieren. Dies geschieht durch Buncherstinek, die
sich von Beschleunigerstrukturen fur Linearbeschleundigch die geringere Phasengeschwindigkeit
unterscheiden. Damit ein Teilchen in einer Struktur, in der= c ist, eingefangen und anschlieRend
weiter beschleunigt wird, muR3 die Einfangbedingung etrdin (vgl. Kapitel 2.3.2). Ist die Teilchenge-
schwindigkeit deutlich geringer als die Phasengeschgkadi, sind hohe elektrische Feldstarken zum



3.3.: Der Buncher 19

Einfang des Teilchens erforderlich. Werden die bendétigteldstarken zu grof3, so setzt man Buncher
ein, um die Teilchengeschwindigkeit an die Phasengescligkiait anzupassen. Dies geschieht entwe-
der in Bunchern mit einer stiickweise konstanten Phasehg@stigkeit oder mit einer kontinuierlich
variablen Phasengeschwindigkeit.

3.3.1. Funktion und Auslegung des Bunchers

Wie bereits gesagt, dient ein Buncher sowohl der Anpasseng@eailchengeschwindigkeit an die Phasen-
geschwindigkeit, als auch einer Komprimierung der Phaseyd eines Bunches. Dies wird im Buncher
durch das zeitlich veranderliche beschleunigende Feldrentier Fortbewegungsachse erreicht:

E, = Ey(s)sin [w <t - %)] . (3.18)

Die FunktionenEy(s) odera(s) = eFEy(s)A\/moc® und 3,(s) beeinfluRen die Elektronphage und
die Teilchenenergid’ im Buncher. Es ist3, = v, die Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle der Frequenz und der Wellenlanga.

In der Praxis geschieht die Bestimmung der Amplitude undRifiersenvariation des beschleunigen-
den Feldes langs der Strahlachse durch sukzessive Nakerungersten Schritt ist die Phasengeschwin-
digkeit etwas grofer als die Geschwindigkeit der Elektnone= 3.c zu wahlen. Ist3, = 0,6, so kann
By = 1 sein (Kurve (1) in Abbildung 3.4 (a)). Ist. < 0,6, sollte 3,(s) mit einem Wert kleiner als 1
beginnen (Kurve (2)). In beiden Fallen ist die Grof3e der fionk:(s), die die Variation der elektrischen
Feldstéarke entlang des Bunchers beschreibt, bekafst;mull so groR3 sein, dal die Geschwindigkeit
des Elektrons am O#; 3(s1) > 0,9¢ ist [12]. Das heif3t, die Energie des Teilchens ist an deteStel
(v = E/moc®):

(s1) = 7(s0) + Ks1eEs/moc?. (3.19)

Der Koeffizient/C < 1, der das ,Zuriickbleiben“ des Elektrons hinter der Wellechesibt, ist eine cha-
rakteristische Groél3e fiir Teilchen, welche nicht die mainkanergie wahrend des Bunchens aufnehmen
kénnen. Durch die numerische Bestimmung der Phasenladelelesons zur Welleb, [s, . (s0),7(s0)]

und der Zunnahme der Energjés, ®.(s0),7(so)] auf Grundlage der beiden Differentialgleichungen

Ady .
ot a(s)sin ®(s), (3.20)
Ade. 11 (3.21)

2 ds Bp(s)  Bels)’

sind dann fir ein Wertepad®.(so), v(so)] die Funktionen®.(s) und~(s) an jedem Punkt im Bun-
cher bekannt. Dies kann fur unterschiedliche Ausgangsyasre wiederholt werder.,(sg) liegt im
Intervall [0,27] und~(so) héngt von der Hochspannung der Kanone ab.

3.3.2. Das Bunching

Das Prinzip des Bunching des Elektronenstrahls ist schdfajpitel 2 in Abschnitt 2.3.2 besprochen
worden. Es ist allerdings zu beachten, dal3 sich unter deftuBider héheren Frequenzen (vgl. Kapi-
tel 3.1) das Phasenraumvolumen verformt [85]. AulRerdemiiésEeldkonfiguration im Einkoppler von

der in der Struktur verschieden. So herrscht von Strahitibis etwa zur Mitte des Einkoppelresonators
eine stehende Welle, an welche sich die laufende Welle deyaibStruktur anschlief3t. Hierdurch wird
die Energieverteilung bei einer Erhéhung der mittlerenrieedes Bunches breiter, gleichzeitig wird
die Lange des Bunches verkurzt.
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Abbildung 3.4.: Darstellung der relativen Phasengeschwindighgits) = v,/c, der Funktiona(s)
und der Phas@,(s) der Welle entlang des Bunchers. Die Kurven (1) sinddiifso) > 0,6 und die
Kurven (2) zeigen den Verlauf fur eifi.(so) < 0,6. Es ist zu sehen, dal fur den ersten Fall (1) die
Phasengeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkei&@hlt werden kann, was zu einem linearen
Anstieg der Phase langs des Bunchers fuihrt. Im Fall (2) estRtiasengeschwindigkeit kleinerund

die Phase wachst zu Beginn deutlich starker, bevor sie dampauch einen linearen Verlauf annimmt
(vgl. a. [12]). In beiden Fallen bleibt die Funktiads) entlang des Bunchers konstant.

3.4. Beschleunigerstrukturen

3.4.1. Grundsatzliche Entwurfs-Parameter

Im folgenden sollen einige fur eine Hochfrequenzstruktiochtige Begriffe kurz erlautert werden.

Die Shuntimpedanzr,

Die Shuntimpedanz; gibt an, wieviel Leistung je LangeneinhéiP, /ds in der Resonatorwand verloren
geht. Es ist

2
b _ —&. (3.22)
ds T
Ey ist die Amplitude des beschleunigenden Feldes. Das Miictsze verdeutlicht die Abnahme der
Leistung langs der Struktur. Die Shuntimpedanz ist propoal zur Wurzel der HF-Frequenz ~ /w.
Ein typischer Wert fiir eine aus Kupfer gefertigte S-Band#8ur ist 50 M/m.

Die Gute

Die Gute( ist das Verhaltnis der im Resonator gespeicherten En&rgieur Verlustleistung im Reso-
natordP, /ds. Allgemein gilt
wW

Q= "upjds

(3.23)
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Das Verhaltnis von Shuntimpedanz zu Giit¢Q ist bei gegebener Frequenz unabhéngig vom Material
des Resonators und kann somit gut zu Vergleichszweckene$oritoren unterschiedlicher Geometrie
herangezogen werden.

Die in einer Struktur je Meter und Feldperiode gespeichel&trische Energie ist:

W, = % / E2rdrdo . (3.24)

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

2
er B,

W, = 6,225 B

(3.25)
Bei Elektronenlinacs, die zur Erzeugung kurzer Pulse dedsind, ist darauf zu achten, daR die in der
Struktur gespeicherte Energie hinreichend groRR gegemldmEnergieentzug durch die Beschleunigung
eines kurzen Pulses ist. Sonst wird die Energieunscharfgaftund man erhdlt ,Fillzeitelektronen®.
Fur einen Strahlpuls von 3 ns Lange und 3 A Pulsstrom, beneiglektrischen Feld,y = 10 MV/m

ist die entzogene Energie 0,1 Ws/m. Hat man eine 3 GHz-Sirugb ist dies 20 % der gespeicherten
Energie von 0,55 Ws/m. Dies wiederum hat eine Energievarsriang von ca. 10 % zur Folge.

Die Gruppengeschwindigkeitv,

v, ist die Gruppengeschwindigkeit der elektromagnetischatlé/Sie ist gleich der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Feldenergie in der Struktur [14)] ist stark abhéngig vom Verhéltnis der Durchmesser
2b der Offnung der Irisblenden urh der Struktur. Eine Naherungsformel zur Bestimmung dercauf
normierten Gruppengeschwindigkeit lautet

Y ok (4)
: NK(b) . (3.26)
K ist eine Konstante, die von der Anzahl an Scheiben je Wellegd, der Scheibendicke und deren
Beschaffenheit abhdngt. Eine andere Naherung laft sictheailieldenergie, die die Struktur je Sekunde
durchfliet,S = Wv, herleiten. IstA die Flache der Irisblendendffnung, so ist

S = /E x HdA . (3.27)
A

Mit den Gleichungen 3.9 und 3.10 kommt man zu der Lésung

E2 k?
S = %a‘i. (3.28)

Zy = 377 Q) ist der Wellenwiderstand im Vakuum. Damit ergibt sich fijraus Gleichung 3.28 und
Gleichung 3.25
vg _ (ka)*

9 = . 3.29
c 124 (3.29)

Mit der Gruppengeschwindigkeit hdngen die folgenden GnifRsammen:

+ Die Fllzeit ¢/ ist die Zeit, die zum Fillen der Struktur mit Hochfrequerergie bendtigt wird.
Ist/ die Lange der Struktur, so isf = [/v,.
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» Die je Langeneinheit deponierte Enerdié; und die einzuspeisende Hochfrequenzleistutg
sind tber die Beziehun@/; = P, /v, miteinander verknupft.

* Auch der Abschwachungsfaktor= w/(2v,Q), der die Abnahme der Leistung entlang der Struk-
tur angibtd P, /ds = —2« P, hangt von der Gruppengeschwindigkeit ab.

3.4.2. Beamloading

Mit dem Begriff ,Beamloading“ beschreibt man den Einflul &mahlstromes auf die Stéarke des elek-
trischen Feldes in einer Hochfrequenzstruktur. Der Leigsverlust je Langeneinheit ist unter Bertick-

sichtigung eines Strahlstromés
dP,

ds
Unter der Annahme, dal} sich die Teilchenpulse auf der Sgitzelochfrequenzwelle befinden, laft sich
aus dieser Gleichung mit Hilfe der Definition der Shuntimgeth-; (Gleichung 3.22) eine Gleichung
fur das elektrische Feld in der Struktur ableiten:

dE,

ds

Aus Gleichung 3.30 erhalt man damit fur das elektrische Exle):

= —2aP, — IE;. (3.30)

= —al; —alr;. (3.31)

Ey(s) = Epe ™ —Irg (1 —e ) . (3.32)

Diese Gleichung kann als die Superposition der Felder aubldehfrequenzleistundioe=** und dem

Beamloadinglr (1 — e~**) aufgefal3t werden. Verallgemeinert man Gleichung 3.32 @iicfien, die

nicht auf der Spitze der Welle laufen, so ergibt sich fir darmgiegewinmA E fir ein Teilchen, welches
eine Struktur der Langkdurchlaufen hat, mit = ad:

AE:EOZ<1_6 >cos¢—frsl <1—1_e ) (3.33)
T T

Es st leicht zu erkennen, dal’ der Energiegewinn fur eircfieil bei gleichbleibender zugefihrter Hoch-
frequenzleistung mit steigendem Strahlstrom geringed.wir

3.4.3. Moden héherer Ordnung

Durch die Wechselwirkung der Elektronenbunche mit der Blesmigerstruktur werden elektromagne-
tische Felder angeregt, die unter der Bezeichnung ,Modéeted Ordnung” zusammengefaldt werden
(HOM?). Bunche, die nicht auf der Strahlachse laufen, erregerswasale Moden hoéherer Ordnung,
mit transversalen Feldern sogenannten ,Wakefields®. BeiWlakefields lassen sich kurzreichweitige,
die nur auf den gleichen Bunch wirken, der sie erzeugt, unitteiehende, die auf die nachfolgenden
Bunche wirken, unterscheiden. Die kurzreichweitigen \liakds filhren dazu, daf3 der hintere Teil des
Bunches noch weiter von der Strahlachse weggekickt wire l&igreichweitigen Feldé#”| lassen sich

berechnen:
Z . S w; S
[/LJI_(S) = : 2]{3_[ Sin (wzz> exXp <_T@E> . (334)

Hier entsprichts > 0 dem Abstand nach dem Bunch ung &', undQ; sind die Frequenz, der transver-
sale Verlustfaktor je Einheitslange und die Giite des Mades

2engl.:higherordermode
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Diese Wakefields wirken auf die nachfolgenden Bunche uncefiihauptsachlich zu einer Vergro-
Rerung der Emittanz und der Energiebreite. Jene Modem @&iiee niedrig ist, sind bis zum Eintreffen
des nachsten Bunches abgedampft. Fir die Moden mit groRerrlissen MalRnahmen ergriffen wer-
den, um deren Gute zu verringern. Dies kann zum einen durdhidgen von Hochfrequenzkopplern
fur diese Moden héherer Ordnung erreicht werden. Die Dipdlem des ersten PalRbandes einer 3 GHz-
Stuktur liegen in einem Frequenzbereich zwischen 4,1 uid>Hz. Daher ist die Grenzfrequenz der
Hochfrequenzkoppler zum Beispiel an der SBTF 4 GHz. Zum mmdassen sich Verbesserungen durch
das Aufbringen von diinnen Edelstahllagen auf den Irisspjtavas zu einer minimalen Frequenzver-
stimmung in der Struktur fihrt, erzielen.



4. Die Bonner Linearbeschleuniger

4.1. LINAC 1

Aufbau

Die Elektronen fur den INAC 1 werden in einer thermischen Elektronenkanone erzeugthBit, durch
das Erhitzen einer Kathode, in diesem Fall ist es eine theri&olframkathode, treten Elektronen aus,
welche dann in einem statischen elektrischen Feld auf eieedie von 120 keV beschleunigt werden.
Diese Kanone kann bei einer Pulsdauer varsZinen Pulsstrom von etwa 2 A erzielen.

Nach einer kurzen Driftstrecke gelangen die ElektronenriareChopper, einen Rechteckhohlleiter,
der im TE2-Mode betrieben wird. Dieser ,schneidet* aus dem Puls Stimiker Phasenlange von
200° bei 3 GHz heraus. Der sich anschlieRende PrebuhainefM;o-Mode verringert die Phasenbreite
auf 303GH22 [2].

Die Beschleunigerstruktur desNac 1 ist 2,55 m lang. Die Bunchlange wird am Anfang durch ein
17 MV/m starkes, longitudinales elektrisches Feld vofsz4@, auf 5’3, verkirzt. In der restlichen
Struktur betragt die Feldstarke 10 MV/m. Die mittlere Grapgeschwindigkeit ist 1/60und somit die
Fullzeit 0,5us. Die letzten acht Zellen der Struktur sind mit einer Sutisteoher Permeabilitat bedeckt
und wirken als Sumpf fir die restliche HF-Leistung (,codlar load“). Die Fokussierung des Strahles
wird durch Solenoidfelder einer Starke von bis zu 1000 Gardat [1, 73].

Urspriinglich wurde bei einer Endenergie von 25 MeV ein erigt Strom von 500 mA angestrebt.
Im momentanen Betrieb wird bei einem mittleren Strom von if@0eine Energie von 20 MeV erreicht.
Die Energiebreite betragt bis zu 7 %. Die Emittanz am Linagang wurde zu Beginn nitr mm mrad
angenommen, eine Messung von F. Nolden efgalr mm mrad bei einer Strahlbreite von 7 mm [64].

Bunchingprozel3

Um die Bunchingeigenschaften desviac 1 in seinem urspringlichen Aufbau, d.h. mit Chopper und
Prebuncher, darstellen zu kénnen, wurde der Transfer vothdemischen Kanone bis zum Ausgang
des LNAC 1 mit PARMELA [96] simuliert. Wie bei samtlichen anderen Silationen in diesem Kapitel
sind die Teilchen zu Beginn zufallig im vierdimensionaldmaBenraunx,z’,y,y’ innerhalb einer Ellipse,
welche durch die Eingabeparametety, G bestimmt ist, verteilt. Die Startparameter flr die Reclyam
waren eine Emittanz voe, , = 20 m mm mrad, eine Betafunktion va#, , = 8 m unda, , = 0. Die
Lange des untersuchten Pulses betragt 3 ns. Dies ist duemdigro? verglichen mit der Periodendauer
der HF-Frequenz des Prebunchers von 0,33 ns, um das BuwueHhiadien unverfalscht wiederzugeben.
Damit die Raumladungseffekte richtig berlicksichtigt veerdwurde der Strom entsprechend dem Ver-
haltnis der Pulslangen skaliert. Der Bunchingprozel3 igttihildung 4.1 dargestellt. Es ist an verschie-
denen Stellen entlang des Strahlwegs jeweils die longitddiLadungsverteilung als Teilchenanzahl
gegen die Phasendifferedxy und die Energieabweichun§ £ in dieser Ladungsverteilung aufgetra-
gen. Abbildung 4.1(a) zeigt die angenommene Ladungsiamntgiam Ausgang der Elektronenkanone.
Eine Phasendifferenz von 1620y, entspricht 1,5 ns. Als Ergebnis erhalt man aus den Rechnunge

1Zur Zeit sind sowohl Chopper als auch Prebuncher nicht ini&et
2Diese Notation soll verdeutlichen, auf welche Frequent die Angabe der Phasenlange bezieht.

24



4.1.:LINAC 1

25

8988

80
60 e, 3
" Y 5
N a0 / \ §
\ 3
20 3
~N
Qe 810 0 810 620 S g ° 2 g
A [Grad] - AE [keV] v
(a) Startverteilung an der Kanone
(=]
80 2
¥ AT Aey n
60 4 N S
/| N, .
N 40 E
\ u,
20 J &
%620 -810 0 810 1820 g 3 ) g 80
Ag [Grad] AE [keV] '
(b) Chopper
80 S
60 2
N 40 E
20 \/M g
%60 1100 0 100 00 g ] £ 2 80
Ao [Grad] AE [keV] '
(c) 3 GHz-Prebuncher
168 g
126 6
N 84 o
42 9
9520 810 0 810 620 g g o g §°
A [Grad] = AE [keV] ' T

(d) Buncher



26 Kapitel 4: Die Bonner Linearbeschleuniger

68

40

30

5

=
N
o
(= |
17 34
=

20 -0 0 10 20
A [Grad]

2000

00

0

-1000
ZOOG‘ID

(e) Ende Struktur

Abbildung 4.1.: Der BunchingprozeR3imINAC 1. Abgebildet sind jeweils Ladungsverteilungund Ener-
gieverteilung der Elektronen.

eine Emittanz = 10 # mm mrad und eine Strahlbreite von 7,5 mm am Ende der Besdblsiruktur.
Die Rechnungen ergeben aul3erdem eine Energiebreite varveéttv Beide Ergebnisse stimmen gut mit
den Messungen von F. Nolden [64] Uberein.

4.2. LINAC 2

Aufbau

Beim LINAC 2 betragt die Energie, mit welcher die Elektronen in die 2,fange Beschleunigerstruktur
eingeschossen werden, 50 keV. Erzeugt werden die Elektrengveder in einer thermischen Kanone
oder einer Quelle fur polarisierte Elektronenstrahlen, B23. Um wahlweise die thermische oder die
polarisierte Quelle nutzen zu kénnen, befindet sich 55 cndeorStruktur eine Strahlweiche in Form
eines Alphamagneten.

Die thermische Kanone erzeugt eineru4 langen Elektronenpuls bei einem Pulstrom von 2 A.
Die Quelle fur polarisierte Elektronenstrahlen liefert pkeicher Pulslédnge einen Strom von 100 mA.
33 cm strahlabwaérts des Alphamagneten gelangen die Ehektria einen 3 GHz-Prebuncher im T-
Mode [33]. Die sich nach weiteren 14 cm Driftstrecke ansfddinde 3 GHz-Beschleunigersektion besitzt
einen konstanten Beschleunigungsgradienten und wird iJaMode betrieben. Die ersten 40 cm der
Beschleunigersektion, in denen die PhasengeschwintigieiO,8c auf ¢ ansteigt, werden als Buncher
genutzt [31]. Die Gruppengeschwindigkeit betragt 1¢7@okussiert wird der Strahl wahrend der Be-
schleunigungsphase durch Spulen auf der Struktur. DiebtesEndenergie flr einen Strom von 100 mA
sind 30 MeV [7]. Von W. Schneider wurde, unter der Annahmeegieichméafigen Strahlintensitat tber
die ganze Apertur der Beschleunigerstruktur von 19,5 mmdigitransversale Emittar2s = mm mrad
und 3, , = 4 m angenommen [82]. Messungen ergaben eine horizontaldgafmit, = 23 7 mm mrad
und eine vertikale Emittang, = 7,77 mm mrad, sowie flr die Betafunktion horizontal = 1,6 m und
vertikal 3, = 0,12 m (vgl. im Anhang B Abbildung B.1).

Bunchingprozel3

Mit PARMELA wurde der Strahlweg von der thermischen KanoieeZum Ende des Linacs simuliert.
Als Ausgangswerte fir die Rechnungen wurden wiedgr= 20 # mm mrad,3, , = 8 munda, , = 0
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Abbildung 4.2.: Der BunchingprozeRR iminAc 2. Abgebildet sind wieder Ladungsverteilung und Ener-
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angenommen. Die Pulslange konnte ebenfalls wieder auf 8grebzt werden, ohne dal} die Darstellung
des Bunchingprozesses verfalscht wird. In Abbildung 4 #is Wirkungsweise der einzelnen Kompo-
nenten anhand der longitudinalen Ladungsverteilung un&dergieverteilung zu sehen. Bei den Rech-
nungen ergaben sich wieder in guter Ubereinstimmung mitMeRwerten firr die Emittanz ein Wert
vone, , = 20 mm mrad und flr die Betafunktion in der horizontalen Ebgpg = 2 m.

4.3. LINAC 3

4.3.1. Aufbau

Ziel bei der Entwicklung des Hamburger Injektors war, am €&dds Linearbeschleunigers eine Ener-
giebreite von 1 % zu erhalten. Dies bedeutet die Pulslante &teiner als 183¢, = 14,8 ps sein.
Der Hamburger Injektor setzt sich zusammen aus einer tkehan 90 kV-Kanone, einem subharmo-
nischen 125 MHz-Prebuncher (SHB1), einem subharmonis&ld@nMHz-Prebuncher (SHB2), zwei
3 GHz-Wanderwellenstrukturen als Buncher (TWB1 @it 0,6 und TWB2 mitg = 0,95) und einer

6 m langen 3 GHz-Beschleunigerstruktur (Abbildung 4.3). 3trahldiagnose stehen 4 Kammerstrom-
Monitore, die 31,6 cm strahlabwarts von der Gun (CM1), 45 tathéabwarts der Gapmitte von SHB1
(CM2) und 13,8 cm strahlabwarts der Gapmitte von SHB2 (CMi3yebaut sind, zur Verfigung [80].
Weiter hat man Knopfmonitore, die sich jeweils 4,8 cm stbhlérts von den Kammerstrom-Monitoren
befinden [70].

Fokussiert wird der Strahl durch Solenoide. AF14€ei0 cm (was der Position der Anode entspricht)
kompensiert das Magnetfeld an der Kanone, um diese frei vagnitfeld zu halten, und ist daher
gegenpolig geschaltet. AF2 und AF3 passen den Gunstrahhémlie Spulen AF4-AF12 fokussieren
den Strahl durch Magnetfelder von 100 Gaul3 bei SHB1 bis 180@3@m Ende der Beamline.

Zusétzlich befinden sich noch 3 Korrekturdipole in beideeitgn. Sie sind 25 cm lang, kénnen ein
Feld von 20 Gaul erzeugen und befinden sich hinter der Guey I8/B1 und vor SHB2.

Zur Bestimmung der transversalen Strahlparameter stelfl@dbreszenzschirm bei= 146,3 cm zur
Verfugung.

Zur Erzeugung des Vakuums sind 400 I/s lonengetterpumpeateiaanone und den SHBs einge-
baut. Durch ein Vakuumventil bei = 43,9 cm kann man das Kanonenvakuum vom Restvakuum des
Injektors trennen. Das gesamte Vakuumsystem ist in CF86#ik aufgebaut. In Abbildung 4.3 sieht
man eine Ubersicht tiber den in Hamburg betriebenen Injektor

Die Elektronenkanone

Die thermische 90 kV-Elektronenkanone besitzt eine kieisfge, 2 cm groRe Gitterkathode des Typs
EIMAC Y796. Der Abstand zwischen Kathode und Anode betr&gin@n, was zu einer Perveahz
von 0,22 AV 3/2 fiihrt. Fabrikationstoleranzen von EIMAC ergeben eine fwsiergenauigkeit von
+0,4 mm der Kathode und dies hat, so zeigen Rechnungen mit EGWB) étehler vori0 % in der
Perveanz zur Folge [78]. Das Anodenloch hat einen Durcheness 20 mm. Bei einer Spannung von
90 kV bedeutet dies einen raumladungsbegrenzten Maximadston 6 A und ein elektrisches Feld von
81 kV/cm auf der Anodennase. Fir eines-Puls wurde eine Stromstarke von 5,2 A erreicht [78]. Die
Kanone kann 2is lange Bunchziige mit unterschiedlichen Bunchabstandegirtez Wiederholrate von
50 Hz und einer Bunchlange von 2,5 ns liefern. Diese Langd auf diesen Wert festgelegt, da flr

3
3Die Perveanz’ = I/V,? gibt den Variationsbereich von Strom und Spannung in Abigkeg von der Kanonengeometrie

an. Es gilt
1
460 2e 2 71'7’2 3
I=|— <1 V2
ol ] [F ]

Mit r, dem Radius der Anodenéffnung urdg dem Abstand Anode-Kathode [39].
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einen optimalen Einfang im 125 MHz-Prebuncher, die Bunuidékleiner sein sollte als ein Viertel der
Periodendauer der HF-Frequenz des Prebunchers. Dereniiieom ist immer 300 mA. Als Bunchziige
sind maoglich:

1) 2,4 nC je Einzelbunch bei 8 ns Bunchabstand und 250 Burjehéug,
2) 4,8 nC je Einzelbunch bei 16 ns Bunchabstand und 125 Burjehéug,

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

Die Bunchziige werden mit Hilfe eines speziellen Pulsensnedbe der Kathode in der 240 mm langen
Kanonenkeramik (Innendurchmesser 200 mm) eingebaurzstgt. Die Kathode selbst wird von einer
konischen Metallréhre gehalten, die durch die Keramik gefiind am Hochspannungsende des Isolators
angeflanscht ist. Der von einem Verstarker (1 GHz Bandbrgékeferte Puls von 60 V Spitze und 2 ns
Breite wird durch einen dreistufigen Triodenkfeigerstarkt. Die dritte Triode ist mit ihrer Anode mit
der Gunkathode verbunden. Messungen an CM1 ergaben elaeHalbwertsbreite (FWHM) der Pulse
von 2,2 ns und einen Pulsstrom von 4,5 A. Dies entsprichtr étésladung von 10 nC. Der Pulsstrom
ist durch den Strom der letzten Triodenstufe begrenzt. Diensstarken schwanken im 24 ns-Betrieb
um weniger als 4 %, bei 16 ns hat der erste Puls einen um 15 %driserom und bei 8 ns hat man
einen Abfall auf 70 % Uber die ersten drei Pulse, danach abeeiche geringe Schwankung von 4 %.
Dieses Verhalten kann durch Sattigung der Ferritioche dexi@ltransformatoren, die die Trioden des
Pulsers verbinden, erklart werden. Diese kdnnen sich beieteten beiden Betriebsarten nicht vollig
entmagnetisieren [79, 80].

Rechnungen mit EGUN ergeben eine normierte EmittanZEW = 9,37 mm mrad und entspre-
chend eine absolute Emittan’” = 157 mm mrad. Die optische Betafunktio, , ist 2,97 m [78].
Die Messung der Emittanz mit Hilfe eines Pepper Pots war maigy da sich das Magnetstreufeld
der lonengetterpumpen bemerkbar macht. Entgegen demrisgédér Rechnung mit PARMELA von
€n,rms = 6,87 mm mrad, erhalt man eine normierte Emittanz donmm mrad [90].

Die subharmonischen Prebuncher

Bei s = 75 cm befindet sich das Zentrum des 30 mm breiten Gaps des H25Résonators (SHB1). Da
die optimale Buncheffizienz des SHB1 (Spannungsamplitddiev3 116 cm strahlabwarts liegt, wurde
dort der 500 MHz-Prebuncher (36 kV Amplitudenspannung)eiriem 40 mm breiten Gap eingebaut.
Dessen Fokus mit einer FWHM von 190 ps 200°3cm,) liegt beis = 213 cm. Gemessen wurden
allerdings 300 ps und ein Peakstrom von 26 A durch CM3. Diesssung stellt aber lediglich eine
obere Grenze dar, da CM3 nur Bandbreiten gréfZer 300 ps miasen

Bei beiden SHBs spielt das Beamloading eine grof3e Rolleteggt slie durch den Strahl induzierte
SpannungU = wry/Qq) nach einer Mikrosekunde bei einem Strahlstrom von 300 mAL8uV in
SHB1 und 95 kV in SHB2. Startet man mit den Design-Amplitudem hat man in SHB1 eine Pha-
senverschiebung vas0° und in SHB2 von70° zwischen induzierter Spannung und HF-Spannung. Die
Amplituden andern sich von 34 kV auf 39 kV bzw. von 36 kV auf 182[80].

Beide subharmonischen Prebuncher sind aus Edelstahtigeferd besitzen eine Gu@ = 2380.
Die Shuntimpedanz, von SHB1 betragt 233k, jene von SHB2 ist 271¢R. Die nétige HF-Leistung
liefert je ein gepulster 10 kW-Transmitter (Pulsdauena).

Die Buncher

Fir die Beschleunigerstruktur ist die von den Prebunchereugte Pulslange noch zu grof3, daher wird
sie mit Hilfe zweier Wanderwellenstrukturen weiter vegeant. Die erste Struktur (TWB1) mit einem Be-
schleunigungsgradienten von 7 MV/m wird itn/3-Mode betrieben und besteht aus 4-Zellen bei einer

47Zwei EIMAC 8755 und eine EIMAC 8940 in der letzten Stufe, warten durch ferritgeladene Koaxialtransformatoren.



4.3.:LINAC 3 31

Gesamtlange von 8 cm. Die Phasengeschwindigkeit betr@gt I0ei einer Gruppengeschwindigkeit von
0,012¢. Das Zentrum der ersten Zelle befindet sich bei215 cm. Dem TWBL1 folgt in nur 9 cm Ab-
stan@ eine zweite Wanderwellenstruktur (TWB2). Diese Struktiireimer Phasengeschwindigkeit von
0,95¢ setzt sich bei einer Lange von 70 cm aus 16 Zellen zusammewinddn 87 /9-Mode betrieben,
um die fur einen Beschleunigungsgradienten von 12 MV/mrdeidiche HF-Leistung klein zu halten.
Die Gruppengeschwindigkeit dieser Struktur betrégt leehg0,004¢. Hinter den beiden Bunchern ist
die Pulslange kleiner 10 ps.

Beschleunigersektion

Bei der Beschleunigerstruktur handelt es sich um eine SHSruktur im2x/3-Mode mit konstan-
tem Beschleunigungsgradienten. Die Gruppengeschwiadigkrd kontinuierlich entlang der gesamten
Lange der Struktur von 6 m verringert. Daten hierzu sind ib€lie 4.1 zusammengefal3t. Die Struktur
besteht aus 178 Zellen, wovon zwei Teil des Einkopplers. dded Rest sind einzelne Tassen (Abbil-
dung 4.4(a)). Die letzten acht Zellen der Struktur dienenirtierne Last und sind daher mit Kanthal
beschichtet. Dies macht zum einen einen zweiten HF-Koppiabtig, zum anderen ist diese Methode
vollkommen symmetrisch (man hat keine transversalen Kittkeh Feldasymmetrien) und sie absor-
biert jede Mode hoherer Ordnung (HOM), die das Ende der &trudreicht. Zusatzlich werden die
Elektronen im beschichteten Bereich weiter beschleunigt.

Die Struktur ist so beschaffen, dal3 eine Emittanzvergréigedurch Single- und Multibunchinsta-
bilitaten vermieden wird (s.a. Abschnitt 3.4.3). Die Gl Moden héherer Ordnun@on ist 4000.
Die natirliche Gute) einer Kupferstruktur ist 13000. Um die Emittanzvergré®erklein zu halten,
muf3 bei einer Bunchladung von 1,8 nC und einem Bunchabstamé ws die erforderliche Genauigkeit
der Justierung und Geradheit einer Struldus0 pm rms betragen. Da das Koppeln externer Dampfer
an die Struktur kostenintensiv ist, wird durch das Aufbengeiner 2Qum dicken Edelstahllage auf den
Irisspitzen der Zellen 1 bis 20 und 111 bis 121 die Gute der H@Mingert [4]. Wie die Messungen
zeigen, gelingt exxrom UM einen Faktor 5 zu verringern, wohingeg@rediglich um 5 % verringert
wird [38]. Zuséatzlich sind an der Struktur aber noch an zweil&n 4 HOM-Auskopplungen mittels
Rechteckhohlleiter fir 4 GHz (oben, unten, rechts und )irdesgebracht (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 indar Leistung im TEM;-Band zu
messen und, da diese von der Exzentrizitat der Strahladrseer Strukturachse abhangt, hat man so
die Mdglichkeit, die Strahllage zu messen.

Zur Messung der HF-Leistung sind in den Zellen Nr. 9, 41, 78 Uind 169 Pick-Up-Schleifen
eingebaut, die mit einer Koppeldampfung von 56 dB eingeeresd.

Um den Einflu® der AuRentemperatur zu minimieren, bestehTdeger aus einem thermisch iso-
lierten Eisenrohr (Durchmesser 448 mm) (Abbildung 4.4j&)).

Abschwachung 0,55 neper
Gruppengeschwindigkeit 4,1-19%- ¢
Fullzeit 790 ns

Shuntimpedanz 45-61 NYm

Tabelle 4.1.:Parameter der SBTF-Beschleunigerstruktur

5Bestimmt wurde der Abstand von der Mitte letzten Zelle desBiMis Mitte erster Zelle des TWB2.
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4.3.2. Der Bunchingprozel3

Die Abbildungen 4.5 veranschaulichen die Wirkungsweisg deiAc 3 anhand der mit PARMELA
durchgefiihrten Simulation. Es ist an verschiedenen $teldlang des Strahlwegs jeweils die longitudi-
nale Ladungsverteilung als Teilchenanzahljegen die Phasendifferedy,p und die Energieverteilung
AF in dieser Ladungsverteilung dargestellt. Begonnen wurdeimer Emittanz, , = 157 mm mrad
und g, , = 2,97 m.

Abbildung 4.5(a) zeigt die angenommene Ladungsverteiimgiusgang der Elektronenkanone. Ei-
ne Phasendifferenz von 1620y, entspricht 1,5 ns. Durch den 125 MHz-Prebuncher wird die RVH
der Pulslange auf 42@q1, komprimiert (Abb. 4.5(b)). Der zweite subharmonische Brelner verrin-
gert die FWHM weiter um einen Faktor 2,4 auf 288y, (Abb. 4.5(c)). Die folgenden Wanderwellen-
Bunchersektionen reduzieren diese alif;3if;, bzw. 6 3ay,. In Abbildung 4.5(f) sieht man die Pulsform
am Ende der Beschleunigungsstrecke und man erkennt, d&B\did1 des Pulses mit knapp éeutlich
kleiner ist als die geforderten 14:y,. Die transversale Verteilung der Teilchen am Ende der 8irugt
in Abbildung 4.6 zu sehen. Sie entspricht eireBtrahlbreite von 5,6 mm. Die Transmission durch den
gesamten Aufbau betragt 99 %.

In den Abbildungen 4.7 sind die normierte Emittanz, das hlulie Solenoide erzeugte Magnet-
feld und die Strahlbreite entlang des Aufbaus gezeigt. DeExhSwird vor Eintritt in die subharmo-
nischen Prebuncher auf 70 % des Strahlrohrdurchmesser8,5otm komprimiert. Bei den 3 GHz-
Buncherstrukturen wird durch Erhéhung des Magnetfeldé4800 Gauld der Durchmesser des Strahles
auf etwa 1,8 cm verringert. In den ersten Tassen der Wandenstukturen hat man eine Emittanzver-
groRerung um etwa den Faktor 50 (Abb. 4.7(a)). Dies komnatlddefokussierende Felder der Hochfre-
guenz, die fir lange Bunche, verglichen mit der Periodeydater HF, starker sind als fir kurze.

Die bei einem Beschleunigungsgradienten von 17 MV/m dntei&€nergie der Elektronen nach der
sechs Meter langen Beschleunigungsstruktur ist 104,186 Me

Es ergeben sich aus den Rechnungen folgende Werte fiir dieeBmiind die Betafunktion am Ende
der Beschleunigerstruktur:

Normierte Emittanz: ¢, = 1007 mm mrad,
Absolute Emittanz: e, , = 0,6 ™ mm mrad,
Betafunktion: 3, ,= 50 m,
a =-0,5,
Strahlbreite: ¢ = 5,6 mm.
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Abbildung 4.6.: Transversale Ladungsverteilung am Ende der Beschleugsstrecke.
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Abbildung 4.7.: Transversale Emittanzen, Magnetfeldverlauf und Straiitdbiam LNAC 3. Die Emit-
tanzverbreiterung bei = 213 cm, sowie die Zu- und Abnahme der Emittanz, hdngen miBiechern
TWB1, TWB2 (s = 230 cm) und dem Beginn der Beschleunigerstrukiur 860 cm) zusammen. In den
Graphen (c) symbolisiert die durchgezogene Linie die Vakkammer.



5. Anderungen im Aufbau des LNAC 3 zur
Anpassung an Bonner Anforderungen

In Bonn soll der LNAC 3 nicht nur als Injektor fur Elektronen dienen, die in derrthischen 90 kV-
Elektronenkanone erzeugt werden, sondern auch polaéeidigekironenstrahlen aus der 50 kV-Quelle
fur polarisierte Elektronenstrahlen [34] beschleunigardiesem Fall ist kein Einzelbunchbetrieb mehr
moglich, da die minimale Pulsdauer fur diese Quelle bei 3diaegt. AuRer der zu klarenden Frage,
ob mit dem aus Hamburg stammenden Aufbau auch ein gutes Bigniohi einem Einschul3 mit 50 keV
moglich ist, muf? Gberlegt werden, wie man beide Elektronelign an den bestehenden Aufbau ankop-
peln kann.

5.1. Einschuld mit 50 keV

Um einen direkten Vergleich zum Betrieb in Hamburg zu edmlivurde das Verhalten des Injektors
fur einen Puls gleicher Lange (3 ns), aber einer Energie ke untersucht. Die Werte der Emit-
tanze = 157 mm mrad und der Betafunktiofi, , = 2,97 m bleiben unverandert, da eine Strahlbreite
von 6,5 mm ein realistischer Wert fir den polarisierten Etakenstrahl am Ende der Strahlfiihrung der
50 kV-Quelle ist [33]. Der Strom in einem s langen Puls der 50 kV-Quelle betragt 100 mA. Um
den Einflul der Raumladung in die Rechnungen miteinzubeazjehird die Ladung im Verhaltnis der
Pulsdauern skaliit Der so bestimmte Pulsstrom im 3 ns Puls betragt 0,1 A. Digitodinale Teil-
chenverteilung am Ende der Struktur ist in den Abbildungdndargestellt. Abbildung 5.1(b) zeigt eine
HerausvergroBerung des Phasenbereichs um die Sollphi@sEWIHM ist mit & 3qy, €ein wenig gro-
Ber als die bei einer Startenergie von 90 keV errechnetean®gqyy,. Die Strahlbreite wird mit etwa
3,5 mm (5 mm) bei gleichbleibender Betafunktion durch didgrggere Emittanz ein wenig schmaler.
PARMELA liefert einen Wert fur die normierte Emittanz von B0n mrad. Die Betafunktion mit 50 m
und der Wert flro, , = —0,5 bleiben unverandert. Die verglichen mit der Emittanz fim gdambur-
ger Strahl kleinere Emittanz hat seinen Grund in den gerieg Raumladungskraften und den hieraus
resultierenden geringeren Strahlbreiten bei Eintritti;m2IGHz-Buncher.

Diese Rechnung spiegelt aber nicht die Wirklichkeit wiedienn die Pulslange des von der Quel-
le fUr polarisierte Elektronenstrahlen gelieferten Sakt 1 us. Wie spater in Kapitel 7.3.3 gezeigt
wird, lassen sich durch ein Vorbunchen des Strahls mit 50 Mdil Injektionseffizienzen ins Synchro-
tron deutlich verbessern. Daher ist in den Simulationen tamdardbetrieb mit der 50 kV-Quelle der
125 MHz-Prebuncher ausgeschaltet. Mit der zur Verfliguagestden PARMELA-Version ist es nicht
moglich, einen Strahl einer Energie von 50 keV und einer dran 1.s zu simulieren. Zum einen wird
die Menge von Teilchen, die man fiir eine aussagekraftigehigehe Darstellung benétigte, nicht mehr
bewaltigt. Zum anderen ist der Startpunkt fur die Simulaio, der bei der halben Bunchléange liegen
soll, nicht beliebig gro3 wahlbar. Daher wurde eine Bunotdéivon 6 ns gewéhlt. Die Startverteilung ist
in Abbildung 5.2(a) zu erkennen. In Abbildung 5.2(b) wird @&nflu? des 500 MHz-Prebunchers deut-

!Diese Pulsdauer wird durch die minimale Pulsléange des kader fiir die Erzeugung der Elektronen nach dem Prinzip der
laserinduzierten Photoemission notwendig ist, bestiraimtl diese minimale Pulslange ist 300 ns [24].
2Die Ladung imus-Puls betragt 100 nC, wodurch sich fiir einen 3 ns langendudsLadung von 0,3 nC ergibt.
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Abbildung 5.1.: Longitudinale Verteilung fur einen 3 ns langen 50 keV-Puls.

lich. Die Teilchenverteilung erhalt Maxima mit einem Abstavon 2 ns (216Qqw,). Die Verteilung am
Ende der Beschleunigerstruktur ist in den Abbildungend}.agd in der VergréRerung in Abb. 5.2(d)
dargestellt. In den Simulationen gehen nur 6 % der Teilctertoren. 75 % der verbleibenden Teil-
chen werden in die drei Maxima mit einer Phasenbreite vga®, gebuncht. Nimmt man noch die um
+ 360°3¢u, Phase verschobenen Bunche hinzu, da diese ja noch innegral80 Phase von 500 MHz
liegen, so liegen mit dieser Anordnung 85 % der eingeschesséeilchen in einer Phasenbreite von
180° von 500 MHz. Die errechneten optischen Funktionen sind &ir #is langen Bunch identisch.
Somit ergeben sich fur den Betrieb mit der 50 kV-Quelle falige Strahlparameter am Ende des Be-
schleunigers:

Normierte Emittanz: ¢, = 507 mm mrad,
Absolute Emittanz: e, ,= 0,37 mm mrad,
Betafunktion: 3, ,= 50 m,
a =-0,5,
Strahlbreite: ¢ = 4 mm.
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Abbildung 5.3.: Transversale normierte Emittanzen und Magnetfeldvefizufien LINAC 3 bei einer

Startenergie der Elektronen von 50 keV, sowie Strahlbegitiang des INAC 3 fiir den Betrieb mit lan-

gem Puls und einer EinschuRenergie von 50 keV. Die durchygewoLinie markiert die Vakuumkammer.
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5.1.1. Die Strahlweiche

Aus den Rechnungen ist ersichtlich, daf3 mit Hilfe des lImjekein Betrieb mit der 50 kV-Quelle ohne
UmbaumafBnahmen im Verlauf ab SHB1 mdglich ist. Um beide I@uelechselweise nutzen zu kon-
nen, ist der Einbau einer Strahlweiche erforderlich. Wil $trahlweiche 50 cm hinter der thermischen
Kanone eingebaut (s.a. Abbildung 4.3), kann die thermig€amone in einem Winkel von 90zum
restlichen Aufbau angeschlossen werden. Benutzt man éiStahlablenkung einen ,normalen* Ab-
lenkmagneten, so unterliegt der Strahl anschlieRend Birsprersion. Da dies vermieden werden muf3,
soll die Ablenkung mit einem sogenannten Alphamagneteohgd®en, der im folgenden naher erlautert
wird.

Der Alphamagnet

Aufgrund der dispersiven Eigenschaft der AblenkmagnatéetaTeilchen unterschiedlicher Impulse
welche bei Eintritt in das Magnetfelt noch der gleichen Bahn folgen, nach Verlassen des Magneten a
unterschiedlichen Bahnen. Man kann diesen Effekt durotnemveiten Ablenkmagneten kompensieren,
aber zum einen bendtigt dieser Aufbau viel Platz, zum amdistesolch ein Aufbau auch nur in einem
Impulsbereich vont5 % nichtdispersiv. Bei einer Feldverteilung, bei der dadikale MagnetfeldB,
auf der Strahlachse zunimmt, wird der Krimmungsradius der Teilchenbahn kiemé steigendens.
Unter einem bestimmten Eintrittswinké}, verlassen die Teilchen den Magneten genau an der Stelle,
an der sie eingetreten sind. Andert sich bei einer Variaties Impulses die Bahnléange, aber nicht die
Form der in Abbildung 5.5(a) dargestellten Kurve, so isttiis- und Austrittspunkt unabhangig vom
Impuls der Teilchen. Es lal3t sich zeigen, dal dies der Ralvisnn B, ~ s™ ist [19]. Istn = 1, so
hat man ein Quadrupolfeld und fir diesestigt= 40,70° [8]. Will man insgesamt eine Ablenkung von
90° (0, = 45°) muRn = 0,8 betragen.

Aufgrund der verschwindenden horizontalen Felder in detdiéibene lassen sich folgende Bewe-
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Abbildung 5.4.: Der an die Bonner Gegebenheiten angepaldte Aufbau mit &eie.
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gungsgleichungen fir die Teilchenbewegung innd s aufstellen:

d’s eG dx
P e A [ st 5.1
dt? <me> T ®-1)
d’z eG ds
— = —]s"—. 2
dt? <m6> Tt 62
Durch Integration der Gleichung 5.2 ergibt sich:
dz =wvsinf, — G s+ | (5.3)
dt me(n +1)

Aus der Energieerhaltung &Rt sich der Ort errechnen an deduwslenkung inc maximal wird [19]:

n+ 1)psin g, ]+
51 = [%} . (5.4)
Die maximale Auslenkung ir erhalt man aus der Beziehung:
1 1/(14n)
Smax = [(TL:T)p(l + sin Ga)} . (5.5)

Fur die Strahlweiche amiNAc 3 wurde ein Alphamagnet entworfen, der eine Breite von 12 ooh u
eine Tiefe von 20 cm besitzt. Das hintere Gap hat eine Tiefe Mb cm, damit auch der Strahl von
der polarisierten Elektronenquelle ungehindert durchAlphamagneten gefuihrt werden kann. Um die
Spulen mit 1000 Windungen um die Polschuhe wickeln zu koywarnde eine Hohe des Alphamagneten
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von 12 cm gewahlt. Die Tiefe der Polsschuhe ist 6 cm. Der Alastavischen Polschuh und Feldklammer
betragt 2,5 cm. Zur Erzeugung eines Feldes, dessen vertilahponente die Beziehung, = Gs%®
erfillt, wird die Polschuhform bei einem Abstand der Poldwhvon 50 mm durch folgende Gleichung
beschrieben:

50 =—n(s—60)
50 .

y(s) =25+ ?e (5.6)

0.015

0.01

0.005

x [m]
o

-0.005

-0.01

(a) Alphamagnet 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

s [m]

-0.015

(b) Teilchenbahn

Abbildung 5.6.: Dreidimensionale Ansicht des gerechneten Alphamagn&é@ohenbahnim Magneten
gerechnet fir eine Erregung mit 1000 AW.

Wird der in Abbildung 5.6(a) gezeigte Alphamagnet mit 1000/ Arregt, so ergeben Rechnungen
mit MAFIA[92] den in Abbildung 5.5(b) gezeigten Magnetfetetlauf mit einem maximalen Magnetfeld
Buax = 490 G. In der Graphik ist als durchgezogene Linie eine Kurve inities’-® eingezeichnet. Nach
den Gleichungen 5.4 und 5.5 ergeben sich fiir einen Straéit Einergie von 90 keV Werte von

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

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

Da die Bahnlange vom Impuls des Teilchens abhéngt, verldinzAlphamagnet die Lange eines
Bunches [94]. Somit sind fiir einen angestrebten Einzekpeizieb keine nachteiligen EinfliiRe auf das
Bunchingverhalten des Injektors zu erwarten.

5.2. Die Netzgerate

Da in Abschnitt 5.1 gezeigt wurde, dall demkc 3 mit denselben Spannungsamplitudénin den
Resonatoren der Prebuncher und den Strukturen der Bunddén WMamburg betrieben werden kann,
sollen in diesem Kapitel die Anforderungen an die noch zuhef$fenden Leistungssender formuliert
werden.

Die bendtigte Leistung fur die beiden Prebuncher berecsichtbei bekannter Shuntimpedafiz
durch die Gleichung [95]:
U2
2R,

P = (5.7)
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Damit ist die geforderte Senderleistung flir den 125 MHZBneher 2,7 kW und fur den 500 MHz-
Prebuncher 3,7 kW. Zur Berechnung der Hochfrequenzleistun Erzeugung der Feldgradienten in den
beiden Bunchern gilt folgende Beziehung:

U2

Py = —o— .
bt K?2r,l

(5.8)
[ ist die Lange der Struktur uni =~ 0,8 ein Korrekturfaktor [95]. Mit den in Tabelle 5.1 aufgelitda

Kenndaten der Resonatoren und Strukturen ergeben sicle War2,7 MW flr den TWB1 und 3,7 MW
fur den TWB2.

Die Hochfrequenzkomponenten
Rs/Q [9] Q U [kV] Senderleistung

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

Tabelle 5.1.:Liste der fur den Betrieb der Hochfrequenzsender wichtiDaten der Resonatoren am
LINAC 3.

Fur die Beschleunigerstruktur steht schon ein 35 MW-Ktystzur Verfligung. Mit dieser Hochfre-
guenzleistung lafit sich ein Feldgradient von 13,8 MV/m&gee. Hiermit kdnnen die Elektronen bei
einem Strahlstrom von 100 mA auf eine Energie von 80 MeV Hesdiigt werden.

Zur Erzeugung der Solenoidfelder sind Strome von bis zu 18Hdforderlich. Tabelle 5.2 listet
detailliert die Strome 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 171 14 1310
AF25 u. AF26 17,4 14 1310

Tabelle 5.2.:Kenndaten der Spulen amNac 3.



6. Bestimmung des Standortes und Entwurf der
Transferkanéle fiir den LINAC 3

6.1. Der Standort

Wegen seiner Lange von fast zehn Metern, ist es nicht moglah LUNAC 3 an die Position eines
der beiden momentan betriebenen Injektoren, die knappMeger lang sind, zu stellen. Im folgenden
werden zwei Alternativen fur die Aufstellung vorgestelttdubegriindet.

Abbildung 6.1 zeigt den momentanen Aufbau der Bonner Besiiiferanlage im Bereich der In-
jektion mitsamt den baulichen Gegebenheiten. Die beiderZeit verwendeten Linearbeschleuniger
LINAC 1 und LINAC 2 sind im linken unteren Bereich zu erkennen. Beide Injekianutzen dieselben
Injektionselemente im Synchrotron. Dies ist mdglich, dadédiber mehrere Umlaufe einschiel3en und
die Energien der beiden Beschleuniger sich nur wenig wtterden.

Die Energie der vom INAC 3 beschleunigten Elektronen ist etwa 80 MeV. Damit steht f#s3
die zur Zeit eingebauten Bumper und der Septummagnet nieltemwverwendet werden kdnnen. Das
heif3t, dal3 ein komplett neues Injektionssystem aufgebardem muf3, was als Nebeneffekt die Freiheit
bietet, die Injektionselemente an einer anderen Stelledexi momentanen zu positionieren. Warum der
Einschul3 dennoch an derselben Stelle gewahlt wurde, sétiiganden kurz erlautert werden.

Durch die Anordnung der fir die Extraktion aus dem Syncbroin den Stretcherring bendétigten
Magneté sowie des Resonators fiir die Beschleunigungsspannung mch&yron in allen feldfreien
Stlicken aul3er zwischen Magneten M 11 und M 12, zwischen M @i2Muh und schlief3lich zwischen
M1 und M2, kommen nur noch die drei genannten feldfreien Bheeflir einen Einbau des Injekti-
onsseptummagneten und eines schnellen Kickers in FragefelRireie Stiick zwischen M1 und M 2
scheidet aus, da firr die gewiinschte Injektion Gber eineraun8eptummagnet und Kicker einen Syn-
chrotonmagneten voneinander entfernt eingebaut werdikersfvgl. Kapitel 7.2.2), und zwischen M 2
und M 3 ist fUr ein weiteres Bauelement kein Platz. Aufgrued scthon erwéhnten Lange desvhc 3
von zehn Metern bietet sich unter der Bedingung, daf? destfaktbereich erhalten bleiben soll, auch
fir den Einschul zwischen M 11 und M 12 keine praktikable bhgsiamit wird als Injektionsort die
schon jetzt genutzte Stelle 50 cm vor der Eisenkante des Btddkegt.

In den Abbildungen 6.2 und 6.3 sind die zwei Alternativen diig Aufstellung des INAC 3 ge-
zeigt. Beide Alternativen ermdglichen Transferkanalediiiien ,verlustfreien* Strahltransport und eine
gute Anpassung der Strahlparameter desac 3 an die geforderten Strahlparameter im Synchrotron
am Injektionspunkt. Alternative 1 sieht vor, demiac 3 in dem Bereich aufzubauen, in demniac 1
derzeit steht. Hierfur sind lediglich geringe bauliche MaRBmen erforderlich (vgl. Abb. 6.2). Alternati-
ve 2 bedeutet den Abbau desniac 2 und eine weitgehende bauliche Neustrukturierung desd@a®
(Abb. 6.3).

Welcher von beiden Mdglichkeiten der Vorzug gegeben westglte, ist an dieser Stelle nicht zu
entscheiden, sprechen doch fir Alternative 2 die gerimg@&mforderungen an die magnetischen Ele-
mente. Die geringeren baulichen MaRnahmen sind der Vaigeillternative 1. Dartiber hinaus wird im

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

45
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Abschnitt 6.2.2 gezeigt, dal3 auch die Anforderungen, veetigr Transferkanal in Alternative 1 mit sich
bringt, von magnetischen Elementen in Standardbauweiserfiuit werden.
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Abbildung 6.1.: Der Bereich der Injektion an der Bonner Beschleunigeramiagit Geb&udegrundril3
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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 Transferkanale

Bevor die beiden Transferkanalmoglichkeiten fur den LiBawsfuhrlich dargestellt werden, sollen zum
Vergleich kurz die beiden zur Zeit existierenden Transiaite gezeigt werden. Zum Transferkanal des
LINAC 2 findet sich eine ausfihrliche Darstellung in [7].

Transfer L INAC 1

Der urspriingliche Transferkanal wurde von A. Febel und Rel{20] entworfen. Die Bedingungen fur
den Aufbau waren eine Achromasie des Gesamtsystems, dessmpg an die optischen Parameter im
Synchrotron und eine Strahltaille an einer Stelle mit grdlispersion, um mit Hilfe eines Spaltes eine
Energieunscharfe des Strahles wod,5 % zu erreichen. Als maximade Strahlbreite wurde in der Hori-
zontalen 4 cm und in der Vertikalen 1,5 cm gefordert. Spatede/dann, um die Intensitat des Strahls im
Synchrotron zu erhéhen, durch den Einbau eines Energialemsqrsystems die vom Linearbeschleuni-
ger gelieferte Energieunscharfe véid % um einen Faktor 7 reduziert [73]. Dieser Einbau brachie ei
Anderung der Optik im Transferkanal mit sich, die von F. Nwid64] durchgefiihrt wurde. Er fiigte
einen siebten Quadrupol strahlabwarts des M3 hinzu. Zunideil der Transfer des INAC 1 ohne die
Quadrupole Q1 und Q7 in Abbildung 6.4 betrieben. Die Stnaiié und die Dispersionsfunktion im
Transfer sind in den Abbildungen 6.5 fir die verschiedenetwirfe dargestellt.

M3

Q7
Q6

|
Q5
EKS
oS
Linac Q1 RIR2R3 Q2 Q3 Q4 Ml

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

LINAC 2

Der momentan realisierte Transferkanal zwischemalc 2 und dem Boostersynchrotron beruht auf ei-
nem Entwurf von W. Schneider [82]. Dieser Entwurf wurde epa@modifiziert, da zum einen kein Al-
phamagnet zur 90Ablenkung eingebaut wurde, zum anderen auf den Einbau &H&s verzichtet
wurde. Randbedingungen fiir den Aufbau des Transfers wanmit,ddie Strahlbreite kleiner als die Va-
kuumkammer (Durchmesser 65 mm) zu halten und die optiscagmteter des Strahls am Ausgang des
Linearbeschleunigers an die optischen Parameter an diemkstelle im Synchrotron anzupassen. Das
Resultat ist in den Abbildungen 6.6 gezeigt.
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(e) Strahlenveloppen momentaner Aufbau

(f) Dispersionsfunktion und ihre Ableitung (mom. Aufb.)

Abbildung 6.5.: Der Transferkanal zwischenitac 1 und dem Boostersynchrotron in der urspringli-
chen Konzeption (A. Febel u. P. Lltter) mit der Erweiterungoth ein EKS (F. Nolden) und die momen-
tane Betriebsart.
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Abbildung 6.6.: Transferkanal zwischeniNAC 2 und Boostersynchrotron

6.2.1. Transferkanale
Die Anforderungen

Der Transferkanal zwischen denmNAc 3 und dem Boostersynchrotron muf zum einen die optischen Pa-
rameter des Linearbeschleunigers in die optischen Pagahet Synchrotrons am Injektionspunkt trans-
formieren. Zum anderen soll der Strahl moglichst verlestfiurch den Transferkanal gelangen. Da das
Vakuumsystem desINAC 3 in CF35-Technik ausgelegt ist, wurde versucht die Strafibbim Transfer

so schmal zu halten, dalR auch dieser mit einem Vakuumrobs éimendurchmessers von 35 mm aufge-
baut werden kann. Um gentigend Sicherheit gegen mdglichblBgeabweichungen zu haben und die
Streuverluste an den Kammerwanden zu minimieren, wurderdgtt, daf’ die & Strahlbreite kleiner
als 35 mm ist. PARMELA-Rechnungen ergeben eine EmittanzOy6n mm mrad am Linac-Ausgang.
Die optischen Funktionen am Ausgang der Beschleunigétsirdes LNAC 3 sind:

horizontal: 8L =50m, ol = —0,5,

xr
vertikal: B} =50m, oy = -05.
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Die Dispersionsfunktion ist in beiden Ebenen Null. Diesaltionswerte mussen auf die optischen
Parameter am Injektionsort abgebildet werden. Diese sind:

horzontal: 3! = 5,324 m,
ol =-1,869,
DI = 1,371m,
D! = 0,333rad,

vertikal: I' = 2886 m,
oﬁ = 1,199.

)

Dies bedeutet, es ist mindestens ein dispersives Elemeenidransferkanal zu integrieren. Um weiter
zu gewahrleisten, dal3 die relative Energieabweichtifd % nicht Gberschreitet, bietet sich der Einbau
eines Spaltes an. An der Einbauposition des Spaltes selit€rdnsferkanal eine Strahltaille aufweisen
und die Dispersion mdglichst gro3 sein, damit die Stralitbreon der Energie bestimmt wird. Dann
kann an dieser Stelle das Energiespektrum je nach BreitSpkdtoffnung auf Grund der Beziehung
x = DAp/p schmaler oder breiter gemacht werden.

Beim Entwurf des Transferkanals ist darauf zu achten, da@eiichen auf dem Weg zum Injekti-
onspunkt in das Streufeld des Magneten M 12 geraten. Dasf8ttdbeginnt 1,8 m strahlaufwérts von
der Eisenkante des M 12. Der Injektionspunkt liegt 1,3 mhiatawarts der Eisenkante. Der Einflu3
des Streufeldes des Magneten auf die Teilchenbahn, in d&ohtalen Ebene beschrieben durch den
Teilchenvektor €, «/, Ap/p), wird durch folgende Matrizen, die den Teilchenvektor \Beginn des
StreufeldesS bis zum Injektionspunki transformieren, berechnet [64]:

2,39062 4,66506 0,07457 —0,07695 1,774855 0
Mg ;= 0,74791 1,87972 —0,02838 und MY ,=| —0,57302 0,21041 0
0 0 1 0 0 1

Damit ergeben sich die optischen Funktionen am Beginn desifétdes, auf die der Transferkanal opti-
miert werden muf3:

horizontal: 32 = 4,391 m,
a  =1,974,
DS = 0,745m,
DS =-0,104 rad,
vertikal: ﬁys = 3,677 m,
ad  =-1,699.

Y

Da die Anforderungen an die Transferkanale bekannt sidldnsion folgenden die Entwurfe fur Alter-
native 1 und Alternative 2 vorgestellt werden. Auf die gem&brgehensweise bei der Entwicklung des
endgultigen Aufbaus zum Beispiel die ersten groben Uberiggn mit Hilfe der diinnen Linsennéhe-
rung [86] wird hierbei nicht eingegangen. Sehr hilfreich der Feinarbeit waren die beiden Optikpro-
gramme MAD [25] und WinAgile [13], die beide Uber sogenaniatching“-Routinen verfligen.

Alternative 1

Aus Abbildung 6.2 wird deutlich, da® bei diesem Standortldesarbeschleunigers wie beim Aufbau
des LINAC 1 ein Parallelversatz des Strahls zu bewadltigen ist. Dieiotihung 6.7(a) mit einem Rauten-
muster versehene Wand ist eine massive Wand, die nichtokemierden kann. Somit liegt der Versatz
zwischen Einschuf3 und Linearbeschleuniger bei maximd m3Fur diesen Versatz sind mindestens
zwei Ablenkmagnete erforderlich. Will man wie schon begben einen Spalt zur Energieselektion an
einer Stelle hoher Dispersion und horizontaler Strakdtaginbauen, so empfiehlt sich ein Aufbau aus
drei Ablenkmagneten, wobei die Summe der Winkel zweier Akieagnete gleich dem Ablenkwinkel
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Abbildung 6.7.: Technischer Aufbau des Transferkanals fiir die Alternatived Verlauf der Strahlen-
veloppe. Der Maximalwert der Ordinate entspricht dem Apeatdius der Vakuumkammer.
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Abbildung 6.8.: Die optischen Funktionen des Transferkanals fir Alteveati

des dritten Magneten ist. Um die Umbauarbeiten an der Trandwwischen Synchrotron und Linear-
beschleuniger klein zu halten, wurde ein Aufbau aus einem(K@0), einem 50 (M50) und einem
90° (M90) Ablenkmagneten gewahit.

Beim Entwurf des Transferkanals wurde zuerst die Disperdis Linacs D2 = D'® = 0 m) an die
Dispersionswerte am Beginn des Streufelde$ & 0,745 m, DY = —0,104 rad) angepafRt. Diese Ent-
kopplung der Anpassung von Dispersion und transversalasdé®tilache ist immer dann maoglich, wenn
ein dispersionsfreies Teilstlick vorhanden ist [43]. Dagbsamte Aufbau nicht achromatisch sein darf,
ist eine gute Anpassung der sechs anzupassenden G¥pgemn, ,, D, und D/, mit zwei Quadrupolen,
die Uber vier Freiheitsgrade, jeweils Position und Folarssigsstarke, verfigen, nicht zu erreichen [14].
Aufgrund der sieben freien Parameter eines Quadrup@ttipist mit diesem eine Anpassung der Di-
spersion unter den Randbedingungen, daf3 sich zwischen N#OIB0 eine Strahltaille befindet und
die Betafunktion in beiden transversalen Ebenen einen Vdertl05 m nicht tGberschreitet mit grof3er
Genauigkeit mdglich. Es ergeben sich folgende Fokussissiérkef & der Quadrupole Q5 bis Q7:

Q5. k= 7,641 1/m?,
Q6: k= —9,383 1/m?,
Q7: k= 14,986 1/m>.

Die Quadrupole besitzen eine effektive Feldlange von 18imLange der Driftstrecken ist in der Ab-
bildung 6.7(a) eingezeichnet. Die Strahltaille mit eineribontalen Betafunktiors, = 0,681 m und
einer Dispersionsfunktion voR, = 0,6 m liegt 20 cm vor der Eisenkante des M50. Dies ermdglicht die
Kombination des Schlitzes mit einem Strommonitor zur Bestung des Energiespektrums des Linear-
beschleunigers.

Transformiert man die Twiss-Parameter vom Beginn des fidrs mit Hilfe der Transfermatrizen
an die Eisenkante des M1 zurick, ist als letzter Schritt HesBnflache desihAac 3 an die Phasenflache
am M1 anzupassen. Aufgrund der fur die Phasenflachenamgpssiativ kurzen Lange des Transfers
zwischen Strukturende und Eisenkante M1 von ca. 5 m und d&egrDifferenz der Betafunktionen in
horizontaler ¢, = 90 m) und vertikaler ¢, = 14,8 m) Richtung ist eine Anpassung mit Hilfe nur eines
Quadrupoltripletts oder eines Quadrupoldubletts nichgliob. Daher wurde eine Anordnung bestehend

2positive Werte vork bedeuten, der Quadrupol fokussiert in der horizontalemEpeegativen Werten entspricht eine Fokus-
sierung in der Vertikalen.
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aus zwei Dubletts gewahlit. Die Quadrupolkoeffizienten deadpupole Q1 bis Q4 werden von MAD
mit folgenden Werten angegeben:

Q1 k= —4,291 1/m?,
Q2: k= 5,459 1/n?,
Q3: k= 6,397 1/n?,
Q4: k= —6,652 1/m?.

Die Lange der dazwischen liegenden Driftstrecken ist in.AbB(a) eingezeichnet.

Den Verlauf der Strahlbreitesf und der Beta- und Dispersionsfunktion im TransferkanalAlter-
native 1 zeigen die Abbildungen 6.7(b) und 6.8.

Vorschlage fur die Position der zur Korrektur der Stratdlagfordlichen Korrekturmagnete sind
in der Abbildung 6.7(a) eingezeichnet. Es sind ebenfallgliokie Positionen von Schirmstationen zur
Uberpriifung der Strahllage und zur Messung der trans\rd@hasenraumellipsen vermerkt. Mit den
drei Schirmen S1-S3 kann die sogenannte Drei-SchirmmethodE mittanzbestimmung eingesetzt wer-
den. Mit einer Kombination der Quadrupole Q1 und Q2, sowia 8ehirm S2 |af3t sich eine als ,,Quadru-
polscan” bezeichnete EmittanzmefRmethode nutzen (s.ateKBp. Die Schirme S4 und S5 dienen der
Korrektur der Strahllage wéhrend des Einstellens des Tee@nals. Da diese Schirme strahlzerstérend
wirken, miussen fir eine Messung der Strahllage wahrend eg®Bes Strahlpositionsmonitore verwen-
det werden. Vorschlage fir mégliche Einbauorte finden sientalls in der Abbildung. Strommonitore
dienen der weiteren Optimierung und sollten sich am Linagang und am Ende des Transferkanals
beim Magneten M3 befinden. Ein dritter Strommonitor kann dieem Einbau hinter dem Spalt zur
Messung des Energiespektrums des Linearbeschleunigeasgieeogen werden. Fir die aufgefiihrten
Strahldiagnosemittel sind am Ende des Kapitels Beispigfigediihrt.

Alternative 2

Wird der LINAC 3 in jenem Bereich aufgebaut, in welchem momentan deat 2 steht, ist kein Par-
allelversatz zu bewerkstelligen. Somit sind bei dem Entwigis Transferkanals die Beschrankungen
lediglich gegeben durch die Lange des Linearbeschlewigan der Gun bis zum Ende der Beschleu-
nigungsstruktur von fast 10 m. Es ist zu berticksichtigef, dia 50 kV-Quelle fur polarisierte Elektro-
nenstrahlen auch an den Linac angebaut werden kann undii&tahlenschutzwande vorhanden ist.
Da aufgrund der geforderten Dispersion mindestens einnkbt@agnet in den Transferkanal integrieren
werden mul3, wurde ein Gesamtablenkwinkel vohggvahlt. Wie schon im vorhergehenden Abschnitt
erwahnt, ist auch hier eine Stelle wiinschenswert, an deStdglbreite durch die Dispersion bestimmt
ist und nicht durch die Betafunktion. Daher wird die Ablengudurch zwei Magnete von 3Mzw.
40 erfolgen, die durch eine ein Meter lange Driftstrecke gettesind. Damit sind auch die zur Verfi-
gung stehenden freien Strecken zwischen Linac-AusgandAa@dmit etwa 5,10 m bzw. zwischen M40
und dem Beginn des Streufeldes mit 10 m festgelegt.

Wie schon in Alternative 1 wurde auch flr diesen Transfeskatie Dispersion und die transver-
sale Phasenflache getrennt behandelt. Das beste Ergebdisomider in Abbildung 6.9(a) gezeigten
Anordung von vier Quadrupolen erzielt. Die Fokussierutigken werden von MAD angegeben mit:

Q4: k= —-3,4341/n?,
Q6: k= 3,099 1/m?,
Q7: k= —2,189 1/m?,
Q8: k= 0,894 1/m?,

Durch diese Fokussierungsstarken und die zwischen denr@uadn liegenden Driftstrecken sind
wieder Werte fur die Twiss-Parameter am Beginn des M30 galgen. Diese sind, = 40,049 m,
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(b) Strahlbreite
Abbildung 6.9.: Aufbau und Strahlbreite der Alternative 2

oy = 9,874, B, = 20,547 m unda,, = 1,601. Wie in Alternative 1 ist eine Anordnung aus zwei Du-
bletts die beste Lésung fur die Transformation der Phasgdté Die erforderlichen Quadrupolstéarken
betragen:

Ql: k= 0,719 1/n?,
Q2: k= —2,448 1/m?,
Q3: k= -3,772 1/In?,
Q4: k= 3,665 1/m?.

Der fertige Entwurf des Transferkanals ist in Abbildung(&)9m schematischen Aufbau mit den Maf3en
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(a) B-Funktion (b) Dispersionsfunktion und ihre Ableitung
Abbildung 6.10.: Die optischen Funktionen zur Alternative 2

fur die Driftstrecken eingezeichnet. Abbildung 6.9(b)gtadie Strahlbreite und Abbildung 6.10 Beta-
und Dispersionsfunktion fir den Gesamtaufbau. Die fir d@istlEgung der Energieunschéarfe geforderte
Strahltaille befindet sich 50 cm strahlabwarts der Eisetekdas M30.

In Abbildung 6.9(a) sind mégliche Einbaustellen fur diesBttagekorrekturmagnete, die Schirmsta-
tionen, die Strahllagemonitore und die Intensitatsmaeaitingezeichnet.

6.2.2. Die Elemente der Transferkanale

Im folgenden werden Elemente, die fir den Aufbau der gedehidn Transferkanédle geeignet sind,
vorgeschlagen.

Der Quadrupol
Das Feld eines Quadrupols wird durch die Beziehungen

Bx:gy7

6.1
B, — gz, (6.1)

mit dem Feldgradientep = 0B, /0y = 0B, /0x beschrieben. Die gewiinschte Feldkonfiguration er-
zeugen vier Eisenpole, deren Konturen Hyperbeln entspre[28]:
R2

Ty = i7 . (6.2)

R ist der Radius des zwischen den Polflachen liegenden Krgidds 6.11).

Durch die Randfelder ist die effektive Feldlangesines Quadrupols groRer als seine Eisenldpge
Es gilt:

lg =1l + Ra.

« ist ein dimensionsloser Faktor, der abhéngig von der Bmifeg zwischen Leiterspule und Polschuh
typischerweise Werte zwischen 0,8 und 1 annimmt [28]. D&gialen bei dem gewahlten Quadrupoltyp
nahe an die Polspitzen heranreichen, wirdu 0,85 abgeschatzt. Damit ergibt sich fir eine Eisenlange
vonl, = 16 cm und einen Radiu® = 21 mm eine effektive Feldlange von

ly =18cm.
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Abbildung 6.11.: Quadrupol

Zur Erzeugung eines bestimmten Feldgradientést bei einem vorgegebenen Radiiine Ampere-
WindungszahlV I notwendig, welche sich fur eine Spule wie folgt berechnet:

_ 9

NI = .
240

(6.3)

Die in den Entwirfen fur die Transferkanédle bestimmten Qupalstéarkenk sind die auf den Impulg
des Teilchens normierten Feldgradienten:

eg g[T/m]

=Y —0,2098- 2"~ 4
=", 998 oV (6.4)

Damit ergeben sich bei einer Energie von 80 MeV Feldgradreriir Alternative 1 im Bereich von
-2,50 T/m bis 4,16 T/m und fir Alternative 2 von -1,01 T/m bj877 T/m. Hieraus lassen sich die not-
wendigen Ampere-WindungeN I zur Erzeugung der maximalen Feldgradienten berechnereiféin
Radius vonR = 21 mm sind dies 731 AW fiur Alternative 1 und 176 AW fir Alternai2. Um noch
Freiraum hin zu héheren Fokussierungsstarken zu habehemie Ampere-Windungszahl von 1000 AW
festgelegt. Die Quadrupole sollten ohne Wasserkihlungeben werden kdnnen. Dies ist mdglich,
wenn die Stromdichte in den Leitern einen Wert von 1 AAmitht (iberschreitet. Verwendet man einen
Leiter einer Querschnittsflache vorx2 mn?, ergibt sich fur einen Spule eine Windungszahl von 100.
Der Innendurchmesser des 1 cm dicken Eisenmantels ist 12 cm.

Der ohmsche Widerstand einer Spule betragt etwa 100 sohaltet man diese in Reihe so ist der
Spannungsabfall bei 10 A etwa 4 V. Die Induktivitdt des Quadts kann mit einer Naherungsformel
berechnet werden [83]:

Na\?
Lq = )UJOZq f = 3,7 mH. (65)

a ist der Abstand Quadrupolmitte — Spulenoberflache. In dehfoégenden Aufstellung sind einige
Daten des Quadrupols zusammengefalit.
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Eisenlange: 16 cm,
Effektive Lange 18 cm,
Aperturradius: 2,1cm,
Innenradius Eisenmantel: 12 cm,
Ampere-Windungen: 1000 AW,
Leiterquerschnitt: 25 mn?,
Anzahl Windungen: 100,
max. Spulenstrom: 10 A,
max. Feldgradient: 57 T/m.

Die Ablenkmagnete

Fur den Ablenkwinkelp senkrecht zu einem Magnetfel8l(i) gilt

dp(7) = ]%B(f)dz , (6.6)
wobei e die Elementarladung und! ein Teil der Teilchenbahn ist. Der gesamte Ablenkwinkegls
ergibt sich aus (6.6) durch Integration Giber den Weg desf@ils von einem feldfreien Punkt vor dem
Magneten bis zu einem feldfreien Punkt hinter dem Magndartlektronen einer Energie von 80 MeV
nahezu Lichtgeschwindigkeit haben, Bt~ 1, womit gilt £ = ¢p. Damit erhalt man als Formel zur
Berechnung des Ablenkwinkels eines Teilchens aus der Enangl dem Feldintegral

ec

Pges = B(r)ds . (6.7)

Weg
Das Feldintegral (6.7) nahert man in der Praxis an als Ptoginlker einheitlichen FeldstéarkB, und
einer effektiven Magnetfeldlandes, d.h. der Feldverlauf wird rechteckférmig angenommen:

ec
Pges = EBOZefF . (68)

Fur die Ablenkmagneten in den beiden Transferkandlen meiRt&ompromif3 gefunden werden zwi-
schen einer kompakten Bauweise und einer mit konventemeMitteln noch gut beherrschbaren Ma-
gnetfeldstarke. Daher wurde fir die benétigten Ablenkwinlon 30, 40°, 50°, und 90ein Ablenkra-
dius vonr = 40 cm gewahlt. Abbildung 6.12 zeigt eine mogliche Variantedén 90-Magneten. Bei
einem Polschuhabstand von 35 mm betragen die effektivemdttaddlangen eines solchen Aufbaus
zwischen 24,86 cm und 66,75 cm.

s 606,25

120 110

fffffffffffffffffffffffffffffffffff | :

62

415
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(a) Aufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 6.12.: 90°-Ablenkmagnet fir den Transferkanal nach Alternative 1 R&lan mm).



60 Kapitel 6: Bestimmung des Standortes und Entwurf der Teskahale fir derLINAC 3

Die Magnetfeldstarken liegen damit in einem Bereich vor62(bT fur den 30-Ablenkmagneten
und 0,628 T fiir den 98Ablenkmagneten. Zur Erzeugung dieser Magnetfeldstérid1s7492 Ampere-
Windungen erforderlich. Um etwas Reserve zu haben, seltte Spule 9000 AW leisten kénnen. Wird
ein Kupferleiter mit einem Querschnitt vorx2,5 mnt verwendet, ergibt sich fiir 600 Windungen eine
Stromdichte von 1,2 A/mf Der Kupferwiderstand der Spule ist etw&2

Die Korrekturmagnete

Zur Korrektur der Strahllage bieten sich kleine C-férmig@dmagnete an, die sich im Entwurf an die
Korrekturmagnete im Stretcherring [45] anlehnen. Sie simslBlechen hoher Permeabilitat als Polschu-
he und einer Spule mit Magneteisenkern aufgebaut (Abb(&L3Pie Homogenitat des magnetischen
Flues wird durch ein kleines Blech auf Hohe der Kammermigtbessert. Da der Transferkanal aus ei-
ner runden Vakuumkammer besteht, kann dieser Korrekturaiapwohl zur horizontalen als auch zur
vertikale Strahlablenkung eingesetzt werden. Bei einerflelidurchmesser der Vakuumkammer von
38 mm betragt der Polschuhabstand 46 mm. Ist die Eisenlé&rgdagnete 6 cm, so errechnet MAFIA
eine effektive Feldlange von 102 mm (s. Abb. 6.13(b)). MitegiMagnetspule aus 500 Windungen und
einem Strom von 1,3 A 1aRt sich damit ein vertikales Magretien 167 Gaull im Zentrum der Vaku-
umkammer erzeugen. Dies reicht aus, um den 80 MeV-Elekisirehl um einen Winkel von 7 mrad
abzulenken. Die Induktivitat der Magnete wird zu 42 mH bberest. Als Netzgerate kénnen hier, wie
im Stretcherring, bipolare, computergesteuerte Netzgesagenannte COP8ingesetzt 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 Flupgagschirme oder Aluminiumfolien zur

Nutzung der optischen Ubergangsstrahlung in BetrachtrBazenzschirme bieten die Mdglichkeit auch
geringe Stréme noch sichtbar zu machen, allerdings ist dohieil die Nichtlinearitdt zwischen der

Intensitat des einfallenden Strahles und der Intensitatedsttierten Strahlung bei hohen Strahlstro-

SComputerOperatedPower Supply [5]
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(a) Aufbau des Korrektormagneten

(b) MagnetfeldB,, als Funktion vors bei 1 A.

Abbildung 6.13.: Dreidimensionale Ansicht und Magnetfeldverlauf entlaeg 8trahlachse des Korrek-
tormagneten.
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men. Die Intensitat der optischen Ubergangsstrahlungenlisteht, wenn ein geladenes Teilchen mit
konstanter Geschwindigkeit eine Grenzflache zwischen kAaéérialien unterschiedlicher Dieelektrizi-
tatskonstanten durchdringt, ist dagegen im sichtbareri@etinear zur Intensitdt des Strahls. Sie hat
den weiteren Vorteil gegeniber der Fluoreszenz, daf’ demitas entsteht und somit kein Nachleuchten
auftritt. Der koharente Anteil im Ferninfrarot kann zur Erguchung der Bunchlange genutzt werden.
Als mechanischer Aufbau bietet sich ein zweistufiger Pneikkaben, wie er schon im Transferkanal
des LNAC 2 eingebaut ist, an.

Strahllagemonitore

An der Swiss-Light-Source (SLS) wurden fiur den Transfeakaawischen Linearbeschleuniger und
Speichering spezielle Streifen-Strahllagemonitore kit [76,77]. Streifenmonitore bestehen aus vier
Metallsstreifenelektroden auf denen durch die bewegteluhgen des Strahls abhangig von der Entfer-
nung zwischen Elektron und Elektrode eine Ladung indumigd. Durch entsprechende Summen- und
Differenzbildung kann dann auf die Lage des Strahls zuréidahnet werden. Die Empfindlichkeit der
Elektrode ist proportional zum Sinus der untersuchten l@egkomponente im Strahl. Die maximale
Sensitivitat auf eine Frequenzkomponente des Strahlét ena&, wenn die Elektrod&/4 lang ist [50].
Die bei der SLS eingesetzten Monitore sind auf die 500 MHmKonente des Strahls abgestimmit.

Die Strommonitore

Als Strommonitore bieten sich ,Integrating Current Tramsfer” (ICT) an. Diese kénnen kurze Pulse
im Nanosekundenbereich messen und sind gleichzeitigtseasf die Strahllage [6]. ICTs sind auf-
gewickelte hochpermeable Metallbander, die vom PrinzipSEkundarseite eines Transformators sind,
dessen einwindige Primérspule der Strahl ist.



7. Die Injektion ins Synchrotron

7.1. Das Synchrotron

Das 1967 erbaute Bonner 2,5 GeV-Synchrotron (Abbildungy Besteht aus zwolf Ablenkmagneten in
~Combined-Function“-Bauweise, d.h. die MagnetfelderdsiBradientendipolfelder. Hierdurch werden
zusétzlich zu den ablenkenden Dipolfeldern fokussierdrmie defokussierende Quadrupolfelder sowie
Sextupolfelder erzeugt. Am Bonner Synchrotron sind die g je zur Halfte fokussierend und de-
fokussierend, was eine Struktur von zwolf O/2F D O/2 Zellegite. Wie schon in Kapitel 6 erwahnt,
sind in den Driftstrecken zwischen Magnet M 2 und Magnet M@ fdir die Extraktion erforderlichen
Bumper-, Septa- und Kickermagnete eingebaut [65]. Zushthefindet sich zwischen M9 und M 10
die Beschleunigungsstrecke, ein im §j#+Mode betriebener 500 MHz-Hochfrequenzresonator [87].
Der Injektionsseptummagnet steht zwischen den Magnete ¥hil M 1. Tabelle C.1 im Anhang C
enthalt eine Liste der mechanischen Daten des Synchrotrons

Das Magnetfeld der Synchrotronmagned®e das sich aus einem Gleichfeldant&l und einem
WechselfeldB.. zusammensetzt, hat den zeitlichen Verlauf:

B =B_ — B.coswt,

/
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Abbildung 7.1.: Das Bonner 2,5 GeV-Synchrotron
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mit w = 27 - 50 Hz = 314 s~!. Die Endenergie des Synchrotrons kann je nach Bedarf zems@l5 und
1,6 GeV variiert werden. Da die Extraktion immer zum Zeitiutles Maximalfeldes erfolgt, verandern
sich sowohl das Gleichfeld als auch das Wechselfeld flirscdtéedliche Endenergien. Der Verlauf des
Wechselfeldes wird so geregelt, dal zwischen dem mininfaédeh B,,;, und dem Nulldurchgang von
B 1,15 ms liegen, was mit Hilfe von ,Peaking Strips" Giberwaalitd. Das Verhaltnis: zwischenB..
und B_ wird fir jede Endenergie konstant gehalten= B./B- = 1,069. Somit ist der zeitliche
EnergieverlaufE(¢) fur jede Endenergié,,,. durch folgende Gleichung festgelegt:

Emax

Et) = 1+ &

(1 — Kcoswt). (7.1)

Abbildung 7.2(a) stellt den Energieverlauf fir Endeneangigvischen 1,2 und 1,6 GeV dar.

Auf Grund dieser Betriebsart des Synchrotrons ist der dakpt;,;, zu dem die vom Linearbe-
schleuniger mit einer Energig;,; gelieferten Elektronen eingeschossen werden, sowohhagimnaon
der Injektions- als auch der Endenergie. Es gilt tait;, als dem Zeitpunkt, zu dem das Magnetfeld
minimal wird:

tinj = tBmin + 1 arccos (l [1 — Zing (1+ li)}) . (7.2)
w K max

Da sich das Magnetfeld wahrend des Einschusses andertnmait@5 MeV (80 MeV) eingeschos-
senes Elektron ohne Beschleunigung durch die Hochfregseiman nach einem Umlauf einen bis zu
24 keVt (30 keV) zu kleinen Impuls verglichen mit dem durch das Mafghe vorgegebenen Sollim-
pulsp, (ps = peB). Dies hat zur Folge, da’ auch Elektronen, die wahrend giektlan Gber mehrere
Umlaufe zu einem spateren Zeitpunkt gls eingeschossen werden, einen zu kleinen Impuls besitzen.

Zum Ende des Beschleunigungszyklus spielt die Synchrstirainung aufgrund des abflachenden
Sinus die groRRere Rolle. Nach Sands [75] ist die je Umlau€hl@ynchrotronlicht abgestrahlte Energie
fur ein Elektron:Ey, = 8,85 - 107°E/p (p ist der Ablenkradius der Dipole, hier 7,65 m). Damit ist der
Energieverlust pro Umlauf fur ein Elektron einer Energie g6 GeV im Synchrotron 76 keV. Unter
der zusatzlichen Bedingung, daf? die synchrone Phaseyen160° bei Einschuf} aud’, = 135° bei

'Gerechnet fiir einen Magnetfeldverlauf bei einer Enderergi 1,6 GeV.
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Abbildung 7.2.: Energieverlauf und korrespondierender Verlauf der Hadpienzspannungsamplitude
des Synchrotrons fir verschiedene Endenergien bei eijetionsenergie von 80 MeV.
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Endenergie verschoben wird, sind die Anforderungen an diehiHlequenzregelung gegeben und von H.
Netter in dessen Diplomarbeit [63] in folgender Form umggsgorden:

8363Ys . 50,26—%;
=K py kG gt (7.3)
sin ¢, sin ¢/,

Unt

Abbildung 7.2 zeigt fiir verschiedene Endenergien den Bmergdauf im Synchrotron und die jeweils
dazugehdrige Kurve der Hochfrequenzamplitude im Resanato

Die Strahloptik des Synchrotrons wurde unter der AnnahmaB,e$ sich um einen idealen Beschleu-
niger handeft, mit MAD [25] berechnet. Tabelle C.2 im Anhang C listet chdesistische Werte der
optischen Funktionen auf.

7.2. Die Injektionsmaoglichkeiten

7.2.1. Einschufd Gber mehrere Umlaufe

Bei einem Einschul? tiber mehrere Umlaufe (,multi-turn-étign*) wird der Strahl tber mehrere Umlau-
fe des Kreisbeschleunigers injiziert. Hierzu wird die 8alin im Zirkularbeschleuniger zu Beginn der In-
jektion durch eine Beule nahe an die Schneide eines Septgratem herangefiihrt (Abb. 7.3), und dann
wird wahrend der Dauer der Injektion die Beulenamplitudatkwiierlich verringert. Das Zurtickfah-
ren der Beule ermdglicht ein nahezu gleichmaRiges FullerPthasenraumvolumens des Synchrotrons,
wenn die Emittanz des injizierten Strahls deutlich kleiiseals die Akzeptanz des Synchrotrons. In der
Literatur wird der Begriff des ,Phasenraumstacking” venget [95]. Da die Akzeptanz in der Horizon-
talen grofRer ist als in der Vertikalen, wird meist (auch inm&yotron) die Sollbahn in der horizontalen
Ebene verbogen. Die Verringerung der Beulenamplitude kemreinem kontinuierlich anwachsenden
Magnetfeld dadurch erreicht werden, daf? die HF ausgestheiltd. Durch diese so entstehende Ener-
giedifferenz zwischen der durch das Magnetfeld vorgegefedollenergie und der Injektionsenergie
verringert sich der Ablenkradius in den Dipolen. Dies fi#uteiner Abwanderung der Sollbahn hin zur
Kammermitte.

injiz.

Strahl Septum
Bumper1 * X Bumper2
— o <
B, B, Sollbahn
o, AY o

Abbildung 7.3.: Schematischer Aufbau fir einen Einschuf3 iber mehrere Uenlau

Zur Erzeugung einer geschlossenen Sollbahnbeule sindrieend>hasenvorschub ¥ = = fir die
Betatronschwingung zwischen zwei Orten im Ring nur zweiekimagnete erforderlich. Fir diesen
Fall 1at sich fir die beiden Kickwinked; und x, die Beziehung berechnen:

Ro = \/%lil . (7.4)

Am Synchrotron sind diese Ablenkmagnete zwei Helmholtiesspénordnungen [29], die sich 12,8 cm
vor M12 und 12,8 cm nach M1 befinden. Abbildung 7.4(b) zeigtdlirch diese Spulen erzeugte Beule.
Bei einer Injektion werden die Betatronschwingungen asgfemwelche in Abbildung 7.4(a)) dargestellt

2Feldmessung von J. Drees ergaben Abweichungen firr die iaeliégten von geringer als 1 % [16]. Diese Abweichungen
fuhren dann zu relativen Arbeitspunktéanderungen von 0,2P&iber Impulsabweichung von 0,5 %.
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Abbildung 7.4.: Betafunktion und Sollbahn des Synchrotrons bei maximagerd@&amplitude. Der In-
jektionspunkt liegt bes = 7,1 m.
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Abbildung 7.5.: Zeitlicher Verlauf der Injektionsbeule fur verschiedenaldufe nach Injektionsstart.
Der Injektionspunkt liegt bes = 7,1 m. s = 0 mist das Ende des Magneten M 11 une- 17,4 m ist
das Ende von Magnet M 2. Die Magnetspulen liegensbeil,7 m unds = 11,6 m.

sind. Da die oben beschriebene Verringerung der Sollbahelderch eine ausgeschaltete HF mit 1,6 mm
je Umlauf zu gering ist, wird die Beule durch die Helmholtzgm-Anordnung mit einer Geschwindig-
keit von 3 cm/is innerhalb von fiinf Umléaufen kontinuierlich zuriickge®mi(Abbildung 7.5). Febel u.
Litter [20] legen in ihrer Arbeit folgende Startwerte fledinjizierten Teilchen fest:

zs = 3,12 cm,

r’, = 10,25 mrad.

Beim Einschuf3 Gber mehrere Umlaufe mul3 sowohl die Dispesiioktion als ihre Ableitung Null sein.
Um dieser Bedingung zu genugen, wurden folgende Werte &if@iss-Parameter am Injektionspunkt
errechnet [20]:

Br=293mM, a, =—1,03 und B, =2,87m, a, =1,1934 .

y (m)
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7.2.2. Einschufd Uber einen Umlauf

Beim Einschul3 Uber einen Umlauf (,single-turn-injectipnflissen am Injektionsort die optischen Funk-
tionen des Transferkanal$;, «;, D;, D; mit denen des Ringes;, o, D5, D’ horizontal und vertikal
Ubereinstimmen. Ein weiterer Unterschied zum Einschuf fiierere Umlaufe besteht im apparativen
Aufbau, der aus einem Septummagnet und einem schnelleri(igkb. 7.6) besteht. Das Zentrum des
injizierten Strahls sollte bei einem horizontalen Eindelam Ende des Septummagneten mindestens
eine Entfernunge, vom Zentrum der Maschinenapertur besitzen, die sich falganafl3en berechnen
last [72]:

b

s = \/Bus(v/€G + v/€5) + Das ((%)i + <%>S> +d,. (7.5)

Es iste; die Emittanz des injizierten Strahls uaddie Emittanz des im Ring umlaufenden Stratig,/p
ist die Impulsunschérfe des Strahles uhydsei die effektive Breite der Septumsschneide.

Aus dieser Position 143t sich mit Hilfe der Transportmatrix der Winkel des Stsadm Septunm,
und der Kickwinkel©,, des Kickers, der strahlabwérts vom Septummagneten mitrelRtfeasenvorschub
AW positioniert ist, berechnen. Da der injizierte Strahl his Kickermitte die Mitte des Strahlrohres
erreichen soll{; = 0), sollte der Winkel des Strahls am Ausgang des Septummagnet

zl = — (s + cot AWz /Brs (7.6)
betragen. Damit der Strahl am Kicker auf den Sollorbit geievird, muf3 der Kickwinkel®;, gleich dem
Winkel —z}. des Strahls am Kicker sein:

Or = Ts/\/ PusBek SIN AW . (7.7)

B ist die horizontale Betafunktion in der Mitte des Kickersmleinen kleinen Kickwinkel®;, zu
erhalten, sollters,;, und 3, grof3, sowie der Phasenvorschidt’ im Idealfall 7 /2 sein.

Der Septummagnet fur den Einschuf3 tber einen Umlauf wirdeagleéichen Stelle eingebaut, wie
der Septummagnet fir den momentan praktizierten Einschafiriiehrere Umlaufe (Abb. 7.8). Der In-
jektionsort liegt 50 cm vor der Eisenkante des M 1. Die opisc Funktionen der horizontalen Ebene
haben hier die Wertg,; = 5,324 m, a,s = —1,870 und D, = 1,370 m. Die Emittanz des injizierten
Strahls ist0,6 7 mm mrad und die Emittanz des Strahls im Synchrotron wirdfmitmm mrad nach
oben abgeschétzt [20]. Mit einer Dicke der Septumsschnéjdeon 2 mm und einer Impulsunschér-
fe von 0,5 %, ergibt sich fur einesiStrahlbreite eine minimale Ablage van = 2,19 cm. Um die
Strahlverluste an der Septumsschneide gering zu halteth zew endgultigen Festlegung der Ablage am
Septummagneten eine Strahlbreite betrachtet, damit ist = 3,1 cm. Der schnelle Kicker wird 40 cm
von der Eisenkante des Magneten M 1 entfernt, d.h. 4,90 miabwaéarts vom Ausgang des Septumma-
gneten eingebaut. Zum einen ist an dieser Stelle der Phasehub mit 91 nahe dem Idealfall von 90
zum anderen hat man keine Probleme beim Einbau wegen datéiisenden Spulen der Synchrotronma-
gnete. Die horizontale Betafunktion am Kicker &t = 3,007 m und der horizontale Phasenvorschub
zwischen dem Ausgang des Septums und der Kickeritte= 1,589.

injiz.

Strahl Septum
¥, X Kicker
Sollbahn X |

ﬁ,\ Bk Ok
(o8 AY Oy

Abbildung 7.6.: Einschul3 tber einen Umlauf nach [14].
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(b) Bahn des Sollteilchens nach Injektion und einem Um-
auf

Note: Track by nonlinear optics, beam widths added by linear optics

(a) 1lo-Strahlenveloppe bei Injektion

Abbildung 7.7.: 1o-Strahlenveloppe und Sollbahn des durch Single-Turrktige eingeschossenen
Strahls fur einen Umlauf. Der Injektionspunkt liegt Isei= 0 m, der schnelle Kicker bai = 4,9 m. In
(a) sind die Aperturbegrenzungen durch die fir die Extoakitin Ring eingebauten Bumper, Kicker und
Septa eingezeichnet.

/ : M11 M2 XB1

Abbildung 7.8.: Schematische Darstellung der Einbauorte der Injekti@msehte flr einen Einschufd
Uber einen Umlauf am Synchrotron.

Damit erhé@lt man schlieRlich folgende Werte fiir den Ein€ctiber einen Umlauf:

s = 3,1 cm,
' = 11,1 mrad,
7,8 mrad.

8
I

@
-
I
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7.3. Berechnung der Injektionseffizienz

7.3.1. Das Rechenprogramm

Da keines der bekannten Programme zur Berechnung von &itikieln oder Teilchentracking wie z.B.
MAD 3, TRANSPORT [15] und WIinAGILE [13] eine zeitliche Variatiater HF-Amplitude und des Ma-
gnetfeldes bertcksichtigen kann, wurde, um die Injekgffidenz in das Synchrotron zu berechnen, ein
Computerprogramm in MATLAB [88] geschrieben. Zur Uberpnid des MATLAB-Programmes wur-
de mit diesem Programm und mit MAD v.8.23/acc jeweils beidtanter Magnetfeldstarke und ohne
Berucksichtigung des Beamloadings durch den umlaufenttahl®lie Teilchenbewegung im longitudi-
nalen Phasenraum,(Ap/p) berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.9 dardestedl zeigen nur
geringe Unterschiede zwischen der Berechnung mit MATLAB MAD.

Mit dem selbstentwickelten Programm auf MATLAB-Basis kaswwohl| die Variation der HF-
Amplitude als auch das veranderliche Magnetfeld in die 8@mang der Teilchenbewegung mittels Ma-
trixmultiplikation bertcksichtigt werden. Das Magnetfekird jeweils nach einem Viertel des Ringes
neu berechnet. Da die Hohe der Amplitude der Beschleunggpamnnung (berechnet nach Gl. 7.3) in
den Resonatoren eine entscheidende Rolle bei den TraBdognungen spielt (vgl. auch Kapitel 2.3
oder [54, 55]), wird der Einflu3 des Strahlstromes auf dienBpag in den Resonatoren durch folgende
Gleichungen berticksichtigt [48, 49]:

Uina = Rsly (1 ~ e‘%t> , (7.8)
Iy R,

tan ¢, = b7 cos Os . (7.9)
Unt

Die Shuntimpedanz isk; = 9 M(2, die Kreisfrequenz = 27 - 500 MHz und die Gite des Resonators
@ = 32000. I ist der Strahlstrom im Synchrotron, der bei den Simulatiomgt 100 mA angenommen
wurde. In den Abbildungen 7.10 sirid, 4 und ¢, fur einen Simulationsdurchgang dargestellt. Simuliert
wurde immer Uber die ersten hundert Umléaufe, da der Einfanzg® bis dahin abgeschlossen ist. Ein
Teilchen qilt als verloren, wenn es entweder am Injektiomgp auf die Septumsschneide trifft, oder

3Hier wurde auch die Version 8.23/acc [26] getestet. Diesm lkia Erweiterung zu Version 8.22 Teilchen ,beschleunigen®

0.03 T T T T T T 0.03 T T T T T T
T MAD - MAD
* MATLAB + MATLAB

0.02- 1 0.021

0.011

o 2 0
g g
-001f , LARE S -0.01 bR e
-0.02 : : : b -0.02
~0.03 | | | | | | 1 ~0.03 1 1 1 1 1 1
30 80 130 180 230 280 330 30 80 130 180 230 280 330
Phase @[Grad] Phase @[Grad]
(a) 10 Umlaufe (b) 100 Umlaufe

Abbildung 7.9.: Vergleich zwischen der mit MAD und mit MATLAB berechneteniltaenbewegung
im longitudinalen Phasenraum im Synchrotron nach 10 unddr@@Gufen. Beamloading und zeitliche
Variation des Magnetfeldes wéhrend der simulierten 1008uifel wurden nicht berticksichtigt.
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(a) Induzierte Spannung (b) Winkel zwischenU;,q und Uyt

Abbildung 7.10.: Im Resonator induzierte Spannung und Phasenverschietwisghen induzierter
Spannung und Beschleunigungsspannung. Die Kanten in deeKiir die induzierte Spannung resul-
tieren aus dem Teilchenverlust.
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Abbildung 7.11.: Longitudinaler Phasenraum im Synchroton bei Einschuf3 aeti &, 10 , 50 und 100
Umlaufen. Im Bild, das den 100. Umlauf zeigt, ist noch dieduidF-Amplitude und synchrone Phase
¢s = 160°gegebene Separatrix eingezeichnet.



70 Kapitel 7: Die Injektion ins Synchrotron

die Energieabweichung groR3er als 3 % ist. Abbildung 7.1@tzéén longitudinalen Phasenraum fur
verschiedene Umlaufe.

7.3.2. Einschufd Uber mehrere Umlaufe

Als Startparameter fir die Rechnungen zur Injektionseifiziwurden die von Febel und Litter [20] be-
rechneten Werte fUr den zu injizierenden Strahl genommeiist®lie Sollbahnablage des 4 mm breiten
Strahlsz; = 3,12 cm und der Winkel zur Sollbahr, = 10,25 mrad. Die maximal zuléssige Energieab-
weichung istAp/p = 0,5 %. Als Startverteilung wurden die Teilchen tUber 3@hase der HF-Frequenz
von 500 MHz in 6 Paketen einer Phasenbreite Vojglin,* und einer rechteckformigen Impulsvertei-
lung von+0,5 % erzeugt (vgl. Abbildung 7.11). Ein solches Ensemble aktElaen wird im folgenden
als ,Synchrotronbunch” bezeichnet.

Zuerst wird die Effizienz nur eines Synchrotronbunchs, eélegnergie gleich der Energie des Syn-
chrotrons ist, bestimmt. Hierzu wird die Anzahl der Teilesheach 100 UmlaufeiV,oy durch die Anzahl
der StartteilcherV, geteilt. In Ubereinstimmung mit den Rechnungen von Febelliter erhalt man
bei einer Injektionsenergie von 25 MeV den hochsten Preagntingefangener Elektronen von 30 %
fur eine synchrone Phase von 260er Intensitatsverlauf dieser Simulation ist in Abbildun12(a) fur
unterschiedliche synchrone Phasen von°18@s 160 dargestellt. Fur einen Puls voniks Lange, der
in der Simulation dadurch realisiert wurde, dal? Uber vierddiie jeweils ein Synchrotonbunch unter
Bericksichtigung der Energieverschiebung zwischen tigekenergie und Magnetfeld zur Simulation
hinzugenommen wurde, ist die Gesamtmenge aller ,injizi€rTeilchenNy = 36360, nach 100 Umlau-
fen sind nochVyoy = 6450 (18 %) Teilchen vorhanden (Abb. 7.12(b)). Dal} so viele Teilcverloren
gehen, hat zwei Griinde. Zum einen ist die Energieabweickiimgje letzten Teilchen mit 100 keV ge-
geniber der Sollenergie betrachtlich, zum anderen ist digeBamplitude schon deutlich reduziert, so
daf die Teilchen an der Ablenkspule nicht mehr vollstandigSollbahn hin abgelenkt werden, d.h. die
Betatronschwingungsamplitude wird gréR3er.

Um zu sehen, welchen Vorteil eine héhere Injektionsendygigleicher Injektionsmethode bréachte,
wurde mit gleichen Startwerten fiit «/, und Ap/p, aber einer Einschul3energie von 80 MeV gerechnet.
Hierbei erhalt man fur einen Synchrotonbunch eine Effiziemz 35 % (Abb. 7.12(c)). Beim Einschul3
Uber mehrere Umléaufe kommt man bei gleicher Anzahl eingessgmer Teilchen wie bei 25 MeV auf
einen Endwert von 7580 Teilchen (21 %) (Abb. 7.12(d)). Dessuttiert vor allem aus der bei einer Ein-
schulRenergie von 80 MeV groRReren Steigung des Sinus zuhtitmjszeitpunkt als bei 25 MeV Injekti-
onsenergie, was einen grof3eren Energieunterschied dan8djie fur die ,spateren” Teilchen bedeutet.
Beim LINAC 3 besteht die Mdglichkeit, den Strahl durch den zweiten &uibbnischen-Buncher (s.
Kapitel 4.3) mit 500 MHz zu bunchen. In der Startverteilungréen die Teilchen daher longitudinal
nur Uber 1805000, Phase verteilt. Fur diesen Fall ergibt sich fir einen Syotcbnbunch eine Effizi-
enz von 72 %, und die Menge an Teilchen durch eine Injektiar tlehrere Umléufe steigt auf 16834
(49 %) (Abb. 7.12(e) u. 7.12(f)). Es ist eine deutliche Steigng gegenliber der jetzigen Einschul3energie
im Fall eines mit 500 MHz vorgebunchten Strahles zu verzeioh Wird der Strahl nicht vorgebuncht
sind die Verbesserung in der Einfangeffizienz nur gering.

Aufgrund zweier Effekte ist der Unterschied in der Einfaffigeenz bei 25 MeV und 80 MeV in der
Praxis groRer als die Berechnungen voraussagen. Zum einetewicht bericksichtigt, daf3 die Ho-
mogenitéat des Magnetfeldes aller 12 Magnete bei 80 MeV béstsals bei 25 MeV, und zum anderen
wurden die Raumladungseffekte, die zu einer koharenterisgunktverschiebung fiihren, vernachlas-
sigt. Diese sind proportional zly 5~ und beeinfluBen den Strahl bei 25 MeV stérker als bei 80 MeV.

4Mit Hilfe der Notierung der Frequenz im Index soll deutliclesden, auf welche Frequenz sich die Angabe der Phasenlange
bezieht.

5H.-D. Wehner hat in seiner Diplomarbeit [91] ebenfalls Reaigen zur Einfangeffizienz durchgefiihrt, allerdingsdmtet
er nur den longitudinalen Phasenraum. Bei ihm werden 40 %idgeschossenen Elektronen eingefangen. Auch dieses
Ergebnis konnte bestatigt werden.
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Abbildung 7.12.: Intensitatsverlauf tiber 100 Uml&ufe im Synchrotron miheétigem Einschuf3 und mit
Einschul? tber vier Umlaufe fur Injektionsenergien von 28 88 MeV und fiir verschiedene Sollphasen
¢s. Gerechnet fur ein Injektionsschema eines Einschussesndteere Umlaufe.
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7.3.3. Injektion Uber einen Umlauf

Die Startverteilung fur die Berechnungen zur Einfangedfizi beim Einschuld Uber einen Umlauf ist,
um einen direkten Vergleich zu den im vorhergehenden Abgdbesprochenen Simulationen zu haben,
longitudinal dieselbe. Dies bedeutet, tiber 366n 500 MHz werden aquidistant 6 Bunche v
Breite und einer rechteckférmigen Impulsverteilung b % verteilt. Die Entfernung zur Sollbahn
betragt jetztz, = 3,1 cm und der Winkelz!, = 11,1 mrad (s. Abschnitt 7.2.2). Die Strahlbreite ist
aufgrund der Dispersion am Injektionspunkt 8 mm. Ein Teiltlgilt bei diesen Rechnungen wieder als
verloren, wenn es auf die Septumsschneide=( 2 cm) trifft, oder die Impulsabweichung grél3er als
+3 % ist. Damit erhdlt man eine Verbesserung der Injektiorseffz bei einer Einschulienergie von
25 MeV auf 43 % und bei 80 MeV auf 46 % bzw. auf 87 % flr den mit 5a82\)ebunchten Strahl (vgl.
Abb. 7.13(a) bis 7.13(c)). Tabelle 7.1 stellt noch einmal \dierte fir den Einschul3 Gber einen Umlauf
und Uber mehrere Umléufe einander gegenuber.

.

0.2\ =

00 iO éo éO ‘ 50 éO 7‘0 éo 50 100 00 iO éo éO 4‘0 50 ‘ 7‘0 éo 50 100
Umlauf Umlauf
(a) Injektionsenergie 25 MeV (b) Injektionsenergie 80 MeV
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(c) Injektionsenergie 80 MeV (500 MHz gebuncht) (d) Injektionsenergie 80 MeV (Einzelbunch)

Abbildung 7.13.: Intensitatsverlauf bei einem Einschul3 tkaren Umlauf. Dargestellt sind die ersten
100 Umlaufe im Synchrotron fur Injektionsenergien von 25 @ MeV und synchrone Phasen von
13 bis 160. In (c) wird ein mit 500 MHz gebunchter 80 MeV-Strahl eingesssen. In (d) ist der
Verlauf fur einen Einzelbuncheinschul? gezeigt.



7.4.: Die Injektionselemente 73

Die bisherigen Ergebnisse fir eine EinschulRenergie von&0 $piegeln die Einfangeffizienzen wi-
der, die man bei einem Betrieb desvlac 3 mit der Quelle fur polarisierte Elektronenstrahlen afen
kann. Fir den Betrieb mit der thermischen Elektronenkarassen sich aber aufgrund der Mdglich-
keit, einzelne Elektronenbunche von 6 ps Lange am Ausgagsd.-ihearbeschleunigers zu erzeugen,
Einfangeffizienzen von 96 % erreichen (Abb. 7.13(d)).

25 MeV 80 MeV 80 MeV\
MTI 2475 (30 %) 3186 (35 %) 6306 (72 %)
STl 3931 (43%) 4183 (46 %) 7884 (87 %)

Tabelle 7.1.:\ergleich der Teilchenanzahl nach 100 Umlaufen fiir einemc8yotronbunch bei Einschuf3
Uber einen Umlauf (STI) und Gber mehrere Umlaufe (MTI) mjektionsenergien von 25 und 80 MeV.
In der mit! markierten Spalte ist der Strahl bei der Injektion mit 500 Mdebuncht. Alle Durchlaufe
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 emeoder mehrwindige Spule befindet.
Um die Streufelder klein zu halten, sollten der Hin- und déclReiter mit den Polschuhen abschlieRen.
Da der Strom in Hin- und Rickleiter antiparallel ist, erh@tan im Gap ein homogenes, magnetisches
Dipolfeld, das durch das Eisenjoch geschlossen wird. Abbify 7.14 zeigt einen Septummagneten und
dessen Magnetfeld. Da die offene Seite des Magneten denufemtien Strahl zugewandt ist, ist der
Aulenleiter, auch Septum genannt, schmal, um den Teilehieist durch Streuung zu minimieren.

Die Starke des magnetischen Flusgegines Septummagneten 1aRt sich aus der durch die Leiter

flieRenden Stromstarkeberechnen zu:
B, — Mol (7.10)
hg
hg ist der Polschuhabstand des Septummagnetelie Anzahl der Windungen (im Fall des Injektions-
septums isk = 1) und 9 = 1,2566 - 10~ Vs/Am die magnetische Permeabilitat im Vakuum.

Die Anforderungen

In Abschnitt 7.2.2 wurde abgeleitet, dal? der WinKel’, um den das Injektionsseptum den vom Li-
nearbeschleuniger kommenden Strahl ablenken muf3, 11d eteigt. Um einen Teilchenstrahl einer
EnergieE um einen WinkelAz’ abzulenken, ist eine magnetische InduktiBp erforderlich, die von
der Lange des Magnetép abhangig ist:

_ AZE
cely
Damit ergibt sich fiir eine Magnetlangg von 40 cm und eine Energie der Elektronen vor= 80 MeV
eine magnetische Induktionsstarke von

(7.11)

S

By = 7,4mT.

Zur Festlegung des Abstandes der Polschiyhgilt folgende Abschatzung der vertikalen Ausdehnung
des injizierten Strahls am Magneten:

5/ B.s€;i = 7,7 mm,
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() Septummagnet (b) Leiteranordnung

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

Abbildung 7.14.: (a) und (b) zeigen eine dreidimensionale Darstellung desufemagneten und der
Leiterschleife. In (c) und (d) ist das mit MAFIA [92] bereatte B- und H-Feld dargestellt.

mit 5, = 3,98 m, der maximalen vertikalen Betafunktion im Bereich dest@G®magneten und der
Emittanz des injizierten Strahts = 0,6 m mm mrad. Daher isk, = 15 mm ausreichend. Die gleiche
Abschatzung wird fur die Gapbreite, durchgefuhrt:

d- \/ﬂzsei + (DzsAp/p)2 = 35,4 mm.

Bes = 5,324 m ist die maximale horizontale Betafunktion am SeptummegmnendD,.; = 1,370 m die
Dispersion am Injektionsort. Die ImpulsunschéarfeAgi/p = 0,5 %. Fur die endgultige Festlegung der
Gapbreite mul3 noch die horizontale Bewegung von 3 mm dekl@iiteelpunktes durch die Ablenkung
eingerechnet werden. Dies ergibt eine Breite des Magnetgampw, = 40 mm. Mit diesen Werten laf3t
sich die Stromstarké berechnen zu

I =88A.

Der Aufbau

Da die Stromdichte in einem elektrischen Leiter, der niclassergekihlt wird, einen Wert von ca.
4 A/mn? nicht Uberschreiten sollte [57], hat die Septumsschnéiteédhe von 17 mm und eine Breite
von 2 mm. Der Innenleiter besitzt die Abmessungex 25nn?. Fir die Rechnungen mit MAFIA [92]
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(a) Schnitt durch den Septummagnet (Maf3e in (b) B-Feld an diesem Schnitt
mm)

Abbildung 7.15.: Schnitt durch den Injektionsseptummagneten (Bemal3ungrinmit dazugehérigem
B-Feld.

wurde das Magneteisdbyba30 € eingesetzt, welches unter anderem im Ejektormagnetervitjen-
det wurde.

MAFIA-Rechnungen des Magnetfeldes ergeben fiir einen StmmB8 A die in Abbildung 7.15(b)
gezeigte Kurve, deren Form auch so in der Literatur bedsbmievird [46]. Die horizontale Feldkompo-
nente ist um einen Faktor 10 schwacher als die vertikale. Das Streufeld des Septumrtemist mit
wenigenu T im erwarteten Bereich [36] und damit vernachlassigbardém umlaufenden StrahiDer
Septummagnet kann daher und aufgrund der Stromdichte eimeklals 3 A/mm als Gleichstromma-
gnet betrieben werden.

Die Induktivitat L, des Septummagneten lafdt sich mit folgender Formel beradBB¢

2l o Wy ds
Li=————=2+4+—=] . 7.12
hg ( 2 + 3 ( )

Esistlyg = B% | Bs(s)ds die effektive Magnetfeldlange, die sich durch die Gleigpun
lef = lm + 2khy = 0,417 m (7.13)
mit k£ = 0,56 anndhern 1ait [83]. Mit dieser effektiven Feldlange istMignetinduktivitéat
Ly =144 pH.

Die Rechnung mit MAFIA kommt auf einen Wert varn, = 1,40 pH. In Tabelle 7.2 sind alle charakte-
ristischen Werte fiir den Septummagneten zusammengefalit.

6 el = 4000 [44]
"Das Magnetfeld der Synchrotronmagnete betragt bei digsengie schon 350 mT.
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7.4.2. Der Injektionskicker
Allgemein

Als Kickermagnete bezeichnet man Ablenkmagnete mit setzekuAnstiegszeiter: 10~ s und Puls-
dauernr, zwischen10~6s und10~"s. Aufgrund dieser kurzen Pulsdauern sind Magnete erflicHer
welche nur eine kleine Induktivitat von wenigahl besitzen, da sonst die notwendigen Spannungen zu
grol3 werden. Daher bestehen Kickermagnete h&ufig nur aeisais wenigen Leitern gebildeten Spule
oder aus einem Hin- und Rickleiter in einem C-férmigen Koo [74]. Letztere Anordnung wurde fiir
den Injektionskicker in dem hier betrachteten Fall gewahlt

(a) Kickermagnet (b) Leiteranordnung

(©) B-Feld (d) H-Feld

Abbildung 7.16.: Dreidimensionale Darstellung des Kickermagneten und @#etanordnung. In (c)
und (d) ist das Ergebnis der MAFIA-Rechnungen fir éasuind dasH -Feld gezeigt.

Die Anforderungen

In Abschnitt 7.2.2 wurde fur den Injektionskicker ein Abksvinkel von 7,8 mrad errechnet. Um das
Magnetfeld im Kicker méglichst gering zu halten, gleictizeaber noch nah genug an der Stelle zu sein,
an der der Phasenvorschub zwischen Ausgang Septummagh&iaker 90 ist, wurde eine Langé,
des Kickers von 30 cm gewahlt. Damit ergibt sich nach Gleaighti.11 eine magnetische Induktion

Bi = 6,9 mT.
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Zur Berechnung der Breite und der Héhe des Magnetgaps d&eri€iwird die vertikale Strahlausdeh-
nung am Einbauort des Kickers miit;, = 5,138 m unde,, = 57 mm mrad abgeschatzt zu:

5/ Bar€sy = 25,6 mm.

Die Abschatzung in der Horizontalen liefert mif; = 3,007 mund D, = 1,122 m:

5- \/ﬁmkesy + (D;ckAp/p)z = 34,1 mm.

Daher wird das Magnetgap des Kickers auk30 mn? festgelegt. Hieraus |aRt sich mit Gleichung 7.10
die zur Erzeugung des Magnetfeldes nétige Stromstarkelese:

I, = 165 A.

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

Der Aufbau

Wie schon zu Beginn dieses Abschnittes gesagt, wurde eibatufles Kickermagneten als Hin- und
Ruckleiter in einem Ferritjoch gewéhlt (Abb. 7.16(a)). Himd Ruckleiter sind im Gegensatz zum Sep-
tummagneten nicht eine Leiterschleife, sondern zwei s¢pdreiter (Abb. 7.16(b)). Bei der Wahl der
Leiterdicke wurde wieder beriicksichtigt, daR die Strorntticeinen Wert von 4 A/mfnicht (ber-
schreitet. Es ergibt sich fiir den Innenleiter eine Querisistiiiche von 3&2 mn?, fur den AuRRenleiter
78x2 mn? und fur die Leiter auf der Ober- und UnterseiteZDmn?.

Zur Feldberechnung mit MAFIA wurden die gleichen Ferriteg@men, welche in den Tunejump-
Magneten verwendet werden [35]. Diese Ferrite sind spefiebepulste Magnete an Beschleuniger-
anlagen entwickelt worden und besitzen eine relative Paloitigt 1.,.., = 1200. Der damit errechnete

qV}

1
+ = x-Komp.
st
P SR S SUOU SO | FEF RS SO SN S /]
. 2
O O
™~ o0 ™ [=}
E 5
-10 -
15 |
Tl 2 ‘ | | | | | | |
78 o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05[ . 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
(a) Schnitt durch den Kickermagneten (Maf3e in (b) B-Feld an diesem Schnitt

mm)

Abbildung 7.17.: Schnitt durch den Injektionskicker und B-Feld an diesemrnBth
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Verlauf der magnetischen Induktion ist in Abbildung 7.)#fargestellt. Die horizontale Feldkomponen-
te ist wie beim Septummagneten vernachlassigbar gering® (IR In Abbildung 7.16(d) erkennt man
das magnetische Streufeld, welches durch die Uberstehémiter erzeugt wird. Dies stort nicht, da die
Sollbahn durch das Gapzentrum des Magneten fuhrt.

Die Induktivitat L, des Ferritkickers errechnet sich aus der Beziehlipg= R, + R,, mit den
magnetischen ReluktanzeR (= [;/Au, [; ist die Lange der Feldlinien im Magneten udddie Flache
des Flusse®) fur VakuumR, und FerritR,, [3]:

l hg \ 7!

Ly = ( LA > If = 0,715 pH. (7.14)
MrelﬂOdFe HoWg

dr. ist die Dicke des Ferritmaterials urig die effektive Feldlange des Magneten. Rechnungen mit

MAFIA liefern L = 0,793 pH. Tabelle 7.2 fal3t die Parameter des Kicker- und des Sepagneten

zusammen.

Der Pulser

Meistens wird der Kickermagnet als induktiver Bestandégiles LC-Schwingkreises aufgebaut. Der
Pulsstrom wird in den meisten Féllen durch einen Kondensatbhoher Spannung, der tber ein Thy-
ratron entladen wird, erzeugt. In dem so entstehenden L@#Bgkreis gilt mitw = 1/+v/LC die Diffe-
rentialgleichung:

I(t) +W?I(t) =0, (7.15)
Aus der allgemeinen Ldsung ergibt sich unter der Randbeding(0) = 0:
I(t) = I'sin(wt) . (7.16)

Da das Thyratron bei negativen Spannungen sperrt, flie@inealbwelle lang Strom. Damit kann die
Pulsdauer, gegeben durch

Tk = & = VIO, (7.17)
w

Uber eine entsprechende Dimensionierung des Kondensagestellt werden. Zum Zeitpunkt= 0 ist
die Spannung am Kondensator maximal, somit ist die erfoctier Ladespannung am Kondensatt®r.

Uy = wLl,x .

Diese Anordnung kann beim Injektionskicker nicht verwenaerden, da die Pulsform eine halbe
Sinusschwingung ist. Fur den Kicker wird dagegen ein rettitemiger Pulsverlauf bendtigt. Aufgrund

L Injektions-
kicker

Abbildung 7.18.: Mdglicher Aufbau des Kickerpulsers [41].
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der Vergleichbarkeit der Anforderung an den Injektionkkicund an den Extraktionskicker des Boo-
sters [68, 69] der Beschleunigeranlage ANKA [59] (AnstiEis<20 ns, Pulsdauer 100 ns) kann der
Pulser ahnlich aufgebaut werden wie dieser (Abb. 7.18)KBaxialkabel, welches als Verzégerungslei-
tung dient, wird durch ein Netzgerat aufgeladen und ans@ahd mit einem Thyratron als Schalter Uber
die Induktivitat des Injektionskickers und einen an das éda@mgepaliten Widerstand und Kondensator
entladen. Der Kondensator verhindert Reflexionen am KaldeleBeim Schaltvorgang bricht die Span-
nung auf die Halfte zusammen. Die Ladespannlingdie Anstiegszeit 4 und die Pulsdauer, werden
durch die folgenden Gleichungen beschrieben [53,97]:

U = 271,
TA = Ly /2,

Tp = b/ L Cle.

L., CY sind die spezifischen Induktivitdten und Kapazitéten dezdgerungsleitung unid deren Lan-

ge. Mit dem errechneten Wert filr;, ergibt sich bei einer geforderten Anstiegszeitvon 20 ns ein
Widerstandswert von 358. Verwendet man als Verzégerungskabel das RG-218/U, welobie50 Hz
eine Betriebswechselspannung von 25 kV aushélt, sBjist 45 €2 gleich dem Wellenwiderstand des
Kabels. Damit wurde die Anstiegszeit im Idealfall auf 158 sinken. Die Kapazitat des Kondensa-
tors ergibt sich zuo = L/Z2 = 0,35 nF. Die Ladespannung berechnet sich aus Gleichung 7.18 zu
U = 14,850 kV. Die Induktivitat je L&nge und die Kapazitat je Ladnge arfRG-218-Kabels betragen
L' = 251 nH/m undC, = 124 pF/m [17]. Hieraus errechnet sich die Laufzeit je Lange

(7.18)

ns
7' =558 —.
m

Die Kabellange bei einer angestrebten Pulsdauer von 220 dann/,, = 39,4 m.

Fur das Thyratron kommt zum Beispiel das mit Deuterium diefileramik-Thyratron CX1154C [56]
in Frage, welches auch am KEK-B [58] eingesetzt wird. Dagtltit zum Aufladen der Verzégerungs-
leitung sollte aufgrund der im AbschluBwiderstand verbhaen 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 7,4mT 6,9mT
Lange 40 cm 30cm
Gaphohe 15 mm 30 mm
Gapbreite 40 mm 50 mm
Stromstarke 88 A 165 A
Pulsdauer DC 220 ns
Pulsanstiegszeit < 20ns
Induktivitat 1,44uH 0,715uH

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

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erdrtert, ob ein neuer Injeliestehend aus einem Teil der Hambur-
ger S-Band-Test-Facility, in die Bonner Beschleunigeagalintegriert werden kann. Es konnte gezeigt
werden, dafld ohne Veradnderungen im Aufbau des Injektor&trBieenpulse einer geringeren Energie
(50 keV) als der Designenergie (90 keV) mit einer Transraission 85 % beschleunigt werden kon-
nen. Weiter ergaben Rechnungen, dafd auch ein Betrieb mineln:s langen Puls von der Quelle fiir
polarisierte Elektronenstrahlen bei ausgeschalteteniMii2s-Prebuncher gut mdglich ist. Da der Injek-
tor sowohl mit Elektronen aus einer thermischen Kanoneaath mit Elektronen aus einer Quelle fir
polarisierte Elektronenstrahlen betrieben werden ssilleine Strahlweiche vor dem ersten Prebuncher
einzubauen; hierfir wurde ein Alphamagnet entworfen.

Zwei mogliche Varianten fur den Standort des Injektors wearchitsamt den zugehdorigen Transfer-
kanalen erlautert. Beide Entwirfe transportieren derhBimit einer maximalen Strahlbreite von 7 mm
in einem Strahlrohr eines Durchmessers von 35 mm vom Endeetmhleunigerstruktur bis zum Injek-
tionsort am Synchrotron und passen die StrahlparameteremthRzunigerausgang an die Parameter am
Injektionsort an. Fur die zum Aufbau benétigten magnesscklemente wie Quadrupole, Ablenkma-
gnete und Korrekturmagnete sind Entwrfe aufgefiihrt. Ebevurden Beispiele fir die Strahldiagnose
gebracht.

Um die Untersuchungen zu vervollstdndigen, wurde noch dibasserung der Injektionseffizienz
durch die hohere Energie des Injektors und ein neues lojeddchema beim Einschuf? in das Synchro-
tron berechnet. Momentan wird am Synchrotron ein Einsch# inehrere Umlaufe praktiziert, was
zu Injektionseffizienzen von etwa 30 % fuhrt. Durch eine Wsthghg des Injektionsschemas auf einen
Einschul? Uber einen Umlauf 1&Rt sich diese Effizienz auf &h mehr als 80 % fur den Standardbe-
trieb eines mit 500 MHz vorgebunchten Strahles und im FaeEinzelbunchbetriebes sogar auf 96 %
steigern. Der fir diesen Einschul3 Gber einen Umlauf erfocthe Septummagnet wurde berechnet. Es
wurde auch gezeigt, daf} es mdglich ist einen schnellen Kinkesiner Anstiegs- und Abfallzeit kleiner
20 ns zu bauen.
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A. Die Synchrotronschwingungen

Fur die folgenden Betrachtungen sei vorausgesetzt, daldsis elektrische Feld der Hochfrequenz-
strecke durch die Gleichung
E(s,t) = Ege'@nit=Fs) — peids (A1)

beschreiben &Rty ist die HF-Frequenz. In Zirkularbeschleunigern ist die $¢hs, eine Konstante,
d.h.

bs = wps — kBc=0. (A.2)

(Hier istds/dt = (3c gesetzt). Sei nuk = 27/ L, wobei L der Abstand zwischen den Beschleunigungs-
strecken ist. So folgt hieraus, daf§ = 27 (3¢/L, die niedrigste HF-Frequenz ist, welche die Bedingung
A.2 erflllt. wy entspricht nun genau der Umlaufsfrequenz der Teilchen img i, = w;. Damit ist auch
jede Frequenz, die ein ganzes Vielfaches der Umlaufsfreqqug ist, zur Beschleunigung der Teilchen
geeignet:

Wit = hwy, . (A.3)

Die Zahlh bezeichnet man auch als ,Harmonischenzahl®. Flr die vesitébleitungen sek nun nicht
mehr konstant, da chromatische Effekte in einem Kreisbegniger auftreten. So erhalt man nun #ir
ok Op

Ad = —A(kBc) = —ckAB — feg At (A.4)

Es soll weiterg, eine Konstante sein, ung, = 0. Die oben angesprochenen chromatischen Effekte
ergeben sich aus der Impulsabhéngigkeit der Wellenzatle bedeutet, dal’ sich die Orbitlangen fir
Teilchen mit unterschiedlichem Impuls unterscheiden:

ok
dp

_akor
S_8L8p

kp, OL

L, Op

k
— —L—Zac , (A.5)

S S

mit k, = h2x7/L und der Sollbahnléangé . Es tragen nur Abschnitte mit # 0 zum Momentum-
Compaction-Faktot,. bei. Mit (%) At = Ap undmey3AB = Ap ergibt sich aus Gleichung A.4:

. Acp

¢ = —Bckp (v — a,) . (A.6)

Leitet man dies nach der Zeit ab, so erhalt manmit (v2 — a,):

b+ = (Bckhnc—Cp ) —0. (A.7)
ot Cps

Da die Energie der Teilchen verglichen mit der Phasenanddiangsam variiert, kann sie als konstant
angesehen werden, wodurch sich Gleichung A.7 schreibén 1aR

n ﬁCkhnc 0

o+ o~ aAcsz. (A.8)
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Der Energiegewinn eines Teilchens je Umlak¥ ist gegeben durch die Differenz der zugefihrten
Energie [, E(¢)ds = eU(¢) und der zum Beispiel durch Synchrotronstrahlung abgegeb&mergie
W(E):

AE =eU(¢) — W(E) . (A.9)
Entwickelt man den Energiegewinn in eine Taylor-Reihe gibésich (o = ¢ — ¢):
d Jo1¢ dUu aw
—AFE = — — -W(FE)—- ——| AEFE]|. Al
GOP =T | + g e- W) - Tg] A (A.10)

Setzt man dies in Gleichung A.8 ein und= ¢ ergibt sich die Bewegungsgleichung:

Ckhncﬁceg . Ckhncﬁcﬂ

Acp
@ =0
cpsLs  do b L, dE

Ey CPs

(A.11)

Somit hat man fUkleine Phasenschwingungen unter der Naheriing ~ ¢ die Differentialgleichung:

G+ 2050 + V2 = 0. (A.12)
Das Dampfungsglied; ist:
c dW
= Al
“ T oL dE | (A13)
und die Synchrotronfrequeri; ist:
kpneBc dU
02="- = A.14
° cpsLs edﬁb b ( )

In den meisten Fallen ist die Dampfungszeit lang gegen diedandauer der Synchrotronschwingung.
Wodurch aus Gleichung A.12 die Gleichung

G+ Pp=0. (A.15)
Ist U(¢) = Uy sin ¢ so wird hieraus durch entwickeln um die Sollphagemit ¢ = ¢ + ¢s:
U(ps + ¢) = Up (sin ¢s cos p + sin ¢ cos ¢g) . (A.16)

Damit ist die Synchrotronfrequenz:

Q2 = B 1 o5 s (A.17)
cpsLs
oder mit der Umlaufsfrequenaz,:
QE _ wghncer COS ¢ (A.18)

27 Beps



B. Methoden der Emittanzmessung

B.1. Allgemeines zur Messung der Emittanz

Eine direkte Messung der Emittanz ist aufgrund deren Abigied sowohl von der Strahlbreite als
auch von der Strahldivergenz nicht méglich. Denn die Digamgkann im Gegensatz zur Strahlbreite
nicht direkt gemessen werden. Mi3t man dagegen die Steitdlan verschiedenen Orten oder variiert
die Fokussierungsbedingungen, laf3t sich die Emittanz aenaidterschiedlichen Strahlbreiten berech-
nen. Besteht diese Mdglichkeit nicht, ist die Divergenzirekt, aus einer von der Winkelverteilung
abhangigen raumlichen Verteilung zu errechnen.

Die Mel3methoden zur Emittanzbestimmung lassen sich gmlvénKategorien unterteilen. Die eine
Kategorie beinhaltet MelRtechniken, welche den Strahinfieissen, ihn aber nicht zerstéren. Ein Bei-
spiel hierfir ist die Messung der Emittanz durch das Veaeiader Fokussierungsstarke eines Quadrupols.
In der anderen Kategorie lassen sich die strahlzerstonefielehniken wie Spalt oder Pepper-Pot zusam-
menfassen. Diese Meltechniken schneiden Teile des Shfalss, deren rdaumliche Entwicklung dann
mit Hilfe eines Schirmes gemessen wird. Im folgenden wirfddass Mel3prinzip der Drei-Schirmmethode
und der Variation der Quadrupolstarke eingegangen. Digebestrahlzerstérenden Mdglichkeiten wer-
den zum Beispiel in [71] ausfihrlich erlautert.

B.2. Variation der Fokussierungsstarke eines Quadrupols

Da man durch einen Quadrupol die Form und Lage der Phaseeligsa kontrolliert verandern kann,
besteht die Méglichkeit, die Emittanz mit Hilfe eines Quaabls und eines Schirms zu messen. Zur
Bestimmung der Emittanz geht man so vor, daf3 die Strahthirei\bhangigkeit von der Fokussierungs-
starkek des Quadrupols gemessen wird und man dann mit Hilfe derIBtséifix o auf die Emittanz
zurlickrechnet. Die Strahlmatrix im zweidimensionalen Phasenraum ist definiert als

a:<011 012>:E< B —Oé>’ (B.1)
021 0922 -«

012 = 0921 -

Mit Hilfe dieser Strahlmatrix laft sich die Strahlemittagrzechnen [93]:
e = 0110922 — 0'%2 =deto . (B.Z)

Gleichung (B.2) folgt augy — o® = 1 und Gleichung (B.1). Somit erlaubt es die Kenntnis der $trah
matrix an einem Punkdy, die Emittanz zu berechnen. Fur gigerschiedenen Werte der Fokussierungs-
starkek qilt:

op11(kp) = mai(kp)2o11 + 2ma1 (kp)maz(kp)o12 + maz(ky)?o2s . (B.3)

Zur Errechnung der Emittanz wird nun die Strahlgrjéjf%ﬁu am Schirm diesmal als Funktion der Qua-
drupolstarkek bestimmt und das Resultat mit dem theoretischen Ausdruakiceen. Die Matrixele-
mentem; (k) undmi2(k) sind bei einem Aufbau in einedispersionsfreierstiick, der nur aus einem in

1Es ist zu beachten, daR die Strahlbrgjfe;; gemessen wird und nicht; .
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der untersuchten Ebene fokussierenden Quadrupol der Laegeer Driftstreckel. und einem Schirm
besteht

my1(k) = cos Vkl — LVksin vkl (B.4)
mig(k) = % sin Vkl 4+ Lcos VL . (B.5)

Die m;; erhalt man aus einfacher Matrixmultiplikation der Tramsfatrizen flr eine Driftstrecké/p
und fur einen fokussierenden Quadrupol:

Mo — cos Vkl ﬁ sin Vkl (B.6)
QF = —Vksin Vkl cos Vkl ' '

Da die Werte firl, k und L bekannt sind, kann man die Parametef,o12 und oo, an die gemessene
Kurve anpassen. Mit den so gewonnenen Werten flwgidal3t sich die Emittanz aus der Gleichung
(B.2) berechnen. Damit der nichtlineare Zusammenhangchwis der Strahlbreite und der Quadrupol-
starke erkennbar wird, muf3 die Strahlbreite deutlich v@e@rwerden. Abbildung B.1 zeigt das Ergebnis
solch eines Vorganges am Beispiel einer Emittanzmessuniusgang des INAC 2.

Ist die DispersionD von Null verschieden, so muf3 von der Beziehung

2
o011 = PBe+ D? (%) (B.?)

ausgegangen werden. Zur Berechnung der Emittanz ist jetahntnis der Dispersionsfunktion not-
wendig. Diese kann unabhé&ngig von der Emittanz gemessetem@éndem man die Energie des Strahles
variiert und die Positionsanderung auf dem Schirm mi3tcBden linearen Zusammenhang

Ap
Az(s) = D(s)— (B.8)
p
Emittanz: 164 ;
Emittanz:
23,969 +- 0.83#tmm mrad
Betafunktion: | 7.769 +- 0.70amm mrad
251 1.588 +— 0.362 m 14f Betafunktion:
A Alpha: 0.12'1M‘+)E::.202 m
-3.910 +- 0.918 1ob _odpha:

E
E15
5
1t ]
4 +
Lok
0.5
N
0 i i L i i 0 | | i ; | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Quadrupolstaerke k [f] Quadrupolstaerke k [f]
(a) Horizontale Ebene (b) Vertikale Ebene

Abbildung B.1.: Emittanzmessung amikAC 2 mit Hilfe der Quadrupolscanmethode.
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kann durch eine Geradenanpassung an die MeRwerte die Si@peunktion am Schirm bestimmt wer-
den. Eine Messung voRE geschieht zum Beispiel mit einem Energiespalt. Bestelitzlish die M6g-
lichkeit, die Dispersion In Abhangigkeit zum Beispiel dekkssierungsstarke eines Quadrupols zu mes-
sen, so kann hieraus uber die Beziehung

D(k) = mi1(s) Do + maa(s) Dy + mag(s) (B.9)

auBBerD, auch Dj, berechnet werdenns(s) = p(1 — cos 2) (p ist der Ablenkradius) ist von Null
verschieden, wenn sich im Strahlweg zwischen Quadrupoéahﬁm ein Ablenkmagnet befindet. Daher
ist flr die Messung darauf zu achten, daf3 sich kein Dipol iratveg befindet.

B.3. Die Drei-Schirmmethode

Bei der sogenannten ,Drei-Schirmmethode” mif3t man diehiiraite o an drei Positionen, s; und
59 mit Hilfe von SchirmeR (Abbildung B.2), und bestimmt dann hieraus die Emittanz.cSeie Strahl-
breite am i-ten Schirm dann ist in einem dispersionsfreigitis

oi =+/Bie, i=0,12. (B.10)

Die Betafunktions; an den Orters; und sy laft sich durch die Twiss-Parametg&y, oy und -~y am Ort
s ausdrticken:

B =m? 1180 — 2mi1imi200 +m7 0, =12 (B.11)
Die m; 11 undm; 12 sind die Elemente der Transfermatrix zwischen der Stglland s; oders,. Die
Gleichung B.10 kann nun durch die Gleichungen

1 r
EZO'gA, ﬁQZK, und (X():ﬁ

gelost werdenl’ und A werden aus den Strahlbreitepundm; 11,m; 12 berechnet:
[(‘73/‘71)2 - m:%,,n]/m%,u - [(‘72/‘71)2 - m%,n]/m%,u

(m2,11/m2,12) - (m3,11/m3,12)

A = (02/01)%/m3 15 — (Ma,11/ma12)* + (Mo 11 /ma12)l — T2 /4.

=

)

Sind zwischen den Schirmen zwei aquidistante Driftstreder Langel. und hat man keine Dispersion,
so werden mit der Transfermatrix fur eine Driftstrecke:

MD:<(1) f) (B.12)

die Matrixelementen; 11 = 1 undm; 12 = - L.

Will man samtliche Strahlparameter 3, Dy, D{, unde bestimmen, so 1af3t sich dies mit einer Anord-
nung aus funf Schirmen und einem vor dem vierten Schirm tidge Ablenkmagneten realisieren [22].
Die Dispersionsfunktion antten Schirm ist:

Di = m;11Do 4+ mi2Dy + ming, @ =2,34,5. (B.13)
Mit Hilfe der Gleichungen B.11 und B.7 kann B.13 in Matrixforgeschrieben werden (mit= Ap/p):

Y = MII, (B.14)

2Dies kdénnen sowohl Fluoreszenzschirme als auch OTR-Selsgim.
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S
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Abbildung B.2.: Versuchsaufbau der Drei-Schirmmethode zur Emittanzibesting.
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Damit M invertiert werden kann, ist es notwendig, daf? mindesteres zw ;s von Null verschieden
sind. Dies wird durch den Ablenkmagneten zwischen demenetind dem flinften Schirm erreicht.
Somit lassen sich die Twissparameter alis'Y. = II nach folgenden Gleichungen berechnen:

Do =
D) =

/6%,
I15/6%,

ﬂQZAA/\/AC'—B2 mit AZHl—H4/52,
g = B/VAC — B2 mit B =TI, + 11415 /62,
mit C:H1—H5/52.

€ =

VAC — B?



C. Mechanische und optische Parameter des
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Synchrotrons

Anzahl der Zellen

O-Sektor
Lange Ly
F-Sektor
Lange Lp
Dipolkrimmungsradius p
Quadrupolkoeffizient kp
Sextupolkoeffizient mg
Feldindex ng
D-Sektor
Lange Lp
Dipolkrimmungsradius p
Quadrupolkoeffizient kp
Sextupolkoeffizient mp
Feldindex np
Endenergie Frax
Umfang L
Bunchabstand Lp
Harmonischenzahl h
Umlaufsfrequenz der Elektronen fu
Hochfrequenz
Frequenz fut
Lange L
Spitzenleistung Klystron Py ax
Mittlere Leistung P,
Spitzenspannung Ut
Shuntimpedanz Ts
Gite Q
Phasenvorschub T

12
1,7944

2,0028
7,65
-0,38
0,112
-22,173

2,0028
7,65
0,397
-0,290
23,233
0,5-1,6
69,60
60

116
4,307

499,67
90

100

40

720

10
32000

s

GeV

cm

MHz

MHz
cm

kw
kv
MQ/m

Tabelle C.1.:Parameter der Magnete und der Hochfrequenzanlage [1, 87].
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Arbeitspunkte

Q. 3,38

Qy 3,40
(B-Funktion

Bz, min 1,49 m

B max 9,23 m

By, min 1,47 m

By,max 9,23 m

Yzelle 101,7
Dispersionsfunktion

Dy max 1,67 m

Dy min 0,82 m

D, 0 m
Chromatizitat

fa},nat '4178

gy,nat '4146

gm,cor 1139

&y, cor 2,77
Momentum-Compaction-Faktor

o 0,11

Tabelle C.2.:Optische Parameter unter der Annahme, daf? es sich beim i®ymchum einen idealen
Beschleuniger handelt.
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Linear lattice functions. TWISS line: LINAC3 range: #S/H#E
Delta(p)/p: ~ .000000 symm: F super: 1 page 1
ELEMENT SEQUENCE | HORIZONTAL | VERTICAL

pos. elementocc. dist| betax alfax mux x(co) px(co) Dx Dpx | betay alfay muy y(co) py(co) Dy Dpy
no. name no. [m] | [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

1D1 1 1200 51.236 -.530 .004 .000 .000 .000 .000 51.236 -.530 .004 .000 .000 .000 .000
2Q1 1 1380 58.907-44.041 .004 .000 .000 .000 .000 44.61035.618 .004 .000 .000 .000 .000

3 D2 1 1.630 82.986-52.277 .005 .000 .000 .000 .000 28.58028.503 .005 .000 .000 .000 .000

4 Q2 1 1810 86.83732.161 .005 .000 .000 .000 .000 23.404 1.931 .007 .000 .000 .000 .000
5D3 1 3510 11.94511.892 .014 .000 .000 .000 .000 17.423 1.587 .020 .000 .000 .000 .000

6 Q3 1 3,690 6.28217.364 .017 .000 .000 .000 .000 20.645-20.704 .022 .000 .000 .000 .000
7D4 1 4190 .956-6.712 .484 .000 .000 .000 .000 46.552-31.110 .024 .000 .000 .000 .000

8 Q4 1 4370 5.632-21.105 .497 .000 .000 .000 .000 47.50426.208 .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 5414 86.026 98.474 .503 .000 .000 .082 .643 9.280 8.842 .033 .000 .000 .000 .000

11 D6A 1 6.114 3.40319.560 .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 31.78422.788 1.003 .000 .000 .421-1.096 10.071-21.232 .491 .000 .000 .000 .000
18 D8SA 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 3.83010.322 .507 .000 .000 .000 .000
21 Q7 1 9.260 13.78537.747 1.023 .000 .000-1.7413.568 2.036 1.204 .518 .000 .000 .000 .000
22 D9 1 9.660 .137-3.626 1.476 .000 .000 -.3143.568 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: #SHE
Delta(p)/p: 000000 symm: F super: 1 page 1
ELEMENT SEQUENCE I HORIZONTAL | VERTICAL

pos. elementocc. distl betax alfax mux x(co) px(co) Dx Dpx | 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
1D1 1
2Q1
3D2
4Q2
5D3
6 Q3
7 D4
8 Q4
9 D5
10 M1
11 D6A
12 D6B
13 D6C
14 D6D
15 M2
16 D7
17 Q5
18 D8
19 Q6
20 D9
21 Q7
22 D10
23 Q8
24 D11A
25 D11B

RPRrRPRRRRRR
N e e e NI

1 .000 50.000 -.500 .000 .000 .000 .000 .000 50.000 -.500 .000 .000 .000 .000 .000

1.200 51.236 -.530
1.380 50.240 6.019
1.680 46.695 5.797
1.860 44.993 3.686
3.560 33.396 3.135
3.740 36.434-20.697
4.140 54.877-25.411
4.320 57.421 11.842
5.120 40.049 9.874
5.329 26.430 49.004
5.629 5.208 21.735
5.829 .150 3.556
5.929 .348 -5.533
6.329 19.318-41.892
6.608 33.853 -1.409
7.008 34.994 -1.444
7.188 34.503 4.147
8.388 25.309 3.514
8.568 25.839 -6.525
12.368 99.788-12.935
12.548 94.504 41.306
13.548 29.957 23.241
13.728 25.021 5.188
1 15.128 12.681 3.626
1 15528 9.958 3.180

26 Q9 1 15.708 8.850 2.979 .

.004 .000 .000 .000 .000 51.236 -.530 .004 .000 .000 .000 .000
.004 .000 .000 .000 .000 52.634-7.295 .004 .000 .000 .000 .000
.005 .000 .000 .000 .000 57.103-7.604 .005 .000 .000 .000 .000
.006 .000 .000 .000 .000 59.408 -5.165 .006 .000 .000 .000 .000
.013 .000 .000 .000 .000 78.314-5.957 .010 .000 .000 .000 .000

.014 .000 .000 .000 .000 71.11544.307 .010 .000 .000 .000 .000
.015 .000 .000 .000 .000 40.08833.260 .011 .000 .000 .000 .000
.016 .000 .000 .000 .000 33.028 7.508 .012 .000 .000 .000 .000

.018 .000 .000 .000 .000 22.127 6.118 .017 .000 .000 .000 .000

.019 .000 .000 .054 .508 20.547 1.601 .018 .000 .000 .000 .000
.023 .000 .000 .207 .508 19.602 1.549 .021 .000 .000 .000 .000

.060 .000 .000 .308 .508 18.989 1.515 .022 .000 .000 .000 .000

.488 .000 .000 .359 .508 18.688 1.497 .023 .000 .000 .000 .000
.512 .000 .000 .562 .508 17.518 1.428 .027 .000 .000 .000 .000
.514 .000 .000 .655 .129 17.688 -2.055 .029 .000 .000 .000 .000
.516 .000 .000 .706 .129 19.380-2.173 .033 .000 .000 .000 .000
.517 .000 .000 .719 .014 20.754 -5.534 .034 .000 .000 .000 .000
.523 .000 .000 .736 .014 36.231-7.363 .041 .000 .000 .000 .000
.524 .000 .000 .764 .307 36.296 7.005 .042 .000 .000 .000 .000
.536 .000 .000 1.932 .307 2.977 1.763 .101 .000 .000 .000 .000

.536 .000 .000 1.891-.768 2.654 .089
.539 .000 .000 1.123-.768 2.856 —.290
.540 .000 .000 1.045-.104 2.658 1.345
.553 .000 .000 .899-.104 .963 -.135
.559 .000 .000 .858-.104 1.240 -.557
562 .000 .000 .839-.104 1.475 -.748 .4

.112 .000 .000 .000 .000

.171 .000 .000 .000 .000

.181 .000 .000 .000 .000
.351 .000 .000 .000 .000
410 .000 .000 .000 .000

32 .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(rm.s.) = .760614 Dy(rm.s.) = .000000
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Kapitel D: MAD-Ausgabedateien der Transferkanéle




Literaturverzeichnis

[1] ALTHOFF, K.-H.; ET AL.: The 2.5 GeV Electron Synchrotron of the University of Bdvncl. Inst.
Meth, 61 (1968) 1.

[2] ALTHOFF, K.-H.; ET AL.: Das 2,5-GeV-Elektronen-Synchrotron der Universitat BéBander-
druck aus Jahrbuch 1969KdéIn und Opladen: Westdeutscher Verlag, 1969.

[3] ANDERSON D.; ET AL.: Kicker Magnet Systems for the Injector Synchrotrofechn. Ber. SSCL-
385, Superconducting Super Collider Laboratory, Dall&911

[4] BAaBoOI, N.; DOHLUS, M.; ET AL.: Dipole Mode Study by Means of HOM Couplers at SBTr
Parthé [66].

[5] BUCKING, H.; HUMPERT, M.: COPS — Computer Operated Power Supplyniversitat Bonn,
Physikalisches Institut, 1996.

[6] BERGOZ J.:Integrating Current Transformer User's ManusBERGOZ, F-01170 Crozet, Frank-
reich, 1989.

[7] BONGARTZ, H.: Dissertation in Vorbereitung

[8] BORLAND, M.: A High-Brightness Thermionic Microwave Electron GUmechn. Ber. Report 402,
SLAC, 1991.

[9] BREIDENBACH, M.; ET AL.: An Inverted-Geometry, High Voltage Polarized Electron Guith
UHV Load Lock Nucl. Inst. Meth.A350 (1994) 1.

[10] BRILLOUIN, L.: Wave Propagation in Periodic StructureNew York: Dover Publ. Inc., McGraw-
Hill Book Co., 2. Aufl., 1953.

[11] BRINKMANN, R.;ET AL.: Conceptual Design of a 500 GeV'e& Linear Collider with Integrated
X-Ray Laser Facility Design Report 1997-048, DESY, 1997.

[12] BRUNET, P.; BUFFET, X.: Injectors In: Linear AcceleratorgHerausgeber APOSTOLLE[52]), S.
253 ff. 1970.

[13] BRYANT, P.: Windows Alternating Gradient Interactive Lattie Desigrrsien 3.5 Techn. Ber.,
CERN, 1998.

[14] BRYANT, P.; DHNSEN, K.: The Principles of Circular Accelerators and Storage RingSam-
bridge: Cambridge University Press, 1. Aufl., 1993.

[15] CAREY, D.; BROWN, K.: Third Order TRANSPORT with MAD Input. A Computer Program for
Designing Charged Particle Beam Transport Systefeshn. Ber. FERMILAB-Pub-98/310, Fermi
National Accelerator Laboratory, 1998.

[16] DREES J.:Messungen an den Strahlfihrungsmagneten des Bonner 2;5@®lrotronsinterner
Bericht 1-028, 1967.

93



94

Literaturverzeichnis

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]
[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

DREIST, A.: Das Injektionssystem des Stretcherringes ELSiAsertation, Universitat Bonn, 1989.
BONN-IR-89-26.

EDWARDS, D.: TESLA TEST FACILITY LINAC - Design RepoResign Report TESLA 95-01,
DESY, 1995.

ENGE, H.: Achromatic Magnetic Mirror for lon Beam®Rev. Sci. Instrum34 (1963) 385.

FEBEL, A.; LUTTER, P.: Das Einlenksystem des Bonner 2.3 GeV-ElektronensynchgotrDi-
plomarbeit, Universitat Bonn, 1966. BONN-1-006.

FRIEDL, J.: Bau und Test eines Ejektormagneten sowie des dazugeh@igempulsers fur die
Extraktion aus dem Bonner 2.5 GeV ElektronensynchrotrofEEBEBA Diplomarbeit, Universitét
Bonn, 1986. BONN-IR-86-10.

GIOVANNOZzZI, M.; ET AL.: Measurement of the Optical Parameters of a Transfer Linen@Jsi
Multi-Profile Analysis In: Myers [60], S. 891-893.

GoOwIN, M.: Dissertation in Vorbereitung
GOwIN, M.: personliche Mitteilung

GROTE, H.; ISELIN, C.: The MAD Program (Methodical Accelerator Design) VersiohBUser’s
Reference ManualTechn. Ber. CERN 90-13 (AP) (Rev. 5), CERN, 1996.

GROTE, H.; KEIL, E.; RAUBENHEIMER, T.; WOODLEY, M.: Extension of MAD Version 8 to
Include Beam Acceleratiorin: Myers [61], S. 1390-1392.

HAIMSON, J.: Some aspects of electron beam optics and X-ray productitimtiaé linear acceler-
ator. |IEEE Trans. Nucl. Sci. No. 9[2], S. 32 ff. 1962.

HAROLD, M.: Magnet System#n: General Accelerator Scho@Herausgeber TRNER, S.), CERN
Accelerator School, S. 478-488. CERN, 1985. CERN 85-19.

HASEROTH, H.: Elemente am Einlenksystem des Bonner 2.5 GeV Elektroremeymons Di-
plomarbeit, Universitat Bonn, 1968. BONN-1-006.

HELM, R.; MILLER, R.:Particle Dynamics In: Linear Accelerator{Herausgeber APOSTOLLE
[52]), S. 115 ff. 1970.

HERMINGHAUS, H.: MUELL. Interner Bericht (S. 28ff), MAMI, 1970.

HiLL, C.; VRETENAR, M. (Herausgeber)Proceedings of the 1996 International Linac Confer-
ence 1996.

HILLERT, W.: personliche Mitteilung

HILLERT, W.: Erzeugung eines Nutzstrahls spinpolarisierter Elektrormet der Beschleunigeran-
lage ELSAHabilitationsschrift, Universitat Bonn, 2000.

HoOFFMANN, M.: Bau und Test gepulster Quadrupolmagnete zur Querung sisther depolari-
sierender Resonanzen in ELS3iplomarbeit, Universitat Bonn, 1998. BONN-IR-98-10.

HoLMES, A.: Calculation and Optimization of Septum Dipole Magnet3echn. Ber. CERN
Lab.l/BT/75-2, CERN, 1974.



95

[37] HoLTKAMP, N.: The Status of the S-band Linear Collider Stubty Proc. of the IEEE Part. Accel.
Conf.[42].

[38] HoLTkAMP, N.: The S-band Linear Collider Test Facilityn: Hill und Vretenar [32].

[39] HUMPHRIES, S.: Charged Particle BeamsNew York Chichester Brisbane Toronto Singapore:
John Wiley and Sons Inc., 1. Aufl., 1990.

[40] HusSMANN, D.; ScHwILLE, W.: ELSA — die neue Bonner Elektronen-Stretcher-Anlagéys.
Blatter, 44 (1988)(2) 40.

[41] HUTTEL, E.:personliche Mitteilung
[42] IEEE:Proc. of the IEEE Part. Accel. Confl995.

[43] Jacoss, G.: Strahltransportwege zu DORIS und PETRMterner Bericht M-Seminar, DESY,
1980.

[44] KEIL, J.:persOnliche Mitteilung

[45] KEIL, J.: Messung, Korrektur und Analyse der Gleichgewichtsbahner&dektronen-Stretcher-
Anlage ELSADissertation, Universitat Bonn, 2000. BONN-IR-2000-09.

[46] KEIZER, R.:Dipole Septum Magnet§echn. Ber. CERN 74-13, CERN, 1974.

[47] KNOPR, G.:Das Einschie3system fir ein 500 MeV-Elektronensynchrofdissertation, Universitét
Bonn, 1957.

[48] KOSCIELNIAK, S.:A General Theory of Beam Loadingechn. Ber. TRI-PP-89-76, Triumf, 1989.

[49] KOSCIELNIAK, S.:Time Domain Simulations of Beam Loadingechn. Ber. TRI-PP-89-77, Tri-
umf, 1989.

[50] KozioL, H.: Beam Diagnostics for Acceleratordn: Fifth General Accelerator Physics Course
Vol. Il (Herausgeber TRNER, S.), CERN Accelerator School, S. 565 ff. CERN, 1994. CERN
94-01.

[51] LAPOSTOLLE, P.; EPTIER, A.: Linear Accelerators Amsterdam: North-Holland Publishing
Company, 1. Aufl., 1970.

[52] LAWSON, J.; LAPOSTOLLE, P.: Emittance, Entropy and InformationParticle Accelerators5
(2973).

[53] LipPERT, C.: Entwicklung und Aufbau eines Strompulsers fir die Injalskickermagnete des
ELSA-RingesDiplomarbeit, Universitat Bonn, 1987. BONN-IR-87-32.

[54] MACLACHLAN, J. A.:Fundamentals of Particle Tracking for the Longitudinal f&ction of Beam
Phasespace in Synchrotransechn. Ber. FERMILAB-FN-481, Fermi National Accelerat@bo-
ratory, 1988.

[65] MACLACHLAN, J. A.:Particle Tracking in theF-¢ Space for Synchrotron Design and Diagnosis
Techn. Ber. FERMILAB-Conf-92/333, Fermi National Acceltar Laboratory, 1992.

[56] MARcONI: Datenblatt CX1154C Deuterium-Filled Ceramic Thyratr@®00.

[57] MARKS, N.: Conventional Magnetdn: Fifth General Accelerator Physics Course Vol(Heraus-
geber TURNER, S.), CERN Accelerator School, S. 867 ff. CERN, 1994. CERN®4



96 Literaturverzeichnis

[58] MIMASHI, T.; KIKUCHI, M.; NAKAYAMA , H.; SATOH, K.; ToBIYAMA, M.: KEKB Injection
Kicker Magnet Systenin: Myers [61], S. 2441-2443.

[59] MOSER H.; EINFELD, D.; STEININGER, R.:Vorschlag zum Bau einer Synchrotronstrahlungs-
lichtquelle (ANKA) im Forschungszentrum Karlsruhe zurd@iung der industriellen Umsetzung
von Mikrofertigungs- und Analytikverfahreifechn. Ber., ANKA, 1995.

[60] MYERS, S. (HerausgeberProc. of the European Part. Accel. Corif998.

[61] MYERS, S. (HerausgeberProc. of the European Part. Accel. Co2000.

[62] NAKAMURA , S.:Production and Acceleration of Polarized Electrons at EL$Assertation, De-
partment of Physics of the University of Nagoya, 1999.

[63] NETTER, H.: Programmierung und Regelung der HF-Feldstarke in den Besdigungsstrecken
des Bonner 2.5 GeV-ElektronensynchrotroB#plomarbeit, Universitat Bonn, 1968.

[64] NOLDEN, F.: Optimierung des Einlenkweges fur ein Energie-KompreSsstem am Bonner
2.5 GeV SynchrotranDiplomarbeit, Universitdt Bonn, 1980. BONN-IR-80-17.

[65] NUHN, H.-D.: Schnelle Extraktion aus dem Bonner 2.5 GeV-Elektronehsgtion und Strahl-
transfer zur neuen Stretcheranlage EL$Assertation, Universitat Bonn, 1988. BONN-IR-88-03.

[66] PARTHE, C. (HerausgeberProceedings of the Fourth European Workshop on Beam Didigsos
and Instrumentation for Particle AcceleratoiGhester, 1999.

[67] PERSICQ E.:Principles of Particle AcceleratoraNew York: W.A. Benjamin, Inc., 1968.

[68] PRAESTEGAARD L.; BACH, H.; EINFELD, D.; HERTEL, N.; KRUSE, L.: Commissioning of the
ANKA Injektor In: Myers [61], S. 678—680.

[69] PRESTEGAARD L.; BACH, H.; EINFELD, D.; HERTEL, N.; M@LLER, S.:The ANKA Injector
In: Myers [60], S. 632-634.

[70] RADLOFF, W.; WENDT, M.: Beam Monitors for the S-Band Test Facilitin: Proc. of the IEEE
Part. Accel. Conf{42].

[71] RAECKE, K.: Messung kleiner Emittanzen an Linearbeschleunigebiplomarbeit, Universitat
Bonn, 1997. BONN-IB-97-29.

[72] ReEs, G.:Injection In: Fifth General Accelerator Physics Course Vol(Herausgeber TRNER,
S.), CERN Accelerator School, S. 731 ff. CERN, 1994. CERND®4-

[73] REiIcCHMANN, K.: Entwurf und Aufbau eines Energiekompressors fir den Vohbesniger am
Bonner 2.5 GeV-Synchrotroissertation, Universitat Bonn, 1981. BONN-IR-81-18.

[74] RUMMLER, J.:personliche Mitteilung

[75] SANDS, M.: The Physics of Electron Storage Rings : An Introductiofechn. Ber. SLAC 121
UC-28 (ACC), SLAC, 1970.

[76] ScHLOTT, V.: SLS Linac and Transfer Line Diagnosticechn. Ber., SLS (PSI).

[77] ScHLOTT, V.; ET AL.: New Digital BPM System for the Swiss Light Souice Parthé [66].

[78] ScHmITZ, M.; YEREMIAN, A.: The Injector for the S-Band Test Linac at DESN: Proceedings

of the 1994 International Linac Conferenck94.



97

[79] ScHMmITZ, M.; ET AL.: First Tests at Injector for the S-Band Test Facility at DE®Y Proc. of the
IEEE Part. Accel. Conf42], S. 929-931.

[80] ScHmITZ, M.; ET AL.: Performance of the First Part of the Injector for the S-BarmdtTFacility at
DESY. In: Hill und Vretenar [32].

[81] ScHMmITZ, M.; ET AL.: The S-Band Linear Collider Test Facility at DESW: Proc. of the IEEE
Part. Accel. Conf(Herausgeber GmYN, M.; ET AL.). 1997.

[82] SCHNEIDER, W.: Entwurf einer Strahloptik fiir den Transferkanal zwischemd.INAC 2 und dem
2.5 GeV-SynchrotranDiplomarbeit, Universitat Bonn, 1992. BONN-IR-92-42.

[83] SCHNELL, G.:Magnete Miinchen: Verlag Karl Thiemig, 1973.

[84] SLATER, J. C.:Microwave ElectronicsPrinceton, New Jersey: D. van Nostrand Company, 4. Aufl.,
1957.

[85] Suss, H.: Aufbau einer Apparatur zur Ausmessung laufender elekiis@Vellen und ihre Benut-
zung zur Dimensionierung einer Bunchersektibiplomarbeit, Mainz, 1977.

[86] STEFFEN, K. G.: High Energy Beam OpticsNew York London Sydney: John Wiley & Sons, 1.
Aufl., 1965.

[87] STIER, H.: Das Hochfrequenz-Beschleunigungssystem des Bonner %, ZE{@&tronensynchro-
trons Interner Bericht 1-027, 1967.

[88] THE MATHWORKS. MATLAB: The Language of Technical Computinfhe MathWorks, Inc.,
24 Prime Park Way, Natick, MA 01760-1500, USA, 1997.

[89] VoieT, S.: Erzeugung und Beschleunigung von polarisierten Elektistrahlen in der Bonner
Beschleunigeranlage ELSM®issertation, Universitat Bonn, 1996. BONN-IR-96-09.

[90] WALTHER, R.:personliche Mitteilung

[91] WEHNER, H.-D.: Intensitats- und Energiemessung am Bonner 2.5 GeV-Efekigynchrotron
Diplomarbeit, Universitat Bonn, 1968.

[92] WEILAND, T.: MAFIA Version 4.015: The ECAD Syste@omputer Simulation Technology (CST)
GmbH, D-64289 Darmstadt, Lauteschlagerstrafie 38, 1998.

[93] WIEDEMANN, H.: Particle Accelerator Physics: Basic Principles and Lindde#am Dynamics
Berlin Heidelberg New York: Springer, 1. Aufl., 1993.

[94] WIEDEMANN, H.: Particle Accelerator Physics II: Nonlinear and Higher-@dBeam Dynamics
Berlin Heidelberg New York: Springer, 1. Aufl., 1995.

[95] WILLE, K.: Physik der Teilchenbeschleuniger und Synchrotronstragglichtquellen Stuttgart:
Teubner, 2. Aufl., 1996.

[96] YOUNG, L. M.: PARMELA Version 2.0Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM 87545,
2000.

[97] ZINKE, O.; BRUNSWIG, H.: Lehrbuch der HochfrequenztechnilBerlin Heidelberg New York
[u.a.]: Springer, 4. Aufl., 1990.



98

Literaturverzeichnis




Danksagung

An erster Stelle gilt mein Dank Herrn Prof. Husmann fir die aritgegengebrachte Hilfsbereitschaft
und die bereitwillige Unterstlitzung meiner Arbeit. Dankatichte ich ihm auch fiir das interessante
und vielseitige Thema dieser Arbeit. Herrn Prof. W. Schavidlanke ich sehr fiir die Ubernahme des
Korreferats.

Den Herren Dr. C. Nietzel und Dr. F. Frommberger bin ich damkdal® sie wahrend meiner gan-
zen Zeit in der ELSA-Gruppe daflir gesorgt haben, dal3 mirwiitfonstiichtiger Rechner mit der zur
Durchfuhrung meiner Arbeit notwendigen Software zur Vguiidg stand.

Bei Dipl.-Phys. H.-J. Bongartz, Dipl.-Phys. M. HoffmannduBipl.-Phys. M. Gowin bedanke ich
mich fir die tolle Arbeitsatmosphéare und die stete Hilfglitschaft in jeder Lebenslage. Mein Dank gilt
auch Dr. J. Keil insbesondere fir die vielen hilfreichernfaathen Diskussionen.

Zum Schluf? méchte ich mich noch bei den tbrigen MitgliedemnELSA-Gruppe fur deren freund-
liche Unterstiitzung und Hilfsbereitschaft, wahrend derzga Jahre, die ich hier verbracht habe, bedan-
ken.



100 Literaturverzeichnis




Personliche Daten:

Lebenslauf

Name:
Anschrift:

Geburtstag, Geburtsort:
Familienstand:
Staatsangehdrigkeit:

Schulausbildung:

Karsten Raecke
Endenicher Str. 281
53121 Bonn
0228-6201586
28. September 1971, Tlbingen
ledig
deutsch

September 1977 - Juli 1981  Grundschule Kilchberg

August 1981 - Mai 1990

Universitatsausbildung:

Kepler — Gymnasium Tubingen
Abschlul3: Abitur am 15.5.1990

SS 1992

WS 1992/93
13.10.1994
WS 1995/96
01.01.1997

19.12.1997

01.02.1998
SS 1998

Immatrikulation an der Eberhardt-Karls-Univéishtibingen fur
die Facher ,Alte Geschichte" und ,Neuere englische Litarat

Beginn des Physik-Diplomstudiums

Vordiplom in Physik

Wechsel an die Rheinische Friedrich-Wilhelmssetsitat Bonn

Diplomarbeit an der Rheinischen FriedrichRélihs-Universitat
Bonn

AbschluR’ des Studiums der Physik mit dem Graas dédiplom-
Physikers

Beginn der Promotion in Physik

Beginn des VWL-Diplomstudiums



