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Zusammenfassung

An der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA des Physikalischen Instituts der Universitéit Bonn
werden Doppelpolarisationsexperimente zur Untersuchung der Struktur der Baryonen im Rah-
men des transregionalen Sonderforschungsbereichs SFB/TR 16 durchgefiihrt. Zukiinftig sollen
fiir diese Experimente hohere extrahierte Strahlstréme bei einem gleichbleibenden Tastverhéltnis
zur Verfiigung gestellt werden. Zu diesem Zweck soll der Strom der zu beschleunigenden Elektro-
nen im Stretcherring von ELSA auf bis zu 200 mA erhoht werden. Zur Stromerhshung sind jedoch
Studien zu den Strahlinstabilitdten im Stretcherring notwendig. Um diese Studien moglich zu
machen, wurde ein neuer Injektor konzipiert, welcher die Betriebsmoglichkeiten der Beschleuni-
geranlage um einen Single Bunch—-Modus erweitert. Weiterhin sieht das Konzept einen Langpuls—
Modus mit hohen Stromen unpolarisierter Elektronen vor, um einen hohen Injektionsstrom in
den Stretcherring zu gewéhrleisten.

Es wurde ein Injektor entwickelt, der auf Basis einer Kathode mit einer kleinen Emissions-
fliche und einem effizienten Bunching eine weitestgehend verlustfreie Beschleunigung der Elek-
tronen im Linearbeschleuniger ermdglicht. Das in der Strahlfiihrung folgende Energie-Kompres-
sor-System soll die Energiebreite des Elektronenstrahls von circa 5% auf die maximal zulissige
Energiebreite von 0,5% bei der Injektion ins nachfolgende Booster-Synchrotron reduzieren. Da-
nach wird der Elektronenstrahl zur Injektion ins Synchrotron durch die Optik des Transferweges
an die Akzeptanz des Synchrotrons angepasst. Wahlweise kann auch der Strahl zu einem Bestrah-
lungsplatz gefithrt werden, an dem mit einer hohen Flexibilitdt hinsichtlich der Eigenschaften
des Elektronenstrahls Bestrahlungen durchgefiihrt werden kénnen.

Die prinzipielle Funktionsfahigkeit konnte im Jahre 2010 wahrend der ersten Inbetriebnah-
me des neuen Vorbeschleunigersystems bis hin zum Bestrahlungsplatz gezeigt werden. Dariiber
hinaus gelangen erfolgreich erste Bestrahlungen von Ammoniak als Targetmaterial fiir das
COMPASS-Experiment und von Detektorkomponenten fiir das MPI Halbleiterlabor Miinchen
und die SILAB DEPFET-Gruppe des physikalischen Instituts der Universitdt Bonn.

In dieser Arbeit werden der Entwurf, die Weiterentwicklung, der Aufbau und die Inbetrieb-
nahme sowie erste Nutzerbetriebe vorgestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

In der experimentellen, physikalischen Grundlagenforschung werden mittels elektromagnetischer
Felder beschleunigte Teilchen zu Untersuchungen der kleinsten Strukturen und fundamentalen
Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen verwendet. An den Beschleunigeranlagen
der Universitdt Bonn werden seit 1958 {iber mehrere kontinuierlich weiterentwickelte Beschleuni-
gergenerationen Elektronenstrahlen fiir experimentelle Untersuchungen zur Verfiigung gestellt.
Der in Europa als erstes Synchrotron mit starker Fokussierung am physikalischen Institut er-
baute 500-MeV Beschleuniger wurde 1967 von einem 2,5-GeV Synchrotron mit kombinierten
Ablenkungs- und Fokussierungseigenschaften der feldfiihrenden Magnete abgelost. Aufgrund die-
ses Prinzips und dem damit verbundenen Unvermdgen die Elektronen iiber ldngere Zeit speichern
zu konnen, wurde es 1987 mit einem Stretcherring zur Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) er-
weitert. Seitdem erlaubt es diese Konfiguration, einen nahezu kontinuierlichen Strahl mit einer
Maximalenergie von 3,5 GeV fiir externe Experimente zur Verfiigung zu stellen [Hil06].

Die aktuellen Untersuchungen der Beschleunigeranlagen und der angegliederten Experimente der
Hadronenphysik bilden seit 2004 den Mittelpunkt des transregionalen DFG!-Sonderforschungs-
bereiches SFB/TR 16: ,,Subnuclear Structure of Matter/Elektromagnetische Anregung subnu-
klearer Systeme“. In sogenannten Doppelpolarisationsexperimenten wird die Struktur der Ba-
ryonen untersucht, dabei werden die Anregungszustinde des Nukleons gemessen.

Derzeit werden die Betriebsméglichkeiten der Beschleunigeranlage erweitert. Um die Ereigniss-
rate des Experiments zu erhthen und neue Messungen zu ermdglichen, soll zum einen der Stret-
cherring zukiinftig in der Lage sein bis zu 200 mA Strahlstrom zu akkumulieren, zum anderen
ein Einzelpulsmodus an der Beschleunigeranlage ermoglicht werden. Hierzu muss der seit 1967 in
Betrieb befindliche LINAC1? nahezu vollstéindig neu aufgebaut werden um einen Einzelpuls zu
generieren und als effizienter Vorbeschleuniger fiir einen Hochstrombetrieb zu dienen. Zusétzlich
wird am LINACI1 ein Teststrahlmessplatz fiir Detektortests und Materialbestrahlungen mit in-
tensiven niederenergetischen Elektronenstrahlen aufgebaut. In Hinblick auf diese Anforderungen
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Konzeption, der Aufbau und die Inbetriebnahme des neuen
Vorbeschleunigers LINAC1 an ELSA durchgefiihrt.

Deutsche Forschungsgemeinschaft
2LINear ACelerator, die englische Bezeichnung fiir Linearbeschleuniger.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.1 Neue experimentelle Anforderungen an die Beschleuniger-
anlage ELSA

Die derzeitigen Experimente Crystal Barrel/TAPS? und BGO-OD* an ELSA sind Experimen-
te, die sich mit der Photoproduktion von Mesonen beschiftigen. Ziel ist eine Untersuchung des
Anregungsspektrum der Nukleonen in einem Energiebereich, der durch die Beschleunigeranlage
ELSA abgedeckt wird. Dies erfordert die Messung sogenannter Polarisationsobservablen [Kn395].
Dazu wird wahlweise ein spinpolarisiertes oder unpolarisiertes Target mit linear oder zirkular po-
larisierten Photonen beschossen [WC97]. Photoproduktions-Experimente sind zu diesem Zweck
besonders gut geeignet, da es hier moglich ist den Polarisationszustand der Photonen zu manipu-
lieren. Linear polarisierte Photonen werden durch koh&rente Bremsstrahlung von unpolarisierten
Elektronen an einem Diamantkristall erzeugt [Els09]. Zirkular polarisierte Photonen erhélt man
durch Bremsstrahlung von longitudinal polarisierten Elektronen [Kam09]. Zur Durchfiihrung der
Experimente stehen an ELSA sowohl Strahlen polarisierter als auch unpolarisierter Elektronen
zur Verfiigung, um iiber ein Konversionstarget mittels Bremsstrahlung sdmtliche Polarisations-
zustédnde des auf das Target auftreffenden Photonenstrahls zu erhalten. Aufgrund der gleichzei-
tigen Polarisation des Targets und des Elektronen- beziehungsweise Photonenstrahls werden die
durchgefiihrten Experimente auch Doppelpolarisationsexperimente genannt. Die Ereignisrate ei-
ner zu untersuchenden Reaktion hingt dabei wesentlich von dessen Wirkungsquerschnitt ab. An
ELSA werden iiberwiegend hadronische Reaktionen untersucht. Deren Wirkungsquerschnitte
sind gegeniiber Reaktionen mit elektromagnetischen Wirkungsquerschnitten stark unterdriickt.
Aus diesem Grund ist ein hoher Elektronenstrom notwendig um eine statistisch hinreichend
hohe Anzahl von Ereignissen zu erhalten. Bei einigen der zu messenden Baryonenzustéinden ist
es zusétzlich notwendig die Ausrichtung des Spins, des riickgestreuten Baryons, die sogenannte
Riickstoflpolarisation, zu messen. Da es sich hierbei wieder um eine Reaktion handelt, die mit
einem Wirkungsquerschnitt verbunden ist, ist es notwendig, dass der primére Elektronenstrahl
eine hinreichend grofle Intensitét aufweist. Eine Erhchung des Elektronenstroms in ELSA wiirde
solche Messungen mit entsprechend kurzen Messzeiten moglich machen.

Neben den Anforderungen der Nutzer des Elektronenstrahls aus ELSA gibt es auch nach-
haltiges Interesse an einem intensiven niederenergetischen Elekronenstrahl. Zum Beispiel zur
Priparation von polarisierbaren Targetmaterialien fiir das COMPASS®-Experiment am CERN
in Genf ist es notwendig, entsprechendes Material einem hochintensiven Elektronenstrahl aus-
zusetzen [Ada99, BA97]. Dariiber hinaus besteht Interesse des DEPFETS-Projekts des Max
Planck Institut Halbleiterlabor in Miinchen und des SILAB” DEPFET Forschungsguppe am
physikalischen Institut der Universitdt Bonn, ihre Neuentwicklungen im Bereich der Detektor-
physik im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit in einer Umgebung mit hoher Untergrundstrahlung
zu testen [JK87, Marll].

Um zu erkennen, was diese neuen Anforderungen fiir die Beschleunigeranlage bedeuten, wird
im Folgenden die Beschleunigeranlag ELSA vorgestellt.

3Two Arms Photon Spectrometer

4BGO ist die Bezeichnung des Hauptdetektors, dessen Szintillatorkristall aus (BisGesO12) besteht; OD steht
fiir Offener-Dipolmagnet

SCommon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

Sdepleted p-channel field-effect transistor

"Silizium Labor



1.2. DIE BESCHLEUNIGERANLAGE ELSA 3

1.2 Die Beschleunigeranlage ELSA

In Abbildung 1.2.1 ist eine Ubersicht iiber die Beschleunigeranlage ELSA dargestellt. Die Be-
schleunigeranlage ELSA besteht aus drei Beschleunigungsstufen. Nach der ersten Beschleuni-
gung durch einen der beiden Linearbeschleuniger wird ein circa 0,5 - 1 ps langer Strahlpuls iiber
mehrere Umlédufe in das Booster-Synchrotron injiziert und dort auf eine Energie von maximal
1,6 GeV beschleunigt. Die Beschleunigungszyklen im Synchrotron erfolgen netzsynchron mit
einer Rate von 50 Hz. Dadurch dauert ein vollstéindiger Zyklus des Synchrotrons 20 ms, von
denen circa 9 ms zur Beschleunigung eingesetzt werden koénnen. Die Beschleunigung erfolgt in
einem dreizelligen Resonator mit einem Beschleunigungswechselfeld mit der Hochfrequenz von
500 MHz. Anschlieend wird der Strahl iiber mehrere Umlédufe in den Stretcherring ELSA inji-
ziert, wo er je nach Betriebsmodus entweder ohne weitere Beschleunigung langsam extrahiert
und den Experimenten zugefiihrt wird, nachbeschleunigt und extrahiert wird oder iiber mehrere
Stunden gespeichert werden kann.

Im Folgenden werden die verschiedenen Betriebsmodi an ELSA beschrieben.In Abbildung 1.2.2
ist eine schematische Darstellung der Elektronenenergie und des Strahlstromes fiir die jeweiligen
Betriebsmodi dargestellt.

Im ,Speichermodus® (vgl. Abbildung 1.2.2 c), der urspriinglich ermdglichte, Synchrotron-
lichtstrahlungsexperimente an ELSA durchzufiihren, wird iiber viele Beschleunigungszyklen des
Synchrotrons ein mdoglichst hoher Strom in ELSA eingefiillt. Nach der verhiltnisméflig langen
Injektionsphase wird ein Strom von derzeit bis zu 100 mA auf bis zu 3,2 GeV beschleunigt
und dann iiber mehrere Stunden gespeichert. Dieser Modus dient heute zur Durchfiihrung von
beschleunigerphysikalischen Studien.

Der ,,Stretchermodus® und der ,,Nachbeschleunigungsmodus* dienen zur Erzeugung eines ho-
hen makroskopischen Tastverhéltnisses, dem Verhéltnis aus der Zeit, wihrend der Elektronen
zum Experiment extrahiert werden, zur gesamten Zykluszeit. Im Stretchermodus werden die
Elektronen iiber mehrere Umldufe aus dem Synchrotron in ELSA injiziert, um trotz unter-
schiedlicher Umlaufzeiten zwischen Booster und Stretcherring eine moglichst homogene Fiillung
in ELSA zu erhalten. Anschlieend werden die Elektronen langsam mittels Resonanzextraktion
[Nec93, Gen01] den Experimenten zugefiihrt und der Beschleuniger wieder fiir die erneute In-
jektion vorbereitet. Da die Injektionszeiten fiir derzeit 20-30 mA im Stretchermodus gegeniiber
der Extraktionszeiten vernachlédssigbar klein sind, erhélt man so ein Tastverhéltnis von nahezu
100%. Der ,,Nachbeschleunigungsmodus® (vgl. Abbildung 1.2.2 b) unterscheidet sich vom Stret-
chermodus im Wesentlichen dadurch, dass vor der Extraktion die Elektronen noch bis zu einer
Energie von 3,5 GeV beschleunigt werden. Durch diese zusétzliche Energierampphase reduziert
sich das Tastverhéltnis auf 75% bis 95%. Im ungiinstigsten Fall bedeutet dies fiir die Experi-
mente an ELSA, dass nur 3/4 der Strahlzeiten an ELSA wirklich als experimentelle Messzeit
aufgefasst werden konnen (vgl. [Hil06]). Dariiber hinaus wird nur iiber einen Umlauf des Syn-
chrotrons in ELSA injiziert, der sogenannten ,,single turn injection*.

Die Strahlerzeugung und Vorbeschleunigung auf Energien, ab denen eine weitere Beschleunigung
mit kompakten Kreisbeschleunigern sinnvoll ist, wurden in den Jahren von 1967 bis 2000 durch
den Linearbeschleuniger LINAC1 vollzogen. Mit dem Aufbau des zweiten Linearbeschleunigers
LINAC2 wurden in den Jahren 2000 und 2001 sowohl LINAC1 als auch LINAC2 und deren
zugehorige Injektorkomponenten® zur Vorbeschleunigung eingesetzt. Dabei diente LINACI zur
Erzeugung und Beschleunigung von thermisch generierten unpolariserten Elektronen, wahrend
LINAC2 zur Beschleunigung und Erzeugung spinpolarisierter Elektronen seit dem Jahr 2000 zur

8 Als Injektor wird in dieser Arbeit immer der Bereich der Strahlerzeugung und Strahlkompression vor der ersten
Beschleunigungsstufe bezeichnet. Haufig wird in anderer Literatur mit Injektor auch die erste Beschleunigerstufe
und die Strahlfiihrung bis zum ersten Kreisbeschleuniger mit einbezogen.
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1.3. ANFORDERUNGEN AN DIE STRAHLEIGENSCHAFTEN DES STRETCHERRINGS
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Abbildung 1.2.2: Schematische Darstellung der drei unterschiedlichen Betriebsmodi der Be-
schleunigeranlage ELSA (vergl. [Ebel0]).

Verfiigung steht [Hil00]. Im Jahr 2002 wurde aus technischen Méngeln der seit 1967 bestehende
Aufbau am LINAC1 auBer Betrieb genommen. In der Ubergangsphase wihrend des Aufbaus
des neuen Systems an LINAC1 wurde zur Aufrechterhaltung des Betriebs mit unpolarisierten
Elektronen eine thermische Elektronenquelle am LINAC?2 in Betrieb genommen. Dadurch waren
grundlegende Verdnderungen an LINAC1 ohne gravierende Beschrinkung des Stahlbetriebs von
ELSA und der zeitlichen Rahmenbedingung mdoglich.

1.3 Anforderungen an die Strahleigenschaften des Stretcher-
rings ELSA

Eine Erhohung des extrahierten Strahlstroms fiihrt bei gleichbleibendem akkumuliertem Strom
in ELSA zu einer kiirzeren Extraktionsdauer. Um das makroskopische Tastverhéltnis nicht nach-
teilig zu beeinflussen soll parallel dazu der Strahlstrom in ELSA auf bis zu 200 mA erhoht
werden, was nicht durch eine Erhchung der Fiillzeiten in ELSA wie im Speichermodus erfolgen
soll, sondern iiber einen erhdhten Injektionsstrom in ELSA. Eine Erhchung des Strahlstroms
ohne eine Erhchung des Injektionsstroms fiihrt ebenso zu einer Verringerung des makrosko-
pischen Tastverhéltnisses. Allerdings setzt eine solche StrahlstromerhShung im Stretcherring
beschleunigerphysikalische Untersuchungen der Strahlinstabilitdten bei hohen Stromen voraus.
Es hat sich gezeigt, dass ein in ELSA umlaufender Elektronenstrahl von hoher Intensitét der-
zeit nur bedingt stabil in ELSA beschleunigt werden kann. Dies ist auf kollektive Effekte der
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Elektronenpakete untereinander, sowie auf eine Wechselwirkung der Elektronen mit Elementen
der Beschleunigeranlage zuriick zu fithren [Rot11]. Um die Einfliisse des Beschleunigers auf den
Elektronenstrahl getrennt von den kollektiven Effekten untersuchen zu konnen, ist es hilfreich
ein einzelnes Elektronenpaket in den Stretcherring zu akkumulieren. Fiir diesen sogenannten
Single-Bunch®-Betrieb bedarf es eines speziellen Injektors, der in der Lage ist, einen Einzelpuls
zur Verfiigung zu stellen. Dariiber hinaus muss der neue Aufbau des Vorbeschleunigers LINAC1
neben einem Einzelpuls von wenigen Nanosekunden Linge auch einen hohen Strom im Puls-
betrieb mit Pulsldngen im Bereich weniger Mikrosekunden, dem sogenannten Langpulsbetrieb,
erzeugen und beschleunigen um einen hohen Injektionsstrom in ELSA zu erhalten.

Fiir die neu geplante externe Strahlfiihrung an ELSA als Detektortestplatz [Pat09] mit niedrigs-
ten Intensitdten empfiehlt sich ebenfalls ein Single-Bunch-Betrieb. Durch die an ELSA verwende-
te Extraktion konnen Elektronen dieses Elektronenpakets iiber viele Umléufe extrahiert werden.
So erhélt man einen mit der Umlauffrequenz des in ELSA umlaufenden Single-Bunches gepulsten
Strahl duflerst niedriger Intensitéit. Dieser ermdoglicht sowohl Experimente laufzeitspektroskopi-
scher Art als auch Tests mit einem direkten mittelenergetischen Elektronenstrahl niedrigster
Intensitdt. Auch das Crystal Barrel-Experiment oder das BGO-OD-Experiment profitieren in
dieser Weise von einem Single-Bunch-Betrieb, da laufzeitauflésende Untergrundstudien moglich
werden. Bei einer Wiederholrate der Elektronenbunche von 500 MHz bei Fiillung jedes Buckets in
ELSA ergibt sich ein zeitlicher Abstand der durch den Elektronenstrahl hervorgerufen Storpulse
von 2 ns. Somit ldsst sich durch die Laufzeit dieser Storpulse der Ursprung des Untergrundes
hochstens in einem Abstand von 60 cm vom Messpunkt ermitteln. Bei einer Wiederholrate des
Single-Bunches von 1,8 MHz aufgrund der Umlauffrequenz des Bunches in ELSA lisst sich der
Ursprung auf bis zu einer Entfernung von 167 m ermitteln.

Yenglisch fiir Elektronenpaket



Kapitel 2

Anforderungen an die Betiebsmodi
eines neuen Injektors an LINACI1

Um aus den experimentellen Anforderungen an die Beschleunigeranlagen ein Konzept fiir ein
neues Injektorsystem an LINAC1 abzuleiten, ist es erforderlich, diese Anforderungen fiir die
zu generierenden Strahleigenschaften in ELSA und letztendlich fiir die Strahlproduktion und
Injektion durch LINAC1 zusammenzutragen. In diesem Kapitel soll diskutiert werden, wie die
einzelnen Betriebsmodi des LINAC1 spezifiziert werden miissen. Darauf folgend soll erarbeitet
werden, wie der Injektor aufgebaut sein muss, um diese Spezifikationen zu erfiillen.

2.1 Strahldynamik in Speicherringen und Linearbeschleunigern

Um zu verstehen, was es bedeutet in ELSA ein einzelnes Elektronenpaket, welches aus un-
ten genannten Griinden auch mit dem englischen Begriff ,, single-bunch* bezeichnet wird, zu
beschleunigen, soll hier ein kurze Einfiihrung in die Strahldynamik in Speicherringen gegeben
werden. Diese hilft zu verstehen, wie die Elemente zur Erzeugung eines Einzelpulses des Injek-
tors aufgebaut sein miissen um die Anforderungen fiir einen einzelnen Puls in ELSA zu erfiillen.
Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich auch in [Wil92, Wie93|.

2.1.1 Koordinatensystem

Bei der Betrachtung der Bewegung eines Teilchens in einem Ringbeschleuniger wird immer eine
Sollbahn zugrunde gelegt, die vom zu beschleunigenden Sollteilchen festgelegt wird. Geméfl die-
ser Sollbahn orientiert sich dann das verwendete, mitbewegte kartesische Koordinatensystem.
Die Koordinate léings der Sollbahn des Strahls wird mit s bezeichnet, und beschreibt somit
die longitudinale Position des Sollteilchens im betrachteten Teilchenensemble. Die transversale
Ablage von der Sollbahn wird mit der Koordinate z in horizontaler oder, im Fall eines Kreisbe-
schleunigers, in radialer Richtung sowie mit der Koordinate z in vertikaler Richtung beschrieben.
Zur Darstellung der Dynamik der Teilchen bedient man sich dann einer Darstellung im Phasen-
raum. Hierbei werden neben den Koordinaten (z,z,s) der Teilchen beziiglich des Sollteilchens im
mitbewegten Koordinatensystem ebenfalls die zugehorigen transversalen Ortséinderungen (2/,2")
und die longitudinale relative Impulsabweichung 6 P/ P, festgehalten.

Somit ergeben sich durch Normierung auf den Impuls des Sollteilchens folgende Koordinaten
des sechsdimensionalen Phasenraumes

x, 2 2,25, 6P/ P
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2.1.2 Transversale Strahldynamik

In Kreisbeschleunigern werden die zu beschleunigenden Teilchen durch die Lorentzkraft mithilfe
von Dipolmagneten auf eine Kreisbahn gezwungen, um die Beschleunigungsstrukturen mehr-
fach durchlaufen zu kénnen. Der physikalische Umstand, dass bewegte unbeschleunigte Objekte
einer gradlinigen Bewegung folgen, fithrt bei einer Ablenkung dieser Teilchen im mitbewegten
Koordinatensystem zu einer Zentrifugalkraft, die entlang der z-Koordinate wirkt. Im Falle ei-
ner stabilen Kreisbahn entsteht ein impulsabhéngiges Kriftegleichgewicht aus Lorentzkraft und
Zentrifugalkraft. In linearer Naherung wird dabei das Magnetfeld in Dipol- und Quadrupolanteil
entwickelt. Wahrend konstante Dipolfelder eine reine Strahlablenkung bewirken, erhélt man aus
linear mit dem transversalen Abstand zunehmenden Quadrupolfeldern eine fokussierende oder
defokussierende Wirkung, je nach betrachteter Strahlebene. Somit kann die horizontale und
vertikale Bewegung im mitbewegten Koordinatensystem durch folgende Bewegungsgleichungen
ausgedriickt werden (vgl. [Wil92],[Wie93]):

" 1 1 A
2(5)+ (s~ H9)) o9 = 2
2" (s) + k(s)-2(s) =0 . (2.1.1)

mit dem lokalen Kriimungsradius R(s) der Dipole und der lokalen Fokussierungsstérke k(s)
der Quadrupole. Die Losungen dieser sogenannten Hillschen Differentialgleichung lauten:

£(5) = e/ Ba(3) cos(Ta(s) + Uy + D(s% ,

x(s) = Vex/B:(s) cos(V,(s) + ¥,,) + D(s) .

Dabei ist [, ,(s) eine von den strahlfiihrenden Elementen abhéngige Amplitudenfunktion
und wird Betafunktion genannt. Der Amplitudenfaktor e, , wird als Emittanz bezeichnet. In
Kreisbeschleunigern beschreibt die Betafunktion die Anzahl transversaler Schwingungen der
Teilchen um die Sollbahn pro Umlauf. Diese Schwingung wird Betatronschwingung genannt.
Die ortsabhingige Amplitude dieser Betatronschwingung ist gegeben durch:

Eo(s) = Ve Bal5) - (2.1.2)

Die Anzahl dieser Betatronschwingungen pro Umlauf wird als Arbeitspunkt () bezeichnet.
D(s) wird Dispersionsfunktion genannt und beschreibt Bahnléingenénderungen durch Impuls-
abweichungen. Die Variation der relativen Bahnldngen&nderung im Beschleuniger im Verhéltnis
zur relativen Impulsdnderung beschreibt der Momentum-Compaction-Factor

L _ALL
° Ap/p

Mit Hilfe der Twissparametern «,/3 und -y mit:

B(s),
ofs) = - 71
1+ a(s)
’Y(S) - ,B(S)

lésst sich eine Ellipsengleichung formulieren:
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Steigung = —a/P

Abbildung 2.1.1: Emittanz-Ellipse fiir die  — 2’-Ebene [Pie03].

€2 = v(8)x2(s) + 2ax(s)x(s) + Bu(s)z’(s) . (2.1.3)

Der Twissparamter «(s) beschreibt dabei die Korrelation zwischen z(s) und 2/(s) und ~(s)die

Divergenz normiert auf die Emittanz. In Abbildung 2.1.1 sind die Phasenraumellipse und die Zu-
sammenhénge zwischen den Twissparamtern und der Strahlkoordinaten dargestellt. Die Fliche
F = 7 - e dieser Ellipse im Phasenraum ist im Fall von linearer Strahloptik wie die Emittanz
eine Konstante der Bewegung. In diesem Fall wirken auf die Teilchen rein konservative Kriifte,
so dass die Bewegung des beschriebenen Teilchenensembles derart ist, dass sie im Phasenraum
ein konstantes Volumen fiillen. Sie unterliegen dem Satz von Liouville. Die Bewegung der Teil-
chen ist in den einzelnen Ort-Impuls-Ebenen voneinander entkoppelt. Somit ist es moglich alle
Ebenen der Bewegung getrennt voneinander zu betrachten.
Bis jetzt bezogen sich alle Betrachtungen nur auf ein Teilchen. In einem Strahl bewegen sich
jedoch sehr viele Teilchen die Schwingungen mit unterschiedlichen Amplituden durchfiihren. So-
mit muss eine Emittanz der Envelope der Gesamtheit aller Teilchen definiert werden. In einem
Kreisbeschleuniger kénnen die Teilchen in guter Ndherung als gauflverteilt angenommen werden.
Eine Strahlbreite o entspricht dann dem Abstand von der Strahlachse bei dem die Ladungsdichte
auf exp(—1/2) = 0,607 abgefallen ist und entspricht der Standardabweichung der statistischen
Teilchenverteilung. Uber die Betafunktion ist somit auch die Emittanz des Strahls definiert und
es ergibt sich folgenden Zusammenhang:

Uz(s) =V /Bxeam
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Somit sei mit €,z ab jetzt immer die Emittanz einer Standardabweichung der Teilchenvertei-
lung des Strahls definiert. Die Emittanz ist damit eine wichtige Kenngrofle in der Strahloptik,
da sie nicht nur iiber die Betafunktion ein Maf} fiir die Strahlbreite ist, sondern auch die Strahl-
divergenz mitberiicksichtigt.

Vor der ersten Kreisbeschleunigung, also im Bereich von der unpolarisierten Elektronenquelle
bis zur Injektion in das Booster-Synchrotron, entspricht das Strahlprofil eher einer Rechteck-
verteilung. Die Emittanz des Strahls ist hier durch die Gréfle der emittierenden Oberfléiche der
Kathode in der Elektronenquelle und der Temperatur der Kathode bestimmt. Wahrend der li-
nearen Beschleunigung der Teilchen nimmt der longitudinale Impuls zu. Der transversale Impuls
bleibt jedoch unverindert. Dies fiihrt zu einer Verringerung von z’ und somit auch zu einer von
der Energie abhéngigen Grofie der Emittanz. Aus diesem Grund wird haufig die normierte und
unter Beschleunigung invariante Emittanz

€norm — /B/YE

verwendet. Allerdings ist diese Normierung nicht fiir die Beschleunigung in Kreisbeschleu-
nigern giiltig, da sich hier die Emittanz aus einem Gleichgewicht aus Dampfung und Anregung
durch die Betatronschwingungen und die Synchrotronlichtabstrahlung ausbildet (vgl. [Zan08]).

2.1.3 Longitudinale Strahldynamik in Kreisbeschleunigern

Zur Beschleunigung von Teilchen durch hochfrequente Wechselfelder werden sogenannte Hohl-
raumresonatoren verwendet. In Kreisbeschleunigern werden die zu beschleunigenden Teilchen in
der Regel immer wieder den selben Hochfrequenzbeschleunigerstrecken zugefiihrt. Die Teilchen
miissen dabei im Mittel eine Sollphase Wy beziiglich der Phase der Beschleunigungsspannung
U = Upcos(wyst) einhalten. Da die Teilchen aufgrund ihrer unterschiedlichen Impulse unter-
schiedlich lange Bahnen durch die ablenkenden Dipolfelder durchlaufen, treffen sie zu unter-
schiedlichen Phasen des Hochfrequenzfeldes im Resonator ein. Hierdurch wirken auf die Teil-
chen unterschiedlich hohe Beschleunigungsspannungen. Die Teilchen schwingen iiber mehrere
Umldufe hinweg im Beschleuniger um die longitudinale Sollposition. Diese Schwingungen wer-
den Synchrotronschwingungen genannt.

Diese Energieschwingungen sind fiir kleine Amplituden harmonisch und die zu beschleunigenden
Teilchen werden stabil im Beschleuniger gehalten. Man nennt diese Form der Fokussierung auch
Phasenfokussierung. Es lisst sich fiir die Synchrotronschwingung die Synchtrotronfrequenz €2
bestimmen, mit der die Teilchen um die Sollphase ¥ schwingen (vgl. [Wie93)):

[n.ehUy cos W

Hierbei ist die Harmonischenzahl h = wy¢/wy das Verhiltnis aus der Frequenz des Beschleu-
nigungswechselfeldes wyr und der Umlauffrequenz w,, der Teilchen im Stretcherring und F ist die
Sollenergie des Teilchens. Ahnlich wie im transversalen Fall lisst sich auch hier ein sogenannter
Synchrotronarbeitspunkt definieren:

Er gibt die Anzahl der longitudinalen Schwingungen pro Umlauf eines Teilchens im Beschleu-
niger an. Um die Energiedinderung der Teilchen zu beriicksichtigen, definiert man die sogenannte
Frequenzdispersion:
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1
TNe = ?_ac

Bei niedrigen Energien hat neben der Bahnldngenénderung der Teilchen auch noch die Ge-
schwindigkeitséinderung einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf die Umlaufzeit des Teil-
chens im Beschleuniger. Fiir eine stabile Phasenschwingung der Teilchen muss die Sollphase W
in Korrelation mit 7. immer so gewéhlt werden, dass gilt:

Q2 >0

So ist die Synchrotronfrequenz nur dann nicht verschwindend wenn 7. # 0 ist.

:Iochfrequenz- 5 —
pannung W, W
\|f
/ 18
Potential -
/ == = | —~—~Bucket
e |
Bunch \f
0
Apip
longitudinaler
Phasenraum

Phasenstabiler Bereich

Abbildung 2.1.2: Hochfrequenzfeld, Potentialverlauf und Teilchentrajektorien im longitudina-
ler Phasenraum fiir eine Hochfrequenzperiode der Beschleunigung (vgl. [Wie93]).

Dies bedeutet, dass es eine Energie mit einem zugehorigen . gibt bei der die Synchrotron-
frequenz verschwindet:
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1
v Qe

Aus diesem Grund wird 7, auch mit dem englischen Begriff | transition energy“ bezeichnet.
Neben der nicht verschwindenden Frequenzdispersion 7. muss auch cos ¥y # 0 gelten, da aus
(2.1.4) ersichtlich wird, dass fiir einen reellen Ausdruck der Synchrotronfrequenz gelten muss:

Yir =

Necos Wy > 0

Dies ist nur dann gegeben, wenn gilt:

O<\I/0<g fir ¥ < Yer

g<\110<7r fiir Y > VYer

Somit ist unterhalb der Energie zu ~, eine stabile Beschleunigung nur fiir eine Phasenlage
des Sollteilchens auf der ansteigenden Flanke der Hochfrequenz moglich und oberhalb dieser
Energie eine Beschleunigung nur auf der abfallenden Flanke moglich. In Kreisbeschleunigern
existieren neben diesen Teilchen mit Energieschwingungen kleiner Amplitude auch eine Anzahl
von Teilchen, welche longitudinale Schwingungen mit grolen Amplituden ausfithren. Werden die-
se Amplituden zu grof}, so verlassen die Teilchen den phasenstabilen Bereich und gehen verloren.
Die Grenze, welche den stabilen vom instabilen Bereich trennt, wird Separatriz genannt. Der
stabile Bereich innerhalb der Separatrix wird mit dem englischen Begriff Bucket bezeichnet. Das
Teilchenensemble innerhalb eines Buckets wird mit dem englischen Begriff Bunch bezeichnet.

In Abbildung 2.1.2 sind die Zusammenh#nge zwischen beschleunigender Hochfrequenz, dem
phasenstabilen Bereich um die Sollphase ¥y und dem Teilchenbunch bildlich dargestellt. Da
die Phasenfokussierung von der Frequenz der beschleunigenden Wechselspannung Uy - sin(wt)
abhéngt, so ist die Lénge eines Buckets durch diese vorgegeben. Unter Vernachlédssigung von
Dampfungseffekten lésst sich fiir relativistische Teilchen {iber die mittlere Amplitude der Syn-
chrotronschwingung die Linge des Buckets angeben [San70, Wie93, Duf94, CT06]:

ach 2eUy 1 (1
AV oy = — - 2-1- - 2.1.5
o= S (2 VT (215)

Dabei bezeichnet ¢ den sogenannten Uberspannungsfakor. Dieser gibt das Verhiltnis zwi-
schen maximaler Beschleunigungsspannung Uy der Resonatoren zum Energieverlust Wy pro
Umlauf an:

_eU()
= W,

2.1.4 Longitudinale Strahldynamik in Linearbeschleunigern

Im vorherigen Kapitel wurde schon beschrieben, dass fiir Teilchen unterhalb der transition energy
¢ €ine stabile Beschleunigung nur fiir eine Phasenlage des Sollteilchens von

g<\1f0<71' fiir Y > Ver

moglich ist.

Auch im Falle der Linearbeschleunigung tritt wie in Kreisbeschleunigern unter bestimmten
Umsténden eine Phasenoszillation der Teilchen im Bunch um das Sollteilchen auf. Sie tritt aber
im Gegensatz zum Kreisbeschleuniger nicht mehr durch eine Laufzeitdifferenz pro Umlauf im
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Beschleuniger sondern durch Geschwindigkeitsvariationen relativ zur beschleunigenden Hochfre-
quenzwelle der Teilchen wihrend des Beschleunigungsvorgangs auf. Teilchen, die zum Beispiel
mit einer hoheren Geschwindigkeit als die des Sollteilchens in den Beschleuniger eintreffen, eilen
diesem voraus und bewegen sich entlang der Flanke des beschleunigenden Hochfrequenzfeldes
in einen Bereich, in dem die Beschleunigung geringer ist, als die des Sollteilchens. Das Teil-
chen wird dann zuriickfallen und beginnt longitudinal um das Sollteilchen zu schwingen. Hierzu
ist es erforderlich, dass sowohl die Geschwindigkeit der in den Beschleuniger eintretenden Teil-
chen als auch die Phasengeschwindigkeit der beschleunigenden Hochfrequenzwelle kleiner als die
Lichtgeschwindigkeit sind. Nahert sich die Phasengeschwindigkeit des beschleunigenden Hoch-
frequenzfeldes der Lichtgeschwindigkeit so geht diese Schwingung in einen Kriechfall iiber, da
die Teilchengeschwindigkeit nicht mehr grofler als die Phasengeschwindigkeit und die Geschwin-
digkeit des Sollteilchens werden kann.

Betrachtet man ein sich in einem Linearbeschleuniger in s-Richtung ausbreitendes elektri-

sches Feld der Form
. s
E; = Ejysin [w <t— —)} ,
Up

mit der Phasengeschwindigkeit v, und der Frequenz w des beschleunigenden Feldes, so lisst
sich fiir ein Teilchen in diesem Feld folgende Bewegungsgleichung aufstellen:

d
@ _ eFjqsin [w <t— i)} .
dt Up

Transformiert man die Koordinate s in eine mit dem Beschleunigungsfeld mitbewegte Koor-
dinate s’ = s — vyt so lisst sich folgende Hamiltonfunktion aufstellen:

v ws'
H = \/mdc* + p?c? — pv, — eEy—L cos <—> .
w vp

wobei fiir den Impuls p und die Koordinate 2’ gilt:

dp  0H ds' 0OH
at— as' At dp

Da H nicht explizit von der Zeit abhéingt, ist die Hamiltonfunktion eine Konstante der Bewe-
gung. Trégt man nun in einem Phasenraumdiagramm die Impulse p gegen die Phase ® = ws’/v,
auf und zeichnet die Linien fiir H = konstant, so erhélt man graphisch die Beziehung zwischen
Impuls und Ort wahrend der Bewegung eines Teilchens im beschleunigenden Hochfrequenzfeld
[S1a50, D60].

In Abbildung 2.1.3 wurde der Phasenraum fiir v, < ¢ und v, = ¢ abgebildet. Bei der Phasen-
geschwindigkeit v, < c¢ sind sowohl geschlossene als auch offene Trajektorien zu erkennen. Auf
den geschlossenen Bahnen a bewegen sich Teilchen, die innerhalb des phasenstabilen Bereichs um
die Sollphase schwingen. Die Trajektorien b trennen den phasenstabilen Bereich von den offenen
Trajektorien und stellen damit die Separatrix dar. Die Bahnen ¢ und d stellen Trajektorien von
Teilchen zu hoher, beziehungsweise zu niedriger Energie dar, um vom Hochfrequenzfeld zur Be-
schleunigung eingefangen zu werden. Solche Teilchen kéonnen nicht stabil beschleunigt werden. Im
Ubergang der Phasengeschwindigkeit zum relativistischen Grenzfall vp = ¢ deformieren sich die
Trajektorien zu hoheren Impulsen hin bis ins Unendliche. Aufgrund der relativistischen Grenze
der Teilchengeschwindigkeiten kénnen Elektronen nicht mehr zu schnell sein um vom Hochfre-
quenzfeld eingefangen zu werden. So sind im relativistischen Grenzfall in Abbildung 2.1.3 auf der
rechten Seite keine geschlossenen Trajektorien dargestellt. Teilchen auf den Bahnen a schwingen
nicht mehr um die Sollphase, sind aber dennoch an die beschleunigende Welle gebunden, da die
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Abbildung 2.1.3: Links: Longitudinaler Phasenraum fiir v, < ¢, rechts: fiir v = ¢ [Rae01]

Teilchen mit zunehmendem Teilchenimpuls sich asymptotisch einer starren Phasenlage ndhern.
DPmin Dezeichnet hierbei immer den minimal notwendigen Impuls zu einer Phasenlage relativ zum
beschleunigenden Feld, um stabil beschleunigt zu werden. Bei Eintritt in das beschleunigende
Feld héngt dabei der minimale notwendige Impuls der Teilchen, um die Teilchen in den stabi-
len Phasenraum zu injizieren, stark von der sogenannten Einfangfeldstirke Fy zu Beginn des
Beschleunigungsprozesses ab. Fiir eine Beschleunigerstruktur mit v, = c lésst sich eine Einfang-
bedingung fiir die notwendige Feldstirke Ey aufstellen, die notig ist um ein Teilchen mit der
Eintrittsgeschwindigkeit . = v./c mit einem Beschleunigungsfeld der Frequenz vy¢ einzufangen

und zu beschleunigen[Wan98|:
2rmcvne |1 — Be
Ly = . 2.1.6
" cg \ 145 (216)

Betrachtet man fiir v, < c einen Bunch, wie er in Abbildung 2.1.3 mit dem schraffierten Be-
reich und dem Punkten 1’, 2’ und 3’ auf den geschlossenen Trajektorien dargestellt ist, so stellt
man fest, dass dieser sich nach einer von der Feldstirke abhingigen Zeit im Bereich v, = v, ein-
findet. Neben der Impulszunahme ist hierbei auch eine Verringerung der longitudinalen Phasen-
breite des Teilchenbunches festzustellen. Der Bunch wurde somit rdumlich komprimiert, wihrend
die Impulsverteilung breiter geworden ist. Die Flache ist aufgrund des Liouvilleschen Theorems
eine Konstante der Bewegung.

Im Falle des relativistischen Grenzfalls auf der rechten Seite von Abbildung 2.1.3 wird der Bunch
ebenfalls komprimiert, wiahrend er beschleunigt wird. Allerdings ist hier im Gegensatz zum nicht
relativistischen Fall die Energieaufnahme unbegrenzt méglich. Somit eignen sich Strukturen mit
vp = ¢ vorwiegend zur Beschleunigung. Strukturen mit Phasengeschwindigkeiten v, < ¢ (soge-
nannte Wanderwellenbuncher) eignen sich dazu die Bunche {iber hinreichend kurze Beschleuni-
gungszeiten zu komprimieren und gleichzeitig die Teilchenenergie beziehungsweise Teilchenge-
schwindigkeiten zu erhéhen. Fiir die nachfolgenden Beschleunigerstrukturen mit v, = ¢ wird da-
durch die bendtigte Einfangfeldstéirke minimiert. Das Anpassen der Teilchengeschwindigkeit an
die Phasengeschwindigkeit einer Beschleunigerstruktur wird aus dem Englischen kommend mit
beta-matching bezeichnet. Deswegen findet man h#ufig in moderneren Linearbeschleunigersys-




2.2. ANFORDERUNGEN AN EINEN SINGLE-BUNCH-BETRIEB 15

temen zwei oder mehrere hintereinander liegende Beschleunigerstrukturen mit unterschiedlichen
Phasengeschwindigkeiten. Fine Alternative zu diesem Aufbau ist eine Beschleunigerstruktur wie
sie auch im Aufbau von LINAC1 1967 umgesetzt wurde. Hierbei wurde in den ersten Zellen der
Beschleunigerstruktur durch deren Geometrie eine hohere Feldstérke im Vergleich zu den folgen-
den restlichen Zellen der Struktur erzeugt. Dies war nétig um der Einfangbedingung fiir den mit
120 kV von der damaligen Elektronenquelle erzeugten Elektronenstrahl und einer resultierenden
Eintrittsgeschwindigkeit von 8, = 0, 586 zu geniigen. Die Feldstérke in den ersten fiinf Zellen der
Struktur des LINACI betragt Ey = 17 MV /m. Nach (2.1.6) wird damit unter Beriicksichtigung
der Hochfrequenz von 3 GHz die erforderliche minimale Feldstédrke von 16,4 MV /m zum Einfang
des Strahls tibertroffen.

Die Lénge eines Buckets, also die Phasenbreite der Separatrix, lédsst sich im Falle des Linear-
beschleunigers als Injektor analytisch nicht mehr wie im Falle der Kreisbeschleunigung angeben
[Wan98, RH70]. Fiir Teilchenenergien innerhalb eines Injektors von typischerweise 50-120 keV
entspricht die Geschwindigkeit der injizierten Teilchen nicht der Phasengeschwindigkeit der
Hochfrequenzwelle. Zudem erreichen bei der Beschleunigung massearme Teilchen, wie Elektro-
nen, schon bei Energien oberhalb von wenigen Mega-Elektronenvolt relativistische Geschwindig-
keiten. Die Teilchen des Ensembles schwingen, wie oben erwéhnt, nicht mehr um die Phase des
Sollteilchens. In diesem Fall 1dsst sich zu jedem Teilchen mit einer bestimmten Phase und einem
bestimmten Impuls eine resultierende Phasenlage fiir p — oo zuordnen.

Im Falle des Kreisbeschleunigers ist man bei den Betrachtungen bis jetzt davon ausgegangen,
dass der mittlere Impuls der injizierten Teilchen auch immer dem Sollimpuls des Beschleunigers
entspricht. Dies ist im Falle der Linearbeschleunigung nicht der Fall. Die Breite des phasensta-
bilen Bereichs fiir ein injiziertes Teilchenensemble hiangt wesentlich von dessen mittlerem Impuls
bei Injektion ab. Es ldsst sich aber fiir eine erste Orientierung unter einer starken Vereinfachung
und unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.1.5) die Linge eines Buckets abschétzen. Ange-
nommen, die Geschwindigkeit 3. der injizierten Teilchen liegt in der Groflienordnung der Phasen-
geschwindigkeit 3, ~ 1 so ergibt sich fiir ein Teilchen der Ruhemasse Ej unter einer Beschleu-
nigungsspannung Uy eine maximale Phasenbreite eines phasenstabilen Bereichs fiir p, — oo von
(vgl. [RHT70]):

cos Do = ()\er (P +1) p—cos® | . (2.1.7)

2.2 Anforderungen an einen Single-Bunch-Betrieb

Aus dem vorherigen Kapitel kann nun abgeleitet werden wie kurz ein vom Injektor generierter
Puls sein muss, damit er als einzelner Bunch beschleunigt werden kann. Zuerst muss der vom
LINACI erzeugte Bunch im Booster-Synchrotron verlustfrei injiziert werden. Wegen der hohen
Rampgeschwindigkeiten von circa 120 MeV/ms und der fehlenden Speichermoglichkeit, sind
Betriebskenngréflen wie der Synchrotronarbeitspunkt oder der Momentum-Compaction-Factor
schwer zugénglich. Bei Injektion der Elektronen in das Synchrotron ist die Elektronenener-
gie so gering, dass Energieverluste aufgrund der Synchrotronabstrahlung vernachlissigt werden
konnen. Je geringer die Energieverluste pro Umlauf bei gleich bleibender Beschleunigungsspan-
nung sind desto gréfer ist der Uberspannungsfaktor. Bei Betrachtung von Gleichung 2.1.5 fallt
auf, dass ein grofer Uberspannungsfaktor auch zu einer grofen Phasenbreite des Buckets fiihrt.
Somit wire bei vernachldssigbaren Energieverlusten und einer Sollphase im Nulldurchgang der
beschleunigenden Hochfrequenz der phasenstabile Bereich nahezu A® = 27.

Diesen Umstand macht man sich bis jetzt bei der Injektion der mithilfe von LINAC1 und LI-
NAC2 vorbeschleunigten Elektronen in Synchrotron zunutze. Nach Injektion der Elektronen in
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das Synchrotron werden diese aufgrund der hohen Phasenbreite des Buckets im Synchrotron mit
einsetzender Phasenfokussierung nahezu unabhéingig von ihrer vorherigen Pulsstruktur in eine
neue Pulsstruktur geméfl des beschleunigenden Wechselfeldes mit einer Frequenz von 500 MHz
tiberfiihrt.

So ist es auch moglich das Hochfrequenzsignal fiir die Linearbeschleuniger und die Ringbeschleu-
niger mit zwei unabhéingigen Generatoren zu erzeugen. Dies fiihrte in der Konzeption des alten
Linearbeschleunigers des LINAC1 dazu, dass keine hohen Anspriiche an die Temperaturstabilitéit
der Beschleunigerstruktur gestellt wurden. Schwankungen der Beschleunigung durch tempera-
turbedingte Variationen der Eigenfrequenzen der Beschleunigungsstruktur wurden durch eine
Regelung der eingespeisten Hochfrequenz kompensiert.

Ein einzelner Bunch kann aber unter diesen Umstédnden nicht stabil injiziert und beschleu-
nigt werden. Wiirde ein einzelner Bunch in das Synchrotron injiziert werden, so wére nicht
gewahrleistet, dass dieser innerhalb eines Buckets eingefangen wird. Hierzu ist es notwendig die
Hochfrequenz der Beschleunigung im Synchrotron mit fester Phase an die Hochfrequenz des
Linearbeschleunigers zu koppeln und zu gewéhrleisten, dass jederzeit viinac = 6 - VBooster gilt.
LINACI1 beschleunigt Elektronen typischerweise mit einer Hochfrequenz von 2,998 GHz, was ei-
ner Periodendauer von circa 7 = 0, 33 ns entspricht. Wiirde vom Injektor ein Elektronenpuls von
1-2 ns Pulsdauer erzeugt, so wire zwar aufgrund der Phasenbreite des Buckets im Synchrotron
bei Injektion die Voraussetzungen fiir einen einzelnen Bunch in ELSA erfiillt, jedoch wiirde der
Puls iiber mehr als eine Hochfrequenzperiode in den Linearbeschleuniger injiziert werden, was zu
hohen Strahlverlusten und damit zu einer schlechten Effizienz fithren wiirde. Teilchen die nicht
innerhalb des phasenstabilen Bereichs im Linearbeschleuniger injiziert werden gingen verloren.
Hinsichtlich der Transfereffizienz von der Elektronenquelle bis in den Stretcherring hinein ist
weiterhin auch der Linearbeschleuniger LINAC1 zu beriicksichtigen.

Um den maximal méglichen Strom der Elektronenquelle im Linearbeschleuniger zur Beschleu-
nigung einzufangen, muss auch die Lénge des Pulses, welcher vom Injektor erzeugt wird, auf die
Lénge des Buckets im Linearbeschleuniger angepasst werden. Mit Gleichung (2.1.7) ldsst sich
die L&ange eines Buckets im Linearbeschleuniger abschétzen.

Betrachte man jetzt beispielhaft Elektronen mit einer Ruheenergie von Ey = 0,511 MeV, die
mit einer Beschleunigungsspannung von 120 kV aus einer Quelle emittiert und mit einen Impuls
von p./m = [y = 0,712 in den Linearbeschleuniger injiziert werden. Bei einem maximalem
Feldgradienten Uy von 17 MV/m und einer Wellenlénge von A = 0,1 m der beschleunigenden
Hochfrequenz und einer relativen Injektionsphasenlage von ® = 0° (vergl. Abbildung 2.1.3)
ergibt sich:

Doy = 127,4°
beziiglich der beschleunigenden Hochfrequenz von 3 GHz. Dies entspréiche einer zeitlichen
Pulslédnge von
Thucket = 0, 1218

Zu hoheren Injektionsimpulsen pe hin nimmt die Phasenbreite fiir eine stabile Beschleunigung
Zu.
Somit ergibt sich, dass fiir eine maximale Einfangeffizienz der Injektor im Single-Bunch-Betrieb
eine Elektronenpuls von

7<0,12ns

zur Verfiigung stellen muss und eine minimale mittlere Elektronenenergie von
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T =120keV

erforderlich ist, um die Einfangbedingung fiir den Linearbeschleuniger mit einem Feldgradi-
enten von 17MV/m zu erfiillen.

2.3 Anforderungen an einen Langpuls Betrieb

Der im Rahmen des Aufbaus des Booster-Synchrotrons konzipierte Injektor verfiigte iiber eine
emittierende Kathodenoberfliche von 38 mm im Durchmesser. Die Emmitanz des Strahls ist im
Bereich des Injektors allein durch die Grofle der Emissionsfliche der Kathode in der Elektro-
nenquelle bestimmt. So kann zwar durch nicht lineare Effekte diese Emittanz grofler werden,
jedoch ist es nicht moglich kleinere Emittanzen zu erhalten, als sie durch die Wahl der Kathode
festgelegt wurde. Im Vergleich zu heutigen Kathoden mit Durchmessern von 5-10 mm fiihrte
die alte Kathode auch zu entsprechend groflen Emittanzen des emittierten Elektronenstrahls.
Zudem wurde der produzierte Strahl mit 1,5 A Strahlstrom und 2 ps Pulslédnge iiber ein soge-
nanntes Choppersystem in kurze Strahlpulse geschnitten, wobei nahezu 50% des Strahlstroms
verloren gingen.

Um die Anforderungen nach einem akkumulierten Elektronenstrom von bis zu 200 mA unter Bei-
behaltung der Fiillzeiten zu gewéhrleisten, muss der neue Injektor fiir den Langpuls-Betrieb in
erster Linie einen Elektronenstrahl mit kleineren Emittanzen, als sie mit dem Aufbau der Elek-
tronenquelle von 1967 am LINAC1 mdoglich gewesen wéren, zur Verfiigung stellen und diesen
dann moglichst effizient in die Linearbeschleunigerstruktur injizieren. Allein unter dem Gesichts-
punkt der Effizienz ist die Entwicklung und der Aufbau eines neuen Injektionssystems sinnvoll.
Dies bedeutet, dass zusétzlich zur Injektion in den LINAC1, auch der Strahltransfer vom LI-
NAC1 zum Synchrotron und die Voraussetzungen zur effizienten Injektion in das Synchrotron
neu betrachtet werden miissen. Wesentlich ist dabei die Verbesserung der Kompression der Ener-
giebreite des Elektronenstrahls nach Austritt aus dem Linearbeschleuniger, wozu Simulationen
der zugehoérigen Magnetoptik [Kro09] im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wurden.

Um die Leistungsfiahigkeit des Linearbeschleunigers, 500 mA auf 25 MeV beziehungsweise bis
zu 800 mA auf 20 MeV beschleunigen zu kénnen, vollends auszuschopfen, sollte die Elektronen-
quelle mindestens diesen Strom zur Verfiigung stellen.

Wie schon in Kapitel 2.1.4 erwahnt, ldsst sich mit einem Wanderwellenbuncher sowohl die
Pulslange verkiirzen, als auch die Teilchengeschwindigkeit der Phasengeschwindigkeit im Li-
nearbeschleuniger anpassen. Dabei ist es notwendig, den einige Mikrosekunden langen kontinu-
ierlichen Strahlpuls der Elektronenquelle durch einen sogenannten Prebuncher in einen gepulsten
Strahl zu formen. Dadurch kann gewéhrleistet werden, dass keine Elektronen zu Zeiten in den
Wanderwellenbuncher injiziert werden, zu denen die Elektronen in einem der Bewegungsrichtung
entgegengesetztem Feld beschleunigt wiirden.

Es ist wiinschenswert im Stretcherring eine moglichst homogene Fiillung zu erhalten, so dass
jedes Bucket gefiillt ist. Hierzu muss die Zeitstruktur der Hochfrequenz in ELSA in der Puls-
kompression beriicksichtigt werden, was zur Folge hat, dass die Frequenz fiir Bunchersysteme
im Injektor mindestens der Hochfrequenz von 499,67 MHz in ELSA und einem ganzzahligen
Vielfachen davon entsprechen muss.

Als Bunching-System empfiehlt sich somit eine effiziente Kombination aus Vorkompression mit-
hilfe eines einzelligen Resonators als Prebuncher mit einer Frequenz von 499,67 MHz als Sub-
harmonische der Beschleunigungsfrequenz im Linearbeschleunigers von 2998,02 MHz und einem
Wanderwellenbuncher mit einer entsprechenden Frequenz des beschleunigenden Wechselfeldes
im Linearbeschleuniger von 2998,02 MHz zur weiteren Kompression und zur Anpassung der
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Teilchengeschwindigkeit an die Phasengeschwindigkeit des Linearbeschleunigers mit v, = c.



Kapitel 3

Aufbau des neuen Injektors an
LINAC1

In den vorherigen Kapiteln wurde ersichtlich, dass es sich empfiehlt fiir den neuen Injektor an
LINACI1 eine Elektronenquelle mit zwei Betriebsmodi (Kurzpuls- und Langpulsmodus) vorzuse-
hen. Der Elektronenstrom aus der Quelle sollte im Falle des Langpulsbetriebs mindestens 500 mA
betragen. Wie schon erwéhnt lisst sich mit einem Wanderwellenbuncher sowohl die Pulslédnge
verkiirzen als auch die Teilchengeschwindigkeit der Phasengeschwindigkeit der Hochfrequenz im
Linearbeschleuniger anpassen. Im Langpulsmodus muss der von der Quelle kontinuierlich iiber
2-3ps lang generierte Puls noch durch ein weiteres Element in einen gepulsten Strahl {iberfiihrt
werden. Fiir einen effizienten Einsatz des Wanderwellenbunchers muss aber auch fiir diesen der
eintreffende Puls im Einzelpulsmodus hinreichend kurz sein um moglichst verlustfrei eingefangen
zu werden. Dies kann durch einen einzelligen Resonator geschehen, einem sogenannten Prebun-
cher.

Zur Generierung eines Einzelpulses sollte die Linge des Elektronenpulses aus der Elektronen-
quelle nicht gréfer als die halbe Wellenldnge des hochfrequenten Wechselfeldes des Prebunchers
sein. Aus der Frequenz des Wechselfeldes des Prebunchers von rund 500 MHz ergibt sich somit
eine maximale Pulsléinge der Elektronenquelle von 1 ns.

Desweiteren muss ein System von Solenoiden und Korrektoren aufgebaut werden um die natiir-
liche Divergenz des Strahls zu kompensieren und die Strahllage zu korrigieren. Um die Strahllage,
den Strahlquerschnitt und die Pulslénge, sowie die Strahlstromstérke zu iiberpriifen sind entspre-
chende Diagnoseeinheiten zu verbauen. In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten
und das Gesamtkonzept des neuen Injektors unter diesen Gesichtspunkten vorgestellt.

Um eine zeitintensive Neuentwicklung zu vermeiden und die Kosten zu minimieren, wurde ein
Konzept entwickelt, das es erlaubt vorhandene und schon entwickelte Komponenten und Ver-
fahren im Rahmen der Anspriiche dieser Anlage zu verwenden.

Eine Anlage, in der ein Injektor entwickelt wurde, der unter anderen Rahmenbedingungen und
Anspriichen konzipiert wurde, aber auf dem gleichen Grundprinzipien basiert, ist die S-Band
Test Facility (kurz: SBTF), dessen Komponenten uns freundlicherweise nach Beendigung dessen
Verwendung am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg zur Verfiigung gestellt
wurden. Mehrere dieser Komponenten lassen sich modifiziert fiir den neuen Aufbau verwenden.
Aus diesem Grund wird ein kurzer Abschnitt dem Aufbau des Injektors an der SBTF gewidmet.

19
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Abbildung 3.1.1: Schnittzeichnung als Ubersicht iiber den Injektor der SBTF [Bri48]. Die
Strahlfiihrung beginnt oben links mit der 90 kV Elektronenquelle, welche den Elektronenstrahl
nach rechts emittiert. Nach diversen Strahlfithrungs- und Diagnoseeinheiten folgen der 125 MHz
Prebuncher SHB1 und 500 MHz Prebuncher SHB2, sowie die Wanderwellenbuncher TWB1 und
TWB2 bevor der Strahl in die erste Linearbeschleunigersektion eintritt.

3.1 S-Band Test Facility in Hamburg, DESY

Die S-Band Test Facility in Hamburg wurde urspriinglich als Designstudie fiir den Einsatz
von normal-leitenden Beschleunigungsstruktren fiir einen 500 MeV Linear Collider aufgebaut
[Brid8, SY94|. Als sich die parallel dazu auf supraleitenden Hochfrequenzresonatoren aufgebau-
te TESLA! Test Facility als die zukunftsweisendere Technik durchgesetzt hatte, wurde die SBTF
wieder aufler Betrieb genommen. Die TESLA Test Facility ist darauthin zur hochintensiven, ge-
pulsten und hochenergetischen Lichtquelle, einem sogennanten ,free electron laser”, ausgebaut
worden und wird bis heute unter der Bezeichung FLASH? bei DESY betrieben.

Der Injektor der SBTF verfiigte iiber eine 90 kV Elektronenquelle mit einem maximalen Elektro-
nenstrom von 6 A, die in drei verschiedenen Betriebsmodi mit unterschiedlichen Pulsabstinden
betrieben werden konnte.

Aufgrund der hohen Ladungsdichten bei 6 A Strahlstrom bestand das Buncher-System aus zwei

!Tera Electron Volt Energy Superconducting Linear Accelerator
2Free Electron Laser in Hamburg
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subharmonischen Prebunchern mit jeweils 125 MHz und 500 MHz, sowie zwei Wanderwellenbun-
chern mit unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten des beschleunigenden Hochfrequenzfeldes.
Dariiber hinaus verfiigte der Injektor {iber diverse Solenoide zur Fokussierung des Strahls, Kor-
rektoren und Diagnoseeinheiten. Eine Ubersicht ist in Abbildung 3.1.1 dargestellt.

3.2 Die Elektronenquelle

Als Elektronenquelle fiir den neuen Aufbau fiir LINAC1 wurde die Elektronenquelle der SBTF
Struktur verwendet. Da in ELSA eine homogene Fiillung erwiinscht ist, in der sich Elektronen-
bunche in jedem Bucket befinden, kann ein 125 MHz Prebuncher nicht verwendet werden, um
den Elektronenstrahl in einen gepulsten Strahl zu iiberfithren und zu komprimieren. Um den
Strahl mit nur einem Prebuncher und einem Wanderwellenbuncher hinreichend zu komprimie-
ren muss der Emissionsstrom der Quelle reduziert werden. Dennoch sollte der Emissionsstrom
hinreichend grof§ sein um mogliche Verluste von der Strahlerzeugung bis zur Injektion in den
Linearbeschleuniger zu kompensieren und dennoch die Leistungsfihigkeit des Linearbeschleuni-
gers vollends auszuschopfen. Da der Linearbeschleuniger fiir Strome bis zu 800 mA ausgelegt
ist, empfiehlt es sich Emissionsstrome von 1,5 — 2 A der Quelle anzustreben. Somit wird eine
Stromstérke von 2 A im Einzelpulsmodus und eine Stromstérke von mindestens 500 mA im
Langpulsmodus anvisiert. Um die Emissionsstrome der Quelle der SBTF zu reduzieren, muss
das Design der Quelle entsprechend modifiziert werden. Dazu wurden Rechnungen und Simu-
lationen durchgefiihrt um das letztendliche Design festzulegen, deren Ergebnisse im folgenden
Kapitel vorgestellt werden.

Als Emissionskathode kommt eine Kathode vom Typ YU-171 der Firma EIMACS/CPI mit ei-
ner emittierenden Kathodenfliche von 1 ¢cm? zum Einsatz. Diese ermdglicht eine relativ geringe
Emittanz des von der Quelle erzeugten Strahls und bietet mit 3,5 A Spitzenstrom hinreichende
Reserven bei einen gewiinschten Maximalstrom von 2 A im Finzelpulsmodus. Dies ist insofern
von Bedeutung, da Alterungserscheinungen in Form einer Reduzierung des maximalen FEmis-
sionsstroms nicht zu einer Begrenzung des gewiinschten Emissionsstroms der Elektronenquelle
fiihren wiirden. Die Elektronenquelle wurde schon im Rahmen meiner Diplomarbeit im Jahre
2006 [Kla06] entworfen und fertiggestellt. Der Schwerpunkt des Designs lag auf einem Einzel-
pulsmodus mit einer Pulsstromstidrke von 2 A. Der Langpulsmodus wurde damals mit einem
Strom von 200 mA spezifiziert. In diesem Kapitel wird daher sowohl der iiberholte Designan-
satz aus dem Jahre 2006 der Quelle vorgestellt, als auch die Neubeubetrachtungen in Hinblick
auf die hoheren Emissionsstrome von mindestens 500 mA fiir den Langpulsmodus und neuen
Erkenntnissen beziiglich des Emissionsverhaltens des eingesetzten Quellentyps.

3.2.1 Prinzipieller Aufbau einer thermischen Elektronenquelle

Der Grundaufbau einer thermischen Elektronenquelle besteht aus einer Glithkathode, aus deren
Oberfliache Elektronen ausgeheizt werden und einer Anode zu der die Elektronen hin beschleunigt
werden, bevor sie durch ein Loch in der Anode die Quelle verlassen. In schnell pulsenden Elektro-
nenquellen ist ein solcher Diodenaufbau jedoch unerwiinscht, da keine Netzgerate verfiighar sind,
die Spannungen von 50 - 100 kV in wenigen Nanosekunden schalten kénnen. Deshalb wird bei
einer schnell pulsenden Elektronenquelle ein Triodenaufbau bevorzugt. Um den Emissionsstrom
zu kontrollieren befindet sich zwischen Kathode und Anode, in unmittelbarer Ndhe zur Kathode,
ein Steuergitter, welches mit einer negativen Sperrspannung die Emission der Elektronen verhin-
dert. Dies ermdoglicht, mit vergleichsweise zur Hochspannung kleinen positiven Spannungen, die
Sperrspannung des Gitters aufzuheben und somit die Elektronenquelle zur Emission zu bringen.
Dabei haben sowohl die geometrische Form der Kathode und der Anode, sowie deren Abstand
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Abbildung 3.2.1: Schnittzeichnung der 90kV-Quelle des neuen LINAC1-Aufbaus.

zueinander einen entscheidenden Einfluss auf das Emissionsverhalten der Quelle. Entzieht man
einer emittierenden Oberfliche Elektronen, so stellt man fest, dass die Emission nicht nur durch
den Heizstrom, sondern auch durch den Abstand zwischen Anode und Kathode begrenzt ist.
Dieses Emissionsverhalten kann wie folgt erklért werden.

Der Potentialverlauf, wie in Abbildung 3.2.2 dargestellt, zwischen Kathode und Anode ist
nicht linear, da die Ladung des Elektronenstrahls, die sogenannte Raumladung, auf dem Weg
zur Anode das beschleunigende elektrische Feld kompensiert. Dieser Effekt wurde das erste Mal
von I. Lamiguir, Child und W. Schottky beschrieben [Lan13, Chill]. Die Maximalstromstérke
des emittierten Elektronenstroms steigt somit mit der Beschleunigungspannung U an und ver-
mindert sich mit zunehmendem Abstand d zwischen Anode und Kathode. Fiir eine spiegel- und
zylindersymmetrische Geometrie gilt fiir den Elektronenstrom I der Ladung e und der Masse
m:

I=K-U%?

4 2¢ A
K= —e\|——
9N a2

mit der Strahlquerschnitsfliche A allgemein als Perveanz bezeichnet. Somit lésst sich der ma-
ximale Emissionsstrom bei einer vorgegebenen Betriebsspannung durch den Abstand zwischen
Anode und Kathode festlegen. Man bezeichnet diesen Zusammenhang als Raumladungsbegren-
zung.
Die Raumladung der Elektronen bewirkt aufgrund der AbstoBung eine Strahlaufweitung. J.R.
Pierce zeigte, dass ein Kathodenschirm unter einem Neigungswinkel von 67,5° zum Elektronen-
strahl radiale Feldkomponenten erzeugt, der diese Abstoflung kompensiert, so dass die Elektro-
nenquelle einen runden parallelen Strahl produziert [Pie54]. In Abbildung 3.2.3 ist zu sehen, wie

Dabei wird der Vorfaktor
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Abbildung 3.2.2: Potentialverlauf ® der Beschleunigungsspannung Uy in Abhéingkeit vom Ab-
stand z von der Kathode. Zu sehen ist einmal in griin der Potentialverlauf fiir eine Ladungsdichte

p = 0 und in rot fiir eine Ladungsdichte p > 0. In unmittelbarer Nihe der Kathode (z = 0) ist
zu erkennen, dass nahezu keine Potentialdifferenz vorliegt.

durch diese sogenannte Pierce-Anordnung, also die Neigung der Kathodenelektrode zum Strahl,
radiale Feldkomponenten erzeugt werden, und sich ein paralleler Strahl ausbildet.

Abbildung 3.2.3: Wirkung der Pierce-Anordnung einer Kathode auf den Strahl: a) Die trans-
versale Aufweitung aufgrund von Raumladungskriiften eines von links aus der Kathode nach
rechts propagierenden Elektronenstrahls inklusive der Feldlinien des resultierenden elektrischen
Feldes. b) Kompensation der Ausweitung durch Neigung der Kathodenfliiche mit dem Winkel
von 67,5° zum Elektronenstrahl.

In dieser Betrachtung wird jedoch die Wirkung der Lochanode vernachlassigt. So wirkt ge-
rade jenes Loch, welches das Austreten des Strahls aus der Quelle ermoglicht, fokussierend auf
den Strahl. Die genaue Propagation des Strahls und der resultierende Strahlstrom ldsst sich
im Allgemeinen nur durch numerische Losung der Poissongleichung unter Beriicksichtigung der
Ladungsdichte des emittierten Elektronenstrahls berechnen. Durch iterative Methoden erhélt
man so die Maximalstromstérke im raumladungsbegrenzten Fall.

Der raumladungsbegrenzte Fall ist aber in der Regel bei einer Elektronenquelle im Trioden-
aufbau nicht erwiinscht. Bei zunehmenden Betriebsalter kann es passieren, dass die Oberflache
nicht mehr gleichméflig emittiert. So kann es zu einer Art Inselbildung kommen, bei der sich
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Bereiche in der Oberfliche ausbilden in der die Emission génzlich zum Erliegen kommt. Da die
Perveanz einer Quelle aber proportional zur emittierenden Oberflache ist, reduziert sich somit
der raumladungsbegrenzte Strom. Betreibt man die Elektronenquelle aufierhalb des raumla-
dungsbegrenzten Bereichs macht sich eine Inselbildung nicht im Elektronenstrom bemerkbar.

3.2.2 Pulserelektronik

Da die Pulserelektronik der SBTF-Struktur fiir eine Kathode des Typs Y-769 und einen Mul-
tipulsmodus ausgelegt war, musste in Zusammenarbeit mit der Firma PPT eine neue Pulser-
platine entwickelt werden. Aus technischen Griinden war es jedoch nicht méglich mit nur einer
Pulserplatine sowohl Pulsdauern von einer Nanosekunde, als auch Pulse mit einer Dauer von
wenigen Mikrosekunden zu verwirklichen. Somit musste fiir den jeweiligen Betriebsmodus eine
eigene Platine entworfen werden. Desweiteren war es nicht moglich eine Ansteuerung, die bei
einer Stromstérke von 2 A die Pulsléinge auf 1 ns in der Halbwertsbreite beschrankt, zu fertigen.
Daher limitiert sich der Emissionsstrom fiir den Kurzpulsmodus auf 1,5 A. Durch eine Modifika-
tion der Ansteuerungsplatine fiir den Langpulsmodus konnte der Emissionsstrom von ehemals
500 mA auf nahezu 900 mA durch eine Anderung der maximalen Pulsspannung von 35 V auf 65
V erhoht werden. In Tabelle 3.2.1 sind die Betriebsparameter der einzelnen Platinen einzusehen.

Parameter Kurzpulsplatine Langpulsplatine
Emissionsstrom (1,5 -0,1) A (900 — 10) mA
Pulslinge 1 ns (FWHM)3 (0,3 - 3) ps
Kathodenhochspannung 90 — 100 kV
Gitterspannung (- 30 —- 150) V
Pulsspannung (50 — 400)V (0-65) V
Heizspannung (6,3-72)V

Tabelle 3.2.1: Tabelle der Betriebsparameter der einzelnen Pulserplatinen.
SFWHM = Full Width at Half Maximum ist die im Englischen gebriuchliche Bezeichnung fiir
die Halbwertsbreite

Die Veranderungen der Stromstérken durch diese Modifikationen ergaben sich erst innerhalb
der Konstruktionsphase. Das Design, welches hier vorgestellt wird, basiert urspriinglich jedoch
auf der Vorgabe eines Stromes der Elektronenquelle von 2 A, beziehungsweise 200 mA im Lang-
pulsmodus [Kla06]. Daher galt es die Kathodengeometrie und das Konusrohr neu zu gestalten
und die Emission an die gewiinschten Anforderungen anzupassen. Um zu gewihrleisten, dass die
Quelle nicht im raumladungsbegrenzten Bereich betrieben wird, wurde die Quelle so modifiziert,
dass der Strom im raumladungsbegrenzten Fall mit 4 A, den maximalen Betriebsstrom um einen
Faktor zwei iibertrifft. Es gilt nun zu iiberpriifen, wie sich die Erhéhung des Elektronenstroms
auf bis zu 900 mA im Langpulsmodus und die Reduzierung der Pulsstréme im Einzelpuls-Modus
auf 1,5 A auf das Emissionsverhalten der Elektronenquelle auswirkt.

3.2.3 Simulationen mit dem Simulationsprogramm EGUN

Zur Bestimmung der raumladungsbegrenzten Emission, sowie der Emission der Kathode unter
einer Begrenzung des Emissionstroms durch das Gitter, wurden Rechnungen mit dem Simulati-
onsprogramm EGUN [Her79, Her88| durchgefiihrt. Aufgrund der Ergebnisse dieser Simulation
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100
I I'/A €,/ mmmrad
_ 0,2 21
0,6 21
0,9 20
1,5 18
2,2 15
4,2 13
Tabelle 3.2.2: Resultierende

Strahlemittanzen aus der Si-
mulation mit EGUN fiir ver-
schiedene Emissionsstrome und
einem Elektroden-Abstand von
34,5 mm mit einer Pierce-
Anordnung.

0 20 4@ 60 80 100 120 140 160
LINACIGUN 88KV THERMIONIC EGUN for YU-171 Kathode 12:52 29.87.2009 F.Klarner

Abbildung 3.2.4: Durch EGUN simulierte auf 1,5 A
limitierte Strahlerzeugung in der 90 keV Quelle. Ab-
gebildet ist das halbe Strahlenbiindel des Elektronen-
strahls, wie er sich aufgrund des beschleunigenden Fel-
des, dargestellt durch die Aquipotentiallinien, ausbrei-
tet.

wurde der Abstand zwischen Anode und Kathode auf 34,5 mm bei Verwendung einer Pierce-
Anordnung festgelegt [Kla06]. Aus der Simulation ergab sich in diesem Fall ein raumladungs-
begrenzter Strom von 4,3 A. In Abbildung 3.2.4 ist beispielhaft eine typische Strahltrajektorie
abgebildet. Dabei wurde in der Simulation fiir eine vorgegebene Geometrie die Strahltrajektorie,
die Emittanz und die tatsichlich resultierende Stromstérke I des Elektronenstrahls am Ausgang
der Quelle bestimmt. Zur Simulation des Emissionsverhaltens bei Begrenzung des Stromes durch
das Sperrgitter wurde zur Simulation der Emissionsstrom der Kathode auf den gewiinschten
Wert heruntergesetzt. Zur Simulation des raumladungsbegrenzten Falls wurde die Begrenzung
aufgehoben. In Tabelle 3.2.2 sind die Emittanzen fiir die verschiedenen Stromstérken aus dem
Designansatz von 2006 und den Stromstérken aufgrund der neueren Anforderungen und Modi-
fikationen festgehalten.

Aus den EGUN Ergebnissen geht hervor, dass scheinbar die Emittanz des Strahls mit zunehmen-
der Stromstérke bei gleichbleibender Beschleunigungsspannung abnimmt. Dies kann ein Hinweis
darauf sein, dass die gewéihlte Geometrie optimal wére fiir einen Betrieb mit einem raumladungs-
begrenzten Strom. Zwischen den Betriebsparametern von minimal 200 mA bis 1,5 A variiert die
Emittanz um circa A¢,, = 3 mm mrad.

Beim Vergleich von Messungen der Emittanz an Elektronenquellen mit Triodenaufbau und de-
ren Simulationsvorhersagen durch EGUN hat sich gezeigt, dass die realen Werte der Emittanz
um einen Faktor 3-4 gréfer sind [HoflOa]. Zuriickzufiihren ist das auf eine Vernachlissigung
der Emittanzvergroferung durch das Gitter. Durch seine geometrische Form sind die Feldvertei-
lungen weitaus komplizierter als in einem Diodenaufbau, dessen Wirkungsweise das Programm
EGUN bei den Berechnungen zugrunde legt. Diese kompelexeren Feldverteilungen haben vor
allem einen hoheren Anteil an transversalen Feldkomponenten und somit einen aufweitenden
Einfluss auf die Strahltrajektorien [MC93]. Aus diesem Grund ist in den folgenden Betrachtun-
gen eine mogliche gréflere Emittanz mit zu berticksichtigen um zu gewéhrleisten, dass in jedem
Fall ein verlustfreier Strahltransport moglich ist.
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3.3 Longitudinale Pulsentwicklung durch das Bunchersystem

Wie beschrieben besteht das neue Bunchersystem an LINAC1 aus einem 500 MHz Prebuncher
und einem 3 GHz Wanderwellenbuncher. Der Prebuncher ist nahezu baugleich mit dem Prebun-
cher des SBTF-Injektors und wurde uns von der Firma Research Instruments (ehem.: ACCEL)
im Rahmen einer Kooperation zur Verfiigung gestellt. Der Prebuncher der SBTF-Struktur kam
aufgrund seines Materials nicht in Frage. Dieser wurde von der RWTH Aachen aus Edelstahl
gefertigt und hatte, im Vergleich zu dem aus Kupfer gefertigten von uns verwendeten Prebun-
cher, durch seine schlechte Leitfihigkeit eine hohe Anschlussleistung benotigt.

Da die Beschleunigungsfeldstéirke der SBTF-Quelle nicht verdndert wurde und der Strahl durch
eine Prebuncher in einen gepulsten Strahl tiberfithrt wird, kann der vierzellige Wanderwellen-
buncher des SBTF-Injektors ohne Verdnderungen verwendet werden. Beide Komponenten und
deren voraussichtliche Wirkung auf den Strahl sollen hier vorgestellt werden.

3.3.1 Bunching durch einzellige Resonatoren

Durch eine sich longitudinal veréndernde Hochfrequenzspannung der Form U = U sin(wt) wer-
den Teilchen je nach Zeitpunkt des Eintreffens im Resonator entweder beschleunigt oder abge-
bremst. Dies fiihrt zu einer sinusférmigen Energie- beziehungsweise Geschwindigkeitsverteilung
im Strahl. Nach der Driftstrecke L werden langsame Teilchen durch schnelle eingeholt und es
bilden sich Bereiche hoher Elektronendichte und Bereiche sehr geringer Elektronendichte aus.
Im Idealfall entsteht hierdurch ein gepulster Elektronenstrahl.

Idealisiert man den zeitlichen Feldverlauf durch Annahme einer linearen anstatt einer sinus-
formigen Feldvariation, so lédsst sich die Distanz L fiir eine optimale Pulsform von nichtrelati-
vistischen Teilchen angeben mit [Wie93]:

_ ’)/QpUQ :)\(meC2),33’)/3
qUownr 2mel)

(3.3.1)

In Resonatoren konnen sich nur bestimmte elektromagnetische Feldkonfigurationen, soge-
nannte Moden, ausbilden, denen jeweils eine Eigenfrequenz zugeordnet werden kann. In der
Regel werden die Moden nach ihrer Feldausrichtung des Hochfrequenzfeldes und der Anzahl der
Knoten klassifiziert. So unterscheidet man zwischen transversal-elektrischen und transversal-
magnetischen Feldern und bezeichnet diese als TE- beziehungsweise TM-Moden. Diese werden
dann wiederum mit der Anzahl der Knoten m in azimutaler Richtung, n in radialer Richtung
und p in longitudinaler Richtung indiziert. Zur Beschleunigung wird die Grundmode eines ein-
zelligen Resonators benutzt, die als TMy;9-Mode bezeichnet wird, da sie longitudinal elektrisch
orientiert ist und tiber keine Knoten in azimutaler und longitudinaler Richtung verfiigt, aber
iiber einen Knoten in radialer Richtung.

Die Beschleunigungsspannung Uy des Resonators hingt dabei von der Shuntimpedanz R, der
Einkopplung der Hochfrequenz in das Cavity und der Hochfrequenzleisung Pgr des Generators
selber ab. Wird sdmtliche Hochfrequenzleistung in den Resonator eingekoppelt so erhélt man:

Uo = /2PurRs . (3.3.2)

Die Shuntimpedanz ist abhéingig von den ohmschen Verlusten des Resonators im Resonanz-
fall. Sie ist somit direkt mit der Leitfihigkeit des Materials verbunden. Einsichtig wird dies,
wenn man die elektrischen Wechselfelder als Felder zweier gegeniiberliegender Kondensatorplat-
ten ansieht und die Shuntimpedanz als parallel geschalteter ohmscher Widerstand die Spannung
am Kondensator beeinflusst. Die Leitfahigkeit bestimmt die Eindringtiefe der Felder in die In-
nenwand der Resonatorkammer, in der in Abhéngigkeit vom durchdrungenen Volumen ohmsche
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Verluste auftreten.

Ebenso wie die Shuntimpedanz verringert sich bei einer schlechteren Leitfihigkeit auch die Giite.
Sie ist ein Ma$ fiir die Ddmpfung eines schwingfihigen Systems und beschreibt somit in welchem
Mafe Energie in dem schwingfahigen System gespeichert werden kann. Dabei kann die Giite aus
der Halbwertsbreite Awy und der Resonanzfrequenz wy der Resonanzkurve bestimmt werden:

Q=0

wH

Um iiber diese erste Abschiitzung hinaus genauere Aussagen iiber die notwendige Driftlange
fiir eine ideale Pulsformung machen zu konnen, muss neben der Nichtlinearitit des elektrischen
Hochfrequenzfeldes im Resonator auch noch die wechselseitige Abstoflung der Elektronen un-
tereinander entlang der Driftstrecke beriicksichtigt werden. Diese Analyse kann in hinreichender
Genauigkeit nur durch numerische Methoden erfolgen.

3.3.2 Der Prebuncher

40
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Abbildung 3.3.1: Schnittzeichnung des Prebunchers des neuen LINACI-Injektors im Nose-
Cone-Design gemifl einer Konstruktionszeichnung der Rheinisch-Westfalischen Technischen
Hochschule (RWTH) Aachen. Alle Mafe sind in ,mm* angegeben.

In Abbildung 3.3.1 ist ein Querschnitt des Prebunchers dargestellt. Man erkennt, dass keine
einfache Zylindergeometrie gewéhlt wurde, sondern dass zwei Kegelstiimpfe in das Innere der
Struktur hineinragen. Diese Form des Resonators wird als Nose-Cone-Geometrie bezeichnet.
Durch dieses Design liegen die Flachen, zwischen denen sich das elektrische Feld der T Myig-
Mode bildet, ndher beieinander. Dies hat zur Folge, dass sich hier eine hohere Feldstérke ergibt.
Durch dieses Design verringern sich Laufzeiteffekte, die entstehen, wenn Teilchen einem ldngeren
zeitlichen Verlauf des Hochfrequenzfeldes ausgesetzt sind. Diese Verdnderung im Vergleich zum
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klassischen sogenannten ,,Pill Box“ Design erhoht jedoch auch die Resonanzfrequenz des Re-
sonators. Folglich kann in der Entwicklung des Resonators die Geometrie fiir eine gewiinschte
Resonanzfrequenz nur noch durch numerische Berechnungen festgelegt werden.

In Tabelle 3.3.1 sind die Eigenschaften des Resonators aufgefiihrt.

500.4
500.3
500.2
500.1

500
499.9
499.8
499.7
499.6

Resonanzfrequenz / MHz

32 34 36 38 40 42 44 46
Stempelweg / mm
Abbildung 3.3.2: Frequenzhub in Megahertz des Abstimmstempels pro gefahrenem Millimeter

bei einer Prebuncher-Temperatur von 20°C. Deutlich zu erkennen ist, dass die Betriebsfrequenz
von 499,67 MHz an der unteren Grenze des Regelbereichs des Abstimmstempels liegt [Reil0].

Parameter Wert
Resonanzfrequenz (499,819 + 0,001) MHz
Giite (unbelastet) 15220 + 196
Shuntimpedanz (1,63 £+ 0,05) MQ
HF-Einkoppelfaktor 1,01 + 0,01
Frequenzhub des

Abstimmstempels 0,57 MHz
Abstimmempfindlichkeit 53 kHz/mm
Temperaturabhéngigkeit 8 kHz/°C

opt. Betriebstemperatur 35°C

Tabelle 3.3.1: Tabelle der Betriebsparameter des Prebunchers

Zur Einkopplung des hochfrequenten Wechselfeldes in den Resonator wurde eine neue Kop-
pelschleife konzipiert und gefertigt, welche den Resonator kritisch an den Generator ankoppelt
[Ade08].

Um Schwankungen der Resonanzfrequenz aufgrund von Materialausdehnungen in Abhéingigkeit
von der Temperatur zu verhindern, wurde in den Resonator ein Abstimmstempel eingebaut
und mit einer Regelelektronik versehen [Reil0]. Somit kann die Resonanzfrequenz stabil bei
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der Frequenz von 499,67 MHz betrieben werden. Allerdings ist es um die Betriebsfrequenz des
Prebunchers mittig in den Regelbereich des Abstimmstempels von Av = 0,57 MHz zu legen
empfehlenswert den Prebuncher bei einer Temperatur von 35° C zu betreiben.

Die Versorgung des Prebunchers mit einem kontinuierlichen Hochfrequenzsignal erfolgt iiber
einen 500 MHz Generator, dessen Hochfrequenzsignal versechsfacht auch den Verstidrkern des
Wanderwellenbunchers und dem LINAC1 zugefiihrt wird. Das Signal des Generators wird dann
tiber einen Phasen- und Amplitudensteller im Kleinleistungsbereich einem Verstirker mit einer
maximalen Ausgangsleistung von 1 kW zugefiihrt.

Dem Prebuncher folgt der Wanderwellenbuncher. Idealerweise befindet sich das Ende der Drift-
strecke L, also der Punkt der maximalen Pulskompression, mittig in der ersten Zelle des Wan-
derwellenbunchers.

Es gilt nun eine fiir das Prebunching optimale Driftstrecke hinter dem Prebuncher zu finden, die
sowohl eine hohe Flexibilitéit in der einzukoppelnden Leistung des Hochfrequenzfeldes ermdglicht
als auch die strahldynamischen Effekte beriicksichtigt. Dabei spricht fiir eine geringe Hochfre-
quenzleistung, dass sowohl hinreichend Kapazitéten zu héheren Leistungen existieren, als auch,
dass das Risiko von Hochspannungsiiberschlédgen und dem damit verbundenen sogenannten Mul-
tipacting® minimiert werden kann. Nachteilig ist bei einer zu hoch gewihlten Driftlinge, dass
aufgrund von Raumladungseffekten die longitudinale Pulskompression nicht hinreichend kurze
Bunche erzeugen kann. Eine genaue Bestimmung der Driftlinge unter Beriicksichtigung dieser
Effekte und der Anforderungen ist nur mit numerischen Rechnungen méoglich.

Uber Gleichung 3.3.1 lisst sich jedoch eine erste Abschitzung fiir eine Anfangskonfiguration
ermitteln, welche dann iiber numerische Rechnungen optimiert werden kann. So ergibt sich fiir
den Resonator mit den Eigenschaften aus Tabelle 3.3.1 und einer eingekoppelten Hochfrequenz-
leistung von ca. 400 Watt eine Driftlinge von L = 32 cm fiir einen optimal gebunchten Strahl.

3.3.3 Der Wanderwellenbuncher

Wie schon erwidhnt ist die Aufgabe des Bunchers, die Elektronenpulse weiter zu komprimieren
und die Teilchengeschwindigkeit von anfinglich 5. = 0,526 an die Phasengeschwindigkeit der
eigentlichen Beschleunigersektion anzupassen. Dabei gilt es fiir den Wanderwellenbuncher eine
Phasengeschwindigkeit, eine Lénge sowie eine beschleunigende Feldstérke zu finden, unter der
ein optimales Beta-Matching und eine maximale Bunchkompression erfolgt. Dabei wird in der
Regel in der Konzeption eines Bunchers zuerst eine Phasengeschwindigkeit knapp oberhalb der
Geschwindigkeit der inijzierten Teilchen gewéhlt. Dann wird mit einem iterativen numerischen
Verfahren die Strukturlinge angepasst, die Phase ®, zu der ein Bunch injiziert werden muss,
bestimmt, und die Beschleunigungsspannung festgelegt, unter der auf einen mit der Phase ® ein-
geschossenen Bunch entlang des Bunches eine hinreichend grofle Feldstirkedifferenz wirkt um
effektiv komprimiert zu werden. Dabei ist zu beachten, dass die Struktur so kurz ist, dass die
Teilchen wihrend des Verbleibs in der Struktur keinen Geschwindigkeitszuwachs erhalten, durch
die sie wieder der beschleunigenden Hochfrequenzwelle zu weit voraus eilen wiirden. Vor allem
bei niedrigen Geschwindigkeiten der injizierten Teilchen, bei denen ein Energiegewinn noch einen
groflen Geschwindigkeitszuwachs bedeutet, sind Buncher, wie beim vierzelligen Wanderwellen-
buncher, entsprechend kurz [BB70].

In Abbildung 3.3.3 ist ein Querschnitt des vierzelligen Wanderwellenbunchers fiir den LINAC1
abgebildet. Uber die geeignete Wahl der geometrischen Form der Beschleunigerzellen und der so-
genannten Irisblenden zwischen den einzelnen Zellen, kann die Art und die Geschwindigkeit der
Ausbreitung der beschleunigenden Hochfrequenzwelle wie zum Beispiel deren Phasengeschwin-

4Als Multipacting bezeichnet man einen lawinenartigen Anstieg der aus der Oberfliche heraus gelésten Elek-
tronen aufgrund der sie beschleunigenden Wechselfelder.
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Abbildung 3.3.3: Querschnitt des vierzelligen Travelling Wave Bunchers geméfl einer Kon-
struktionszeichnung der RWTH Aachen. Mafle in mm.

digkeit bestimmt werden.

So wire in einer Beschleunigungsstruktur ohne die Verwendung von Irisblenden die Phasen-
geschwindigkeit grofler als die Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum. Durch die Verwendung von
Irisblenden miissen die elektromagnetischen Wellen in der Struktur eine weitere Randbedingung
erfiillen. So ist nur noch dann eine verlustfreie Ausbreitung der Hochfrequenzwelle moglich,
wenn der Abstand d zwischen den Blenden ein ganzzahliges Vielfaches p der Wellenzahl k, ist
[Wil92, Wan98]:

2?” Chd=1 (3.3.3)

Somit beschreibt 1) den Phasenvorschub der Hochfrequenzwelle pro Zelle innerhalb einer sol-

chen Beschleunigungsstruktur. Die Moden der Beschleunigungsstruktur werden beziiglich dieses
Phasenvorschubs unterschieden. So ist es iiblich mehrzellige Beschleunigerstrukturen nach ihrer
Grundmode zu klassifizieren.
Eine elektromagnetische Welle ist nicht mehr mit jeder Frequenz ausbreitungsfihig. Durch eine
Kette von Resonatoren, wie sie durch die Irisblenden gebildet wird, ergeben sich somit verschie-
dene Frequenzbénder innerhalb derer eine Ausbreitung moglich ist, sogenannte Passbdnder.
Frequenzbénder in denen keine Ausbreitung moglich ist werden Stoppbinder genannt. In Abbil-
dung 3.3.4 ist das Passband der vierzelligen Wanderwellenstruktur dargestellt.

Bei der Festlegung der Phasengeschwindigkeit v, einer Beschleunigerstruktur sind nicht nur
die Absténde d zwischen den Irisblenden, sondern auch deren Dicke A und Lochdurchmesser 2a,
sowie der Radius b des Einzelresonators von entscheidender Bedeutung. Sei nun ¢ der Phasen-
vorschub des Bunchers, in diesem Fall gilt [Wan98]:

By = U_cp = 2’22561 [1 + g (1 — cos(zp)e_ahﬂ , (3.3.4)
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Abbildung 3.3.4: Bandpass des Wanderwellenbunchers. Die normierte reflektierte HF-Leistung
ist gegen die Frequenz v aufgetragen.

wobei a der Dampfungsfaktor fiir die Hochfrequenzwelle in der Linearbeschleunigerstruktur
ist und fiir £ gilt mit der Besselfunktion erster Ordnung Ji(x) an der Stelle x = 2,405:

2,405 4a®
o~ K= .
a ’ 3w J2(2,405) b2 d
Eine weitere Eigenschaft, die iiber die Wahl der Irisblenden- und Zellgeometrie festgelegt
wird, ist der Energietransport durch die Struktur. Wahrend der Beschleunigung wird Energie
der beschleunigenden Hochfrequenzwelle auf das Teilchen iibertragen. Dariiber hinaus wird die
Beschleunigungsspannung iiber die Shuntimpedanz der Struktur aufgebaut. Durch die Eindring-
tiefe der elektromagnetischen Felder in die Oberfliche des Resonators wird Energie in Joule’sche
Warme umgewandelt. Diese Energieverluste miissen iiber die Einkoppelzelle kompensiert wer-
den, um die Beschleunigung aufrecht zu erhalten. Somit gilt es einen ausreichenden Energiefluss
durch die Struktur zu gewéhrleisten.

Ein Maf} fiir diesen Energietransport stellt die Gruppengeschwindigkeit v, der Hochfrequenzwelle

dar. Sie ergibt sich durch Differentiation von 3.3.4:

v 22,405 a\s3 . _
?‘g = 3 72(5.405) 72(2,405) <E> sin(y)e " (3.3.5)
Die Gruppengeschwindigkeit ist somit von der Wahl der Mode einer Struktur abhéngig.
Wihlt man eine Beschleunigerstruktur mit ¢ = k,d = , so ist die Gruppengeschwindigkeit in
einer verlustfreien Struktur gleich Null. W#hlt man jedoch ¥ = k,d = /2 so erhélt man eine
relativ geringe Shuntimpedanz pro Einheitsldnge, was einen kleinen Beschleunigungsgradienten
bei gleicher eingekoppelter Hochfrequenzleistung zur Folge hat. Als Kompromiss zwischen -
und der 7/2-Mode wird in vielen Beschleunigern die 27/3-Mode verwendet. Beim vierzelligen
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Parameter Wert
Betriebsfrequenz 2998,02 MHz
Beschleunigungsgradient 4,9 MV/m
Anschlussleistung 2 MW
Stehwellenverhéltnis bei 3 GHz 1,311
Shuntimpedanz ca. 50 MQ/m
Giite (unbelastet) 14000
Phasengeschw. 0,6-c
Gruppengeschw. 0,012 - ¢
Fiillzeit 0,02 ps
Betriebstemperatur 35°C

Tabelle 3.3.2: Tabelle der Betriebsparameter des Wanderwellenbunchers

Wanderwellenbuncher handelt es sich ebenfalls um eine Struktur mit ¢ = 27/3.

Uber die Gruppengeschwindigkeit ist ebenfalls definiert, wie lange es dauert, bis die Feldver-
teilung im Linearbeschleuniger nach Beginn des Einschwingvorgangs einen stationiren Zustand
erreicht hat. Dieser Zustand ist erreicht, wenn die Feldenergie der Hochfrequenzwelle sich durch
die gesamte Linge [ der Struktur ausgebreitet hat:

tp = —
Ug
Die Dauer t; dieses Einschwingvorgangs wird deshalb auch Fiillzeit genannt.
In Tabelle 3.3.2 sind die einzelnen genannten Betriebsparameter aufgefiihrt.

Das Hochfrequenzsignal mit einer Leistung von 2 MW, welches benétigt wird um einen
Beschleunigungsgradienten von 4,9 MV /m im Buncher zu erzeugen, wird aus der Hochfrequenz-
versorgung des Linearbeschleunigers mittels eines sogenannten 10dB-Kopplers ausgekoppelt. Da
das Hochfrequenzsignal des Linearbeschleunigers iiber eine Versechsfachung des 500 MHz Si-
gnals des Generators, welcher auch den Prebuncher mit dem bené6tigten Hochfrequenzsignal
versorgt, erzeugt wird, ist gewahrleistet, dass sowohl Prebuncher als auch Linearbeschleuniger
und Wanderwellenbuncher phasenstarr aneinander gekoppelt sind. Uber einen weiteren Pha-
senschieber im Hohlleitersystem des Bunchers kann die Phasenbeziehungen der Komponenten
untereinander angepasst werden. Durch den Wanderwellenbuncher werden die Elektronen auf
eine Energie von maximal Fy;, = 0,46 MeV beschleunigt. Dies enspricht einer maximalen Teil-
chengeschwindigkeit von § = 0,85. Da die Teilchen sich wihrend des Bunchings aber nicht
auf dem Amplitudenmaximum des bunchenden Hochfrequenzfeldes mitbewegen ist eine weitaus
geringere Endenergie zu erwarten. Der aus dem Wanderwellenbuncher extrahierte Strahl wird
dann zur weiteren Beschleunigung unmittelbar in den Linearbeschleuniger injiziert.

3.3.4 Longitudinale Pulsentwicklung durch das Bunching

Um nun aus den zuvor aufgestellten Abwagungen alle Parameter der Pulskompression fiir den
Konstruktionsentwurf festzulegen wird die longitudinale Pulsentwicklung mittels des Elektronen-
linearbeschleuniger Teilchendynamik Computercodes PARMELA® durchgefiihrt. PARMELA ist
ein Code zur numerischen iterativen Berechnung der Wirkung von zeitabhéngigen elektroma-
gnetischen Feldern auf eine représentative Anzahl von Teilchen, welche den Strahl darstellen.

Saus dem Englischen fiir ,,Phase and Radial Motion in Electron Linear Accelerators®
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Abbildung 3.3.5: Longitudinale Teilchenverteilung gegen die Phasenlage relativ zum Sollteil-
chen. Links ist die Startverteilung des Einzelpulses zu sehen, rechts die Verteilung am Ausgang
des Prebunchers.
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Abbildung 3.3.6: Longitudinale Teilchenverteilung links nach der Driftstrecke hinter dem
Prebuncher und rechts am LINAC Eingang.
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Abbildung 3.3.7: Energiedifferenz eines Teilchens zur Energie des Sollteilchens gegen die Pha-
senlage relativ zum Sollteilchen. Links ist die Startverteilung des Einzelpulses zu sehen, rechts
die Verteilung am Ausgang des Prebunchers
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Abbildung 3.3.8: Longitudinale Teilchenverteilung links nach der Driftstrecke hinter dem
Prebuncher und rechts am Eingang des Linearbeschleunigers.



34 KAPITEL 3. AUFBAU DES NEUEN INJEKTORS AN LINAC1

Dabei berticksichtigt er kollektive Raumladungseffekte und resultierende Interaktionen der Teil-
chen untereinander.

Die Simulation mit PARMELA wurde nur fiir den Fall des Einzelpulses durchgefiihrt, da hier
die Notwendigkeit einen einzelnen Bunch am Ausgang des Wanderwellenbunchers zu erhalten
im Vordergrund stand. Dariiber hinaus stellt der Einzelpuls-Modus aufgrund der hoheren La-
dungsdichten den maximalen Anspruch an die Pulskompression. Als Startparameter wurde der
Elektronenstrahl, wie er mithilfe der Software EGUN fiir die 90 keV Elektronenquelle mit 2 A
berechnet wurde, festgelegt und mit einer Pulsldnge von 1,5 ns versehen. Die Simulationen wur-
den dabei mit einem iterativen Verfahren durchgefiihrt, da sowohl die Phasenbeziehungen als
auch die Feldstérken der Buncher optimiert werden mussten.

In den Abbildungen 3.3.5 bis 3.3.8 sind die Ergebnisse der Simulation wiedergegeben. Daraus
ergibt sich, bei geeigneter Wahl der Phase, die es ermoglicht den Strahl iiber eine Driftléinge von
32,5 c¢m ideal zu komprimieren, fiir den Prebuncher eine benétigte Hochfrequenzfeldstéirke von

Uy =42,9kV

und eine Generatorleistung von

Py =564W .

Fiir den Wanderwellenbuncher zeigt sich, dass ein Feldgradient von 5 MV /m fiir die Pul-

kompression eine hinreichende Wahl darstellt. Jedoch ist zu bemerken, dass nicht alle Teilchen
innerhalb eines Buckets in der Wanderwellenstruktur zu finden sind. Jedoch ist der Anteil der
Teilchen in den benachbarten Buckets gering, der grofite Anteil der Ladung kann in einem Bucket
eingefangen werden. Dariiber hinaus ist anzumerken, dass die Anforderungen fiir einen Einzel-
puls in dem folgenden Synchrotron und dem Stretcherring erfiillt sind, da alle Elektronen, die
sich innerhalb einer halben Periodendauer der Beschleunigungsresonatoren der nachfolgenden
Beschleunigerstufe befinden, in dasselbe Bucket eingefangen werden. So kénnten im Idealfall
drei benachbarte Buckets im Linearbeschleuniger in einem Bucket im Synchrotron eingefangen
werden.
In Abbildung 3.3.5 und Abbildung 3.3.6 ist die Entwicklung der Teilchenverteilung im Einzelpuls
an ausgewéhlten Stellen entlang des Injektors abgebildet. Aus der Simulation mit PARMELA er-
gibt sich, bei der oben genannten Wahl der Prebuncherfeldstéirke, einer Feldstérke von 5 MV /m
des Wanderwellenbunchers und geeigneter Phasenbeziehung zwischen Prebuncher und Wander-
wellenbuncher eine 20-Pulsldnge von:

7(20) = 430° =0, 4 ns (3.3.6)

Somit befinden sich innerhalb dieser Pulslinge 95,4% aller Teilchen des urspriinglichen Pulses
von der Elektronenquelle. In der Wanderwellenstruktur werden 77,5% aller Teilchen innerhalb
eines Buckets eingefangen. Bis zum Eingang des Linearbeschleunigers reduziert sich die Pulsldnge
nochmals auf:

7(20) = 67,5° =0, 1 ns

In Abbildung 3.3.7 sind die Verteilungen im longitudinalen Phasenraum nach Verlassen des
Prebunchers und nach der darauffolgenden Driftstrecke dargestellt. Dabei wurde in der Phasen-
raumdarstellung jedes Teilchen mit seiner relativen Energie- und Phasenlage zum Sollteilchen ab-
gebildet. Zu sehen ist, dass dem Teilchenensemble der sinus-artige Verlauf der beschleunigenden
Hochfrequenz im Prebuncher als Energiemodulation aufgepréagt wurde. Nach einer Driftstrecke
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von 33 cm hat sich aus dieser Energieverteilung ein Bereich maximaler Dichte um das Sollteil-
chen gebildet. An dieser Stelle befindet sich somit die erste Zelle des Wanderwellenbunchers. In
Abbildung 3.3.8 ist die Energieverteilung unmittelbar nach dem Prebuncher und am Eingang
des Linearbeschleunigers abgebildet. Die Energieverteilung unmittelbar nach dem Prebuncher
entspricht maximal der Energie, die aus der doppelten Prebuncherspannung im Maximum re-
sultiert, also 2eUy = 85,8keV. Die Energieverteilung hinter dem Wanderwellebuncher betréagt:

AFE

Emean

Dabei hitten die Elektronen im Mittel eine Geschwindigkeit von

=0.3 bei Erean =~ 300keV

B=0,78.

Die verhéltnisméflig hohe Energiebreite folgt aus der trotz des Prebunchings immer noch
relativ groflen Pulslinge am Eingang des Bunchers und der kurzen Verweildauer in diesem.
Um diese weiter zu reduzieren wire ein weiterer Prebuncher notwendig, wie es in der SBTF
Struktur durch den 125 MHz Prebuncher realisiert wurde. Wie erwéhnt ist dessen Verwendung
wegen der Grundfrequenz von 500 MHz der beschleunigenden Strukturen im Strecherring ELSA
nicht moglich.

3.4 Transversale Strahldynamik im Injektionsweg und
Magnetoptik

Um den Strahl moglichst ohne Verluste durch die beschriebenen Komponenten im Injektions-
weg zu fithren, muss der natiirlichen Verbreiterung des Strahls entgegengewirkt werden. Dabei
wird die Dynamik eines niederenergetischen Elektronenstrahls im Gegensatz zum hochenergeti-
schen Strahl durch die Wechselwirkung der Elektronen untereinander durch deren Raumladung
dominiert. Aus diesem Grund spricht man in diesem Zusammenhang auch vom raumladungsdo-
miniertem Strahltransport. In diesem Kapitel sollen die Effekte, die die Aufweitung bedingen,
aufgefithrt werden und die Solenoide zur Fokussierung sowie deren Positionierung vorgestellt
werden. Dariiber hinaus werden die Korrektoren zur Justierung der transversalen Ablage des
Strahls vorgestellt.

3.4.1 Paraxiale Differentialgleichung

Ohne &duflere Felder wird die transversale Dynamik eines niederenergetischen Elektronenstrahls
einzig durch die Emittanz und die Raumladungskrifte beeinflusst. Durch die gegenseitige Ab-
stossung der Elektronen untereinander wird der Strahl in Abhéngigkeit vom Strahlstrom I und
dem Strahradius r aufgeweitet. Betrachtet man in einem solchen zylindrischen Strahl mit ho-
mogener Ladungsverteilung und laminarer Propagation des Strahls die auftretende Lorentzkraft
aufgrund der elektromagentischen Felder, hervorgerufen durch den Elektronenstrom, so ergibt
sich folgende Differentialgleichung fiir die strahlaufweitende Wirkung:

2

ar el 1 7 (3.4.1)
ds?  2megmo(Bye)® r

wobei e die Elementarladung, mg die Ruhemasse des Elektrons, ¢y die Dielektrizitétskon-
stante des Vakuums und c¢ die Lichtgeschwindigkeit darstellen. Aufgrund des Produktes der
Lorentzfaktoren 3 wird ersichtlich, dass, durch den longitudinalen Boost hin zu hohen Strahl-
energien, diese Raumladungskraft stark unterdriickt wird. Somit findet diese bei Energien jen-
seits von 10-20 MeV bei Elektronen keine Beachtung mehr. Die Strahlemittanz € ist ein Ausdruck
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Abbildung 3.4.1: Strahlradius r fiir 500 mA Strahlstrom entlang der Lénge s des Injektors in
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Abbildung 3.4.2: Strahlradius r fiir 900 mA Strahlstrom entlang der Lénge s des Injektors in
Millimetern.
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Abbildung 3.4.3: Strahlradius r fiir 1500 mA Strahlstrom entlang der Linge s des Injektors
in Millimetern.
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fiir die vom Strahl eingenommene Flidche im Phasenraum. Sie kommt zustande durch eine sta-
tistische Verteilung der Einzeltrajektorien, deren Uberlagerung zu einer Strahlaufweitung fiihrt.
Diese Strahlaufweitung kann durch eine in radialer Richtung auf den Strahl wirkende Kraft kom-
pensiert werden. Die daraus resultierende gleich grofle Gegenkraft kann als eine radial wirkende
Trégheitskraft, eine Scheinkraft, aufgefasst werden und fithrt zu folgender radialer Wirkung;:

dr £

72 =3 (3.4.2)

Zur Kompensation dieser strahlaufweitenden Kréfte muss nun ein System aus fokussieren-

den Elementen von auflen auf den Strahl wirken. Aufgrund des zylindersymmetrischen Strahls
empfiehlt sich hierbei die Verwendung von longitudinalen Solenoidfeldern, da deren Wirkung,
im Gegensatz zu Quadrupolen, ebenfalls zylindersymmetrisch ist. Fiir eine longitudinale Sole-
noidmagnetfeldstirke By ergibt sich eine radiale Wirkung von:

d*r eBy \’
= —= ) . 4.
ds? (27m0ﬁc> " (343)

Die Zusammenfiihrung von Gleichung 3.4.1, 3.4.2 und 3.4.3 fiihrt zur sogenannten paraxialen
Differentialgleichung in Zylindersymmetrie:

d?r el 1 &2 eBg 2
- - == @ . Z_Z= e r=0 3.4.4
ds?  2megmo(Byc)d r 13 + <2’Ymoﬁc> " ( )

3.4.2 Numerische Ermittlung der transversalen Strahldynamik

Durch numerische Integration der Differentialgleichung 3.4.4 und iterative Variation der Fo-
kussierstérken und Solenoidpositionen lésst sich die Magnetoptik fiir eine moéglichst verlustfreie
Strahlfiihrung optimieren. Als Startparameter wurden die mit EGUN berechneten und in Kapi-
tel 3.2.3 vorgestellten Emittanzen und Strahlquerschnitte fiir die unterschiedlichen Stromstérken
verwendet. Dariiber hinaus wurde der Computeralgorithmus zur numerischen Integration der pa-
raxialen Differentialgleichung mit Routinen versehen, die eine Ladungsdichteerh6hung durch das
Bunching und eine Energieerh6hung durch den Wanderwellenbuncher mitberiicksichtigen. Der
Einfachheit halber wird die Energieerhhung jedoch sprunghaft an einer Stelle durchgefiihrt,
was bei dem kurzen Wanderwellenbuncher eine hinreichend gute Naherung darstellt. Dies sorgt
fiir eine charakteristische Unstetigkeit in der Enveloppe des Strahls auf Hohe der vier Zellen des
Wanderwellenbunchers.

In Abbildung 3.4.1, 3.4.2 und 3.4.3 sind die Strahlenveloppen jeweils fiir die Strome von 1,5 A,
900 mA und 500 mA aufgefithrt. Aufgrund der zu erwartenden Diskrepanz zwischen den realen
Emittanzen einer Quelle im Vergleich zu den Resultaten aus EGUN, wurden die Berechnungen
jeweils mit den Resultaten aus EGUN und dessen vierfachen Wert durchgefiihrt und beide En-
veloppen zum Vergleich in demselben Diagramm abgebildet. Die Abgrenzung der Apertur durch
die Rezipienten (zum Beispiel den vierzelligen Wanderwellenbuncher) und Rohre der evakuierten
Strahlfithrung werden durch den schraffierten Bereich gekennzeichnet. Die Enveloppen oberhalb
und unterhalb der Abszisse stehen jeweils fiir eine Ebene des Strahls, welche jedoch aufgrund
der Zylindersymmetrie identisch sind.

In Tabelle 3.4.1 sind die Positionen der benétigten Solenoide relativ zum Ausgang der
Elektronenquelle, sowie deren Brennweiten, aufgefiihrt. Die Fokussierstirken wurden hierbei
in Brennweiten umgerechnet, da sich diese Messgrofle im Gegensatz zur Magnetfeldstéirke un-
abhéngig von der Linge der spéteren Solenoide angeben ldsst. Die Positionen der Solenoide
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Brennweiten / m

Solenoid - Position /mm 0 01 500/84 900/20 900/78  1500/18  1500,70

Soll 186 0,25 0,2 025 0,18 0,2
Sol2 329 0,3 0,7 0,3 0,6 0,2
Sol3 769 0,18 025 0,18 025 0,13
Sol4 1229 014 014 014 0,14 0,13

Tabelle 3.4.1: Die Brennweiten der Solenoide in Metern und deren Positionen hinter dem
Ausgang der Elektronenquelle in Millimetern. I/e steht jeweils fiir die Ergebnisse der Rechnung
mit I/mA Strahlstrom und einer Emittanz von £/m mmrad.

konnten hierbei nicht frei gewédhlt werden, da einige Positionen durch andere Komponenten, wie
zum Beispiel Prebuncher und Wanderwellenbuncher, nicht in frage kamen. Bei allen Strémen
und betrachteten Emittanzen des emittierten Strahls der Elektronenquelle lésst sich in Abbil-
dung 3.4.1 — 3.4.3erkennen, dass die Strahlenveloppen kleiner als die Apertur sind. Sowohl mit
der von EGUN errechneten Emittanz, als auch mit einer vierfach héheren Emittanz ist es moglich
den Strahl nahezu verlustfrei zum Linearbeschleuniger zu transportieren.

3.4.3 Wahl der Solenoide und Strahllagekorrektoren

Nachdem durch die Simulationen die Positionen und Brennweiten fiir einen verlustfreien Strahl-
transport von der Elektronenquelle zum Linearbeschleuniger gefunden wurden, gilt es die tech-
nischen Parameter der Solenoide festzulegen. Die Anzahl der stromdurchflossenen Windungen,
die Leiterquerschnitte und Léngen der Solenoide mussten die gewiinschten Fokussierstéirken, bei
moglichst geringen Spulenstrémen, ermoglichen. Dabei muss das Solenoid von seinen Abmes-
sungen in den Injektor integrierbar sein.

Die verwendeten Solenoide erzeugen mit einer einzigen Ausnahme iiber eine Lange von 72 mm,
sowie einem Spuleninnenradius von 37 mm mit circa 1100 Windungen und einem Leiterquer-
schnitt von 1,7 mm ein zentrales Magnetfeld von 108 Gaufl pro Ampere. Die Spule wird mit
einem sogenannten Mu-Metal hoher Permeabiliit umschlossen, um die Riickfithrung der dufleren
Magnetfelder der Spule zu konzentrieren und somit die Felddichte zu erhchen. Abbildung 3.4.4
zeigt zwei Fotos der verwendeten Solenoidspulen am Injektor.

Die Spule darf maximal mit 1 Ampere pro Quadratmillimeter Leiterquerschnittsfliche be-
stromt werden, um das Material thermisch nicht zu sehr zu belasten. So ergibt sich eine Maxi-
malbestromung von 2,4 Ampere. Testmessungen haben ergeben, dass sich bei einer Umgebung-
stemperatur von 20°C ohne Kiihlung bei einer Bestromung mit 4 Ampere eine Temperatur von
57°C des Solenoids ergab, welche als Betriebstemperatur maximal akzeptabel ist. Mittels einer
Hallsonde lief} sich bei einem Strom von 4 A eine Feldstidrke von 435 Gaufl messen.

Aus Platzgriinden konnte dieser Solenoidtyp nicht als erstes Solenoid im Strahlweg eingesetzt
werden. An dieser Stelle befinden sich notwendige Strahldiagnoseelemente sowie ein Vakuum-
ventil, welches es ermoglicht die evakuierte Kammer der Quelle von dem folgenden Injektor
zu trennen. Somit wird an dieser Stelle eine Spule mit einem sehr viel gréfleren Innenradius
von 150 mm, einer Lange 34 mm, einem wassergekiihlten Leiterquerschnitt von 44 mm iiber 34
Wicklungen und einer zentralen Feldstérke von 1,1 Gaufi/A eingesetzt. Dieses Solenoid wird mit
maximal 250 A bestromt, was die zur Verfiigung stehende Feldstirke auf 275 Gaufl beschrinkt.

Bedingt durch die Néhe vieler elektronischer Bauteile zueinander ist es nicht auszuschlielen,
dass neben den gezielt applizierten Feldern auch Storfelder auftreten. Im Bereich des LINAC1
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Abbildung 3.4.4: Links: Foto eines Solenoids mit einem Innenradius von 37 mm. Der braune
Ring im Inneren ist die eigentliche Spule welche auflen vom einem Mantel aus p-Metall um-
schlossen ist. Getragen wird die Spule in diesem Foto noch von einer élteren Einfassung, welche,
wie auf dem rechten Bild sichtbar ,durch eine andere ersetzt wurde.

Rechts: Foto eines am Injektor eingebauten grofien sowie kleinen Solenoids und eines Strahlla-
gekorrektors (von links nach rechts).

Pos. Magnetfeld / Strom
/mm 500/21 500/84 900/20 900/78 1,5 A

Soll 186 158G/ 1436 A 176G/ 160 A 158 G/ 1436 A 186G/ 172A 176 G/ 160 A
Sol2 329 144G/133A 94G/087A 144G/ 133A 102G/094A 176 G/ 160 A
Sol3 769 186G/ 1,72A 158G/ 1,46 A 186G/ 172 A 158G/ 146 A 218G/ 2,01 A
Sold 1229 211G/195A 211G/1,95A 211G/195A 211G/1,95A 218G/ 2,01 A

Sol.

Tabelle 3.4.2: Die fiir die Fokussierung bendtigten Magnetfelder und Bestromung fiir die So-
lenoide jeweils fiir die unterschiedlichen Kombinationen aus Strahlstrom und Emittanz.

werden diese hauptsdchlich durch die Magnete der Ionengetterpumpen, sowie den Magnetfel-
dern der Fokussierspulen im Klystron verursacht, welches sich weniger als einen halben Meter
neben der Strahlfiithrung befindet. Dariiber hinaus fithren Aufstellungsfehler der Elektronen-
quelle und der Solenoide zu unerwiinschten Magnetfeldkomponenten. Besonders kritisch fiir den
Strahltransport ist, dass ein nicht vom Strahl zentral und parallel zur Spulenachse durchlaufenes
Solenoidfeld ablenkend wirkt und zu einer Rotation des Strahls um die longitudinale Achse des
Solenoids und somit zur Ablenkung des Strahls fiihrt.

Um transversale Ablagen und Winkelfehler zu kompensieren, werden an mehreren Stellen kleine
Dipole als Strahllagekorrektoren fiir jeweils beide Strahlebenen verwendet. Die Strahllagekor-
rektoren applizieren dabei an drei Stellen iiber eine Lénge [ = 60 mm in beiden Ebenen maximal
ein transversales Magnetfeld Bs von 33 Gauf}. Schéitzt man den resultierenden Winkel {iber die
Kleinwinkelbeziehung

_ leBs
Pe

(01

ab, so erhilt man einen maximalen Winkel der Strahlauslenkung, auch Kickwinkel genannt,
von o = 0,19°. Bei Abstédnden von jeweils 382 mm zwischen dem ersten und zweiten Korrektor,
sowie 442 mm zwischen dem zweiten und dritten Korrektor ergeben sich maximal korrigierbare
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Ablagen von 1,3 mm beziehungsweise 1,5 mm. Bei einer Positionierungsgenauigkeit im Bereich
von 0,1 - 0,5 mm und einer Ausrichtungsgenauigkeit von circa 0,2 - 0,5° sind die korrigierbaren
Ablagen hinreichend um diese Aufstellungsfehler zu kompensieren.

3.5 Strahldiagnose

Um zu iiberpriifen, ob die Strahllage korrigiert werden muss, ist es notwendig diese zu messen.
Ebenso sollte es moglich sein Strahleigenschaften, wie Pulsstrom, Pulslinge und transversale
Pulsform zu verifizieren. Hierzu sind je nach Einsatzgebiet unterschiedliche Diagnoseelemente
zu verwenden. Dabei ist zwischen destruktiven und nicht destruktiven Diagnoseverfahren zu
unterscheiden. Um die Strahllage und die transversale Ausdehnung des Strahls zu kontrollie-
ren empfiehlt sich ein optischer Lumineszenzschirm-Monitor. Zur Strommessung des emittierten
Stromes der Elektronenquelle eignet sich ein sogenannter Faraday-Cup, der siémtliche Ladung ei-
nes Strahls absorbiert. Beide Diagnoseeinheiten sind destruktiv und somit nicht zur Uberpriifung
im laufenden Betrieb geeignet. Fiir die Messung der Pulslénge eignen sich sogenannte Wand-
strommonitore, mit denen es prinzipiell auch moglich ist Strahlstréome zu messen. Zur nicht-
destruktiven Strahllagemessung werden sogenannte Knopfmonitore verwendet. In diesem Ka-
pitel wird jede dieser Diagnoseeinheiten vorgestellt, und deren Einsatz innerhalb des Injektors
diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit fanden Detailstudien verschiedener Diagnoseelemente statt
[Hof10b].

3.5.1 Schirmmonitore

Der Schirmmonitor dient der direkten optischen Kontrolle des Strahls in Form eines transver-
salen Abbilds des Strahlquerschnitts im sichtbaren Spektrum des Lichtes. Er erméglicht damit
sowohl die Bestimmung der Position des transversalen Strahlschwerpunkts, bezichungsweise der
Strahllage, als auch die Ermittlung des transversalen Ladungsprofils. In Abbildung 3.5.1 ist der
schematische Aufbau eines solchen Schirmmonitors dargestellt. Dabei wird in der Regel unter
einem Winkel von o = 45° zur Strahlachse ein Leuchtschirm in den Strahl gefahren und un-
ter « = 90° mit einer Kamera betrachtet. Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass man eine
abbildungstreue Projektion des Strahls auf der Kamera erhélt.

Entscheidend ist hierbei die Wahl des Schirmmaterials. Je nach Strahlenergie und Strahlinten-
sitdt kommen unterschiedliche Materialien in Frage. Grundsétzlich muss zwischen zwei unter-
schiedlichen physikalischen Effekten unterschieden werden:

Zum einen handelt es sich hierbei um die Lumineszenz, also der Emission von Licht in Folge
einer Abregung eines angeregten Zustandes eines Molekiils innerhalb von wenigen Nanosekunden
(Fluoreszenz), gepaart mit der Abregung eines angeregten Zustandes iiber mehrere Zwischen-
niveaus innerhalb von Sekunden (Phosphoreszenz). In der Regel werden hierfiir Gléser oder
Keramiken auf der Grundlage von Metalloxiden verwendet. Seltener findet man Materialien auf
kristalliner Basis, die Vorteile in der Auflésung und der Lichtausbeute haben. Diese Materialen
sind jedoch schlecht in kristalline Scheiben zu verarbeiten. Um die Wellenléinge des emittier-
ten Lichtes und die Empfindlichkeit des Schirmmaterials auf den auftreffenden Strahlstrom zu
beeinflussen, wird das Material hdufig mit sogenannten Aktivatoren dotiert. Dabei bestimmt
die Wahl des Aktivatormaterials die emittierte Wellenldnge und dessen Konzentration die abge-
strahlte Lichtintensitét.

Aufgrund seiner hohen Strahlungsfestigkeit und Temperaturstabilitéit ist Chromolux, mit Chrom-
oxid dotiertes Aluminiumoxid, das am hiufigsten eingesetzte Material. Der Nachteil dieses Ma-
terials ist jedoch ein verhéltnisméfBig langes Nachleuchten, unabhéingig von der Phosphoreszenz
des Materials. Durch den Strahl heizt sich das Material stark auf, was zu einem langen ther-
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Abbildung 3.5.1: Schematischer Aufbau eines Schirmmonitors (vgl. [Hof10b]).

mischen Nachleuchten im infraroten Spektralbereich fithrt. Gerade fiir CCD-Kameras, welche
sensitiv fiir infrarotes Licht sind, ist daher ein Einsatz mit entsprechenden optischen Filtern
sinnvoll [RJ03, For08, Joh90].

Zum anderen handelt es sich bei den Effekten auf dem Schirmmonitore basieren um die soge-
nannte Ubergangsstrahlung (OTRS). Diese Strahlung tritt auf, wenn ein geladenes Teilchen
eine Grenzfliche zwischen zwei Medien unterschiedlicher Permittivitit passiert. Die durch die
unterschiedliche dielektrische Leitfdhigkeit verursachten Feldverteilungen innerhalb der beiden
Materialien fithren im Grenziibergang zu einer charakteristischen Abstrahlung. Die Intensitét

5Aus dem englischen fiir ,,Optical Transition Radiation*

allg Bezeichung Material Aktivator Emissionsmaximum Zerfallszeiten
Quartz SiOq - optisch < 10 ns

Csl Tl 550 nm 1 ps

ZnS Ag 450 nm 0,2 ps
Chromolux Al;O3 Cr 700 nm 100 ms

Li Glas Ce 400 nm 0,1 ps
P43 Gd205S Tb 545 nm 1 ms
P46 (YAG) Y3Al5042 Ce 530 nm 0,3 ps
P47 YgSi505 Ce 400 nm 50 ns

Tabelle 3.5.1: Ubersicht iiber unterschiedliche Materialien fiir Luminoszenz-Schirme.[For08]
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Elektronenstrahl

Abstrahlungs-
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Abbildung  3.5.2:  Schematische Darstellung einer  Strahlprofilmessung  mittels

Ubergangsstrahlung" einer mit 45° zur Strahlachse gedrehten metallischen Platte. Der
Emissionskegel der Ubergangsstrahlung weist dabei einen Offnungskegel mit dem Winkel © auf.

dieser Strahlung héngt dabei wesentlich von der Energie der Elekronen als auch von der Beschaf-
fenheit der Grenzoberfliche und dem Permittivitdtsunterschied der beiden Materialien ab. Oft
wird die Ubergangsstrahlung phinomenologisch auch als Tscherenkow-Effekt zweiter Ordnung
bezeichnet. Allerdings tritt die Ubergangsstrahlung im Gegensatz zur Tscherenkow-Strahlung
nicht erst ab einer materialabhingigen Energieschwelle auf.

Die Winkelverteilung dieser Strahlung ist ebenfalls von der Energie der auftreffenden Elektronen
abhéngig. In Abbildung 3.5.2 ist ein schematischer Aufbau eines OTR-Schirms dargestellt. Im
relativistischen Bereich 8, ~ 1 ist der Offnungswinkel der Abstrahlungsmaxima proportional zu
O = 1/ [Fra65, LWT75]. Der Verlauf des Offnungswinkels der Strahlungsmaxima in Abhéngigkeit
von der Elektronenenergie ist in Abbildung 3.5.3 dargestellt. Bei niedrigeren Teilchengeschwin-
digkeiten werden die Abhéngigkeiten der Winkelverteilung komplexer und kénnen nicht mehr
einfach angegeben werden. Zum einem liegt das an der Charakteristik einer lorentzgeboosteten
Dipolabstrahlung, hervorgerufen durch Teilchen mit relativistischen Geschwindigkeiten, zum an-
deren an der zunehmenden Komplexitit der beteiligten Prozesse an der emittierten Strahlung.
In Abbildung 3.5.3 auf der linken Seite sind beispielhaft die Abstrahlungskegel fiir unterschied-
liche Energien im nicht relativistischen Energiebereich abgebildet. Ein in diesem Elektronen-
energiebereich wesentlich beteiligter Prozesse zur Gamma-Abstrahlung ist die Bremsstrahlung.
Durch eine zu geringe Elektronenenergie verkiirzt sich die Eindringtiefe der Elektronen, also
die Weglénge im Material, bevor die Energie der Elektronen an das umliegende Material ab-
gegeben wurde. Dabei spielen die Dicke des verwendeten Schirmmaterials und der Winkel der
Oberflichennormale zum Strahl eine bedeutende Rolle. So wurde zum Beispiel mit einer 30 nm
dicken Aluminiumfolie bei einer Elektronenenergie von 80 keV und einem Auftrittswinkel von
71° der Elektronen auf die Aluminiumfolie ein Strahlungsmaximum unter einem Winkel von 60°
beobachtet [Ash67]. Somit ist ein Einsatz fiir niederenergetische Elektronenstrahlen nur fiir eine
definierte Energie mit Kenntnis iiber die Abstrahlungscharakteristika sinnvoll. Der wesentliche
Vorteil dieser Methode ist jedoch, dass die Emission des Lichtes nicht auf der Abregung eines
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angeregten Zustandes basiert, sondern direkt produziert wird. Somit leuchtet der Schirm nicht
nach.

T=25,5keV
T =511 keV
T =4,6 MeV

Sftnungswinkel /
S
v
"

o 5 10 15 20 25 30
kin. Energie / MeV

Abbildung 3.5.3: Links: Abstrahlungskegel der Ubergangsstrahlung fiir unterschiedliche nicht-
relativistische Energien eines einzelnes die Grenzfliche passierendes Elektrons [LWT5].
Rechts: Winkelabhéngigkeit der Ubergangsstrahlung mit der Elektronenenergie.

Die Wahl fillt im Bereich des Injektors mit nicht relativistischen Geschwindigkeiten auf einen
Lumineszenz-Schirm. Aufgrund der hohen Leuchtempfindlichkeit und der guten Verfiigbarkeit
wird hier auf ein sogenanntes ,,Chromox CERN Typ 6“7-Leuchtschirmaterial zuriickgegriffen.

3.5.2 Faraday Cup

Wie die englische Bezeichnung vermuten lédsst handelt es sich hierbei um ein Art Tasse, die
als Kollektor sdmtliche in sie eintretende Ladungstréger absorbiert und nach dem englischen
Physiker Faraday benannt wurde. Schaltet man dieser Tasse einen Widerstand parallel und
lasst die Ladungstriger abflieen, so kann man bei Kenntnis des Widerstandes, iiber die an ihm
abfallende Spannung, den absorbierten Strom messen. Dabei ist entscheidend, dass die Tasse als
Kollektor mit dem Strahlrohr sowie der gesamte folgende koaxiale Aufbau zur Signaliibertragung
in seiner Impedanz dem zur Messung verwendeten Widerstand angepasst ist. Aufgrund der
iiblicherweise verwendeten Signalleitungen mit einer Impedanz von 50 €2 ist auch der Aufbau
des Faraday-Cup am Injektor des LINAC1 auf diese Impedanz angepasst. In Abbildung 3.5.4
ist der Aufbau des Faraday-Cups abgebildet.

Aufgrund der energieabhhéingigen Eindringtiefe der Elektronen in den Kollektor ist der Ein-
satz eines Faraday-Cups nur bei niedrigen Energien sinnvoll. Der gemessene Strom kann mit
dem Faraday-Cup iiber die am 50 2-Widerstand abfallende Spannung Uy, mit

Unnax
Imax =
502

direkt an einem handelsiiblichen Oszilloskop abgelesen werden, sofern es iiber eine hinreichend
grofle Bandbreite verfiigt, um entsprechend kurze Pulse abbildungstreu darstellen zu koénnen.
Der Faraday-Cup und der Schirmmonitor im Injektionsweg vor dem Linearbeschleuniger wurden
zusammen in einer pneumatischen Hubeinheit verbaut, die es erlaubt drei Positionen anzufahren.
Dabei kann entweder der Schirmonitor oder der Faraday-Cup in den Strahl oder die Einheit
génzlich aus dem Strahlweg heraus gefahren werden.

"Entwickelt und Hergestellt von der Firma , Morgan Advanced Ceramics, England“ in Zusammenarbeit mit
dem CERN
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Abbildung 3.5.4: Technische Schnittzeichnung des Faraday-Cups am Injektor des LINACI.
Dieser ist gemeinsam in einem Aufbau mit einem Fluoreszenzschirm montiert, welcher sich,
unter einem Winkel von 45° zur Strahlachse orientert, unterhalb des Faraday Cups befindet.
Die gestrichelte Linie kennzeichnet die Strahlachse auf der der Strahl von links nach rechts auf
den Monitor trifft. Durch eine entsprechende pneumatisch getriebene Mechanik kann wahlweise
der Faraday-Cup oder der Luminoszenz-Schirm in den Strahl gefahren oder der Strahlweg frei
gegeben werden [Nef08].

3.5.3 Wandstrommonitore

Der Faraday-Cup birgt den wesentlichen Nachteil, dass eine Strahlstrommessung nur destruk-
tiv moglich ist. Wiinschenswert wére aber eine Strommessung, die in Echtzeit den gelieferten
Elektronenstrom wiedergibt. Eine Moglichkeit zur Messung des Elektronenstrahls ohne eine
Riickwirkung auf diesen ist die Messung der vom FElektronenstrahl erzeugten elektromagneti-
schen Felder. Innerhalb der Strahlkammerwand erzeugt der Elektronenstrahl Igi..n1 ein Magnet-
feld Bstrani:

Lo
- %BStrahl dr = IStrahl . (351)
Ho

Dieses Feld induziert auf der Vakuumkammer wiederum einen zum Strahlstrom g ,n; ent-
gegengesetzten Wandstrom

Iwand = —IStrani - (3.5.2)

Somit wird das Feld durch diesen Wandstrom auf der Kammerwand kompensiert und kein
Magnetfeld dringt nach auflen. Um diesem Strom zu messen muss in die Strahlrohrkammer-
wand eine nicht leitende Unterbrechung in Form einer Keramik eingebaut werden. Die beiden
Strahlrohrenden werden dann iiber diese Keramik hinweg mit Widerstinden verbunden. Uber
den Widersténden fillt so eine zum Strom proportionale Spannung ab, welche dann gemessen
werden kann. In Abbildung 3.5.5 ist eine schematische Schnittzeichnung eines solchen Wand-
strommonitors (WCM?®) abgebildet.

Die Messung der Stromstéirke des Elektronenstrahls ist jedoch nur eine Verwendungsméglich-
keit des Wandstrommonitors. Durch die direkte Abbildung des Elektronenstroms in Form eines

8aus dem Englischen fiir ,,Wall Current Monitor*
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Abbildung 3.5.5: Prinzipieller Aufbau eines Wandstrommonitors (vgl.[Hofl10al).

Wandstroms lésst sich iiber diesen auch die Lénge des Elektronenpulses messen. Dabei ist das
Auflésungsvermogen zu kurzen Pulsen hin durch das Bandpassverhaltens des Wandstrommoni-
tors und dessen Messaufbaus vorgegeben. Fiir kurze Pulsléingen im Bereich einer Nanosekunde
sollte die Breitbandigkeit des Messaufbaus zu hohen Frequenzen bis in den Gigahertz-Bereich
reichen. Bei Studien iiber die Verwendbarkeit von Wandstrommonitoren in unterschiedlichen
Einsatzszenarien hat sich gezeigt, dass die obere Grenzfrequenz von der Anzahl der Signalab-
griffe und der parallel geschalteten Widerstandsbriicken, sowie dem Abstand der beiden lei-
tenden Oberflichen zueinander, welche durch die Keramikunterbrechung entstehen, abhéngt
[Kro06, JD95, TA06].

Unter dieser Mafligabe wurde neben zwei Wandstrommonitoren, die von der SBTF iibernommen
wurden, ein weiterer Wandstrommonitor gefertigt, der die Anforderungen an die Breitbandigkeit
fiir den Kurzpulsbetrieb erfiillt. Dieser Wandstrommonitor soll die Pulslénge nach durchlaufenem
Bunching direkt am Eingang des Linearbeschleunigers wiedergeben. Der Aufbau, unter Verwen-
dung von sechzehn parallel geschalteten, speziellen Diinnfilm-Hochfrequenz Widerstéinden in
SMD Bauweise von der Firma VISHAY und einer 2 mm langen keramischen Unterbrechung,
basiert dabei auf Erkenntnissen durch Simulationen mit den Softwarepaketen SPICE und CST
Microwave Studio. In Abbildung 3.5.6 ist dieser Wandstrommonitor abgebildet.

Die beiden weiteren Wandstrommonitore der SBTF Struktur wurden vor dem Prebuncher, je-
weils einer vor und einer nach dem Faraday-Cup, verbaut.

Der Nachteil des Wandstrommonitors gegeniiber dem Faraday-Cup ist, dass mit dem Wand-
strommonitor eine absolute Strommessung nur unter kalibrierten Betriebsbedingungen mdoglich
ist. Aus diesem Grund wurden alle drei verwendeten Wandstrommonitore auf ihre Breitbandig-
keit und auf ihr Transferverhalten hin untersucht. Unter anderem geschah dies durch Messungen,
die auf dem Prinzip der sogenannten Zeitbereichsreflektrometrie basieren [Hofl0a, Bol08]. Aus
diesen ergeben sich, dass sowohl der selbst gefertigte, als auch der Wandstrommonitor hinter
dem Faraday-Cup gute Transmissionsverhalten bis zu Frequenzen von circa 4 GHz aufweisen.
Mit diesen lassen sich somit Pulsdauern von wenigen hundert Pikosekunden auflésen.

3.5.4 Strahllagemonitore (BPM)

Um die transversale Strahllageposition des Ladungsschwerpunktes des Elektronenstrahls zu be-
stimmen, kann auch ein Monitor verwendet werden, welcher sensitiv auf die vom Strahl erzeugten
Felder reagiert. Unterstiitzend zur Strahllagekontrolle mittels destruktivem Schirmmonitor kann
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Abbildung 3.5.6: Foto des neu gefertigten Wandstrommonitors zur Messung der aus dem
Bunching resultierenden Pulsléinge direkt vor dem Eingang des Linearbeschleunigers.

ein sogenannter BPM? zum Einsatz kommen. In einem Strahlrohrbauteil eines Wandstromoni-
tors des Injektors, welche von der SBTF-Struktur iibernommen wurde, ist ein solcher Monitor
verbaut. Da er somit in die Strahlfiihrung mit integriert wurde, wurde auch dieser in [Hof10b]
analysiert. Dabei hat sich nach Einbau herausgestellt, dass die verwendeten Kalibrationsver-
fahren nicht hinreichend waren um die Strahlposition genauer zu bestimmen, als es mit dem
Schirmmonitor moéglich ist. Dennoch soll dieser BPM in dieser Arbeit nicht unerwihnt blei-
ben. Der verbaute BPM ist als Knopfmonitor aufgebaut. Dabei werden im Strahlrohr in der
Kammerwand unter einer gleichméfligen azimutalen Verteilung in der Regel vier Elektroden
versenkt. In Abhéngigkeit vom Strahlstrom und der Entfernung des Strahlschwerpunktes von
den Elektroden werden, durch die sich an den Elektroden vorbei bewegenden Ladungstrigern,
Spannungen induziert. Dabei kénnen die Elektroden entweder auf den Koordinatenachsen liegen
oder diesbeziiglich um die Strahlachse um 45° gedreht angeordnet sein, wie in Abbildung 3.5.7
dargestellt ist. Auf den Koordinatenachsen liegende Elektroden bieten den Vorteil der einfachen
Messauswertung, wihrend die andere Anordnung aufgrund der Summation der Signale auf den
Knopfen zur Messung der Strahllage innerhalb einer Ebene eine hohere Sensibilitiat auf niedrige
Strahlstrome bietet.
Fiir eine auf den Achsen liegende Anordnung ergibt sich fiir die Messung der normierten
Ablagen in den Ebenen z, beziehungsweise z
_ Ig—1Ip : Iz —1Ic¢
x—am Ssowlie Z—am,
wobei « eine individuelle Monitorkonstante ist. Diese beriicksichtigt die Grofie der Elektroden,
sowie den Durchmesser des Strahlrohrs und somit den Abstand der gegeniiberliegenden Elek-
troden zueinander [Ric06]:

(3.5.3)

4
=b——5 3.5.4
“ 4sin & ( )
Mit dem Strahlrohrdurchmesser b und dem einer Elektrode zugehdrigen Offnungswinkel aufge-
spannt durch die Elektroden ¢ (siehe Abbildung 3.5.7). Fiir eine um 45° gedrehte Anordnung

ergibt sich:

In+1Ip) — (Ic + I Ia+1p) - (s +1
(Ia + Is) — (Io + Ip) sowie z:a(A+ p) — e + C)- (3.5.5)

In+Ig+Ic+1Ip In+Ig+1Ic+1Ip

9Aus dem Englischen fiir , Beam Position Monitor*
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Abbildung 3.5.7: Unterschiedliche Ausrichtungen der Elektroden eines BPMs [Hof10a].

Beim Strahlmonitor im Injektionsweg des LINACI liegen die Elektroden auf den Koordina-
tenachsen.
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3.6 Ubersicht des gesamten neuen Injektors bis hin zum Linear-
beschleuniger

Abbildung 3.6.2 zeigt den gesamten Aufbau des neuen Injektors an LINAC1. Zur Positionierung
der einzelnen Elemente der Strahlfithrung wurde zuerst die Position des Linearbeschleunigers
relativ zur Sollhohe des Strahls im Synchrotron und der Lage der Sollbahn am der Stelle der
Strahlinjektion ins Synchrotron geodétisch vermessen und anschliefend Eingang und Ausgang
der Beschleunigungsstruktur auf die Hohe dieses Injektionspunktes justiert. Zum Weiteren wur-
de zur Montage der Strahlfiihrungselemente ein entsprechendes Gestell konstruiert, aufgebaut
und in die Flucht des Linearbeschleunigers einjustiert. Dies ermdglicht die genaue Platzierung
jedes einzelnen Elements mittig auf der Strahlachse des Injektors. Hierdurch wurden Aufstel-
lungsfehler minimiert. In Abbildung 3.6.2 ist der aus den Betrachtungen aus diesem Kapitel
resultierende Aufbau dargestellt. In Abbildung 3.6.1 ist ein Foto des aufgebauten Injektors vor
dem Linearbeschleuniger abgebildet. Um die Kathode der Elektronenquelle wechseln zu kénnen
und gleichzeitig den Rest des Injektors evakuiert zu lassen, kann durch ein Vakuumventil di-
rekt nach der Elektronenquelle dieser Bereich vom restlichen Injektor abgetrennt werden. Zum
Evakuieren nach dem Kathodenwechsel verfiigt die Elektronenquelle, neben einer Tonen-Getter-
Pumpe um das Vakuum stabil in einem Druckbereich von maximal P = 1-10~" mbar zu halten,
tiber eine Turbomolekular-Pumpe, sowie eine Kolbenvorpumpe. Das Ventil sichert zudem auf3er-
halb der Betriebsphasen das Vakuum der Elektronenquelle vor Vakuumeinbriichen im restlichen
Bereich des Injektors ab. Die Vakuumsektion hinter der Elektronenquelle kann {iber eine Pum-
peneinheit am Prebuncher und im Hohlleitersystem des Linearbeschleunigers evakuiert werden,
dariiber hinaus ist am Anfang der Linearbeschleunigerstruktur noch eine Ionen-Getter-Pumpe

Abbildung 3.6.1: Foto des Injektoraufbaus am LINAC.
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Abbildung 3.6.2: Gesamtiibersicht iiber den Aufbau des neuen Injektors an LINAC1. Farb-
lich abgetrennt sind dort in einem Kupfer-Ton die Elemente zur Pulskompression, in Blau die
Solenoide zur Strahlfokussierung und in einem Oliv-Ton die Strahllagekorrektoren.
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mit einem hohen Saugvermogen zur Aufrechterhaltung des Vakuums angebracht. Am Ausgang
der Linearbeschleunigerstruktur wird diese Vakuum-Sektion durch ein weiteres Ventil von der
Transferweg-Sektion abgetrennt. Zur mechanischen Entlastung der starren Strahlrohre wurden
an vier Stellen Faltenbélge verbaut.



Kapitel 4

Der Linearbeschleuniger LINAC1

Zur Beschleunigung von Elektronen haben sich wegen der hohen Feldstérken und verhéltnisméBig
kurzen Abmaflen zur Linearbeschleunigung die sogenannten ,disc loaded waveguides“, also pe-
riodisch mit metallischen Irisblenden unterbrochene Wellenleiterrohre, durchgesetzt. Da es sich
bei LINAC1 um einen solchen Typ Linearbeschleuniger handelt, beziehen sich die folgenden
Ausfithrungen nur auf diesen Typ. Dies soll jedoch nicht ausschlielen, dass hier Niedergeschrie-
benes nicht auch fiir andere Typen giiltig ist. Viele Eigenschaften von Hochfrequenzstrukturen
zur Beschleunigung von geladenen Teilchen wurden schon in Kapitel 3.3.3 eingefiihrt. Im Spezi-
ellen soll in diesem Kapitel, nach der Vorstellung der Beschleunigerstruktur des LINAC1, auf die
Energiespektren von Linearbeschleunigern eingegangen werden, da sie fiir die nachfolgende Be-
trachtungen im Bezug auf den Strahltransport zum Synchrotron und die Wiederinbetriebnahme
des LINAC1 von besonderer Bedeutung sind.

4.1 Awufbau der Beschleunigerstruktur des LINAC1

Die Beschleunigerstruktur des LINAC1 umfasst eine Linge von 2,55 m. Dabei handelt es sich um
eine in zwei Sektionen unterteilte Struktur. In der ersten Sektion, welche die ersten fiinf Zellen
umfasst, werden die Elektronen mit einer gegeniiber der restlichen Struktur erhéhten Feldstérke
von 17 MV/m eingefangen und der injizierte Elektronenpuls weiter komprimiert. Es handelt
sich somit wie beim Wanderwellenbuncher selbst um eine Bunchersektion, die urspriinglich dazu
diente, die durch einen Prebuncher vorkomprimierten Elektronenbunche mit einer Energie von
circa 120 keV einzufangen und zu komprimieren.

In der verbliebenen eigentlichen Beschleunigersektion betrigt die Feldstdirke 10 MV/m. Die
Phasengeschwindigkeit der Struktur betridgt v, = c¢ und beschleunigt Elektronen mit einem
Strahlstrom von bis zu 700 mA auf eine Energie von 20 MeV. Bei Reduzierung des Strahlstroms
auf 500 mA ist eine Elektronenenergie von bis zu 25 MeV bei einer Hochfrequenzleistung von
25 MW moglich. Im alten Aufbau des LINAC1 betrug die Emittanz des Strahls enorm = 5 -
1075 m rad [A'68]. In Tabelle 4.1.1 sind die Betriebsparameter der Beschleunigerstruktur des
LINACI1 aufgefiihrt.

4.1.1 Passband und Kopplung

Wie schon in vorherigen Kapiteln beschrieben, treten fiir die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen in mit Blenden unterbrochenen Hohlleitern Randbedingungen auf, die eine Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen unterhalb einer von den geometrischen Abmaflen der Zellen festge-
legte Grenzfrequenz w. nicht moéglich machen. Betrachtet man nun die Dispersionsrelation

o1
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Parameter Wert
Betriebsfrequenz 2998,02 MHz
Beschleunigungsgradient 10 MV/m
Anschlussleistung 18 - 23 MW
Stehwellenverhéltnis bei 3 GHz 1,19
Phasengeschwindigkeit c
Gruppengeschwindigkeit 0,17 -¢
Fiillzeit 0,5 ps
Betriebstemperatur 46°C

Tabelle 4.1.1: Tabelle der Betriebsparameter der Beschleunigerstruktur des LINAC1

w=cy/k2+ (%)2 , (4.1.1)

welche die Beziehung zwischen der Kreisfrequenz w und der Wellenzahl k, wiedergibt, und
tragt diese gegeneinander auf, so erhélt man das Dispersionsdiagramm des Hohlleiters, bezie-
hungsweise der Linearbeschleunigerstruktur. In Abbildung 4.1.1 ist links das Dispersionsdia-
gramm eines glatten Hohlleiters abgebildet. Legt man nun einen beliebigen Punkt P auf der
Dispersionskurve fest und zeichnet an diesem Punkt fiir die Gruppengeschwindigkeit v, die
Tangente (blau) und fiir die Phasengeschwindigkeit v, eine Gerade durch den Ursprung (gelb),
so gilt

dw
Y= ks

w
Up_k‘_z

Fiir die griin eingezeichnete Asymptote wiirde gelten v, = v, = c. Somit ist ersichtlich, dass
im Falle der Struktur ohne Irisblenden immer v, < ¢ < v, gilt. Die zu beschleunigenden Teilchen
konnten sich nicht mit der beschleunigenden Hochfrequenzwelle fortbewegen. Verwendet man
nun Irisblenden, so folgt die Dispersionskurve nicht mehr dem urspriinglichen asymptotischen
Verlauf, sondern weicht mit grofler werdendem k, von dieser ab und flacht wieder ab, wie in
Abbildung 4.1.1 rechts im blauen Verlauf zu sehen ist. Dabei gibt es einen Punkt, in dem
der Verlauf die (griine) Gerade vy, = ¢, welche urspriinglich die Asymptote darstellte, kreuzt.
Entspricht der Irisblendenabstand der halben Wellenlénge, also A = 2d, so geht mit v, = 0
die Schwingung in eine stehende Welle iiber. Von dort an féllt die Dispersionskurve wieder
ab hin in einen Bereich negativer Gruppengeschwindigkeit. Scheinbar gibt es also Bereiche in
denen unterschiedlichen Wellenzahlen k. die gleiche Kreisfrequenz zuzuordnen sind. In diesen
Frequenzbereichen ist eine Wellenausbreitung méglich. Man nennt diese Bereiche aus diesem
Grund auch Passbinder. Ebenso gibt es Frequenzbereiche denen keine Wellenzahl zuzuordnen
sind, die sogenannten Stoppbdinder, innerhalb derer keine Wellenausbreitung zuléssig ist.

Nun stellt sich jedoch die Frage, in welcher Weise die Breite dieser Bénder beeinflusst wer-
den. Hierbei spielt die Kopplung der einzelnen Zellen, welche durch die Irisblenden gebildet
werden, eine entscheidende Rolle. Je grofler das Loch in der Irisblende ist, desto stérker sind
diese Zellen aneinander gekoppelt. Im ungekoppelten Fall wiirden die Zellen vollig unabhéingig
voneinander auf ihren Eigenfrequenzen w, schwingen. Ihre Phasenbeziehung zueinander wéren
vollig beliebig. Das Brillouin-Diagramm besténde aus horizontalen Linien mit w = w,. Wegen
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Abbildung 4.1.1: Links: Dispersionsdiagramm fiir einen glatten Hohlleiter. Rechts: Im Falle
eines im Abstand d mit Irisblenden durchsetzen Hohlleiters geht das Dispersionsdiagramm in
ein Brillouin-Diagramm iiber (vgl. [Hil04]).

der fehlenden Kopplung ist kein Energietransport maéglich, da tiberall v, = dw/dk = 0 gilt. Erst
durch die Kopplung werden aus den horizontalen Linien Bénder der Breite Aw. Die Kopplung
der Zellen untereinander ist also eine wichtige Grofle, die den Energietransport bestimmt.
Ebenso verhélt es sich bei Einkopplung der vom Hochfrequenzgenerator gelieferten Leistung in
die Struktur. Dabei wére es wiinschenswert einen moglichst groflen Anteil der generierten Leis-
tung in ein beschleunigendes Hochfrequenzfeld umzuwandeln. Gerne wird das Prinzip der Kopp-
lung mit der Ankopplung zweier Schwingkreise mittels eines Transformator mit n Wicklungen
beschrieben. Oder man versteht die Ankopplung der Hochfrequenzzufiihrung an die Linearbe-
schleunigerstruktur als eine Ankopplung einer Leitung mit einer definierten Leitungsimpedanz
an einen Verbraucher, wobei sichergestellt werden muss, dass die Eingangsimpedanz des Ver-
brauchers auch der Leitungsimpedanz des Kabels entspricht. Im Falle einer Resonatorzelle steht
der Impedanz Zjy der Hochfrequenzzuleitung die Shuntimpedanz R, des Resonators gegentiber.
Quantifiziert wird dies durch einen Koppelfaktor x, welcher dieses Verhalten wiedergibt:

Zo R
Zy  n?-Z

Messbar wird dies durch den Anteil der reflektierten Leistung im Vergleich zur eingekop-
pelten Leistung. So hat man im Fall einer Reflexion eine hinlaufende Welle mit der Spannung
Uy und eine riicklaufende Welle mit der Spannung U_ . Damit definiert sich der (komplexe)
Reflexionsfaktor zu

U=

CUs

und betragt im Falle der Vollreflexion p = 1. Dabei stehen Koppelfaktor £ und Reflexionsfaktor
p in folgender Weise im Zusammenhang:

p

k—1
k+1
Standardméfig wird aber zur Vergleichbarkeit einer Leitungsanpassung nicht der Koppel-

faktor selbst, sondern der Kehrwert des Koppelfaktors, das sogenannte Stehwellenverhéltnis
([VISWR!) angegeben :

lp| =

laus dem Englischen fiir [voltage] standing wave ratio
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Mit einer skalaren Netzwerkanalyse konnte mithilfe eines sogenannten Wobbelgenerators der
Reflexionsfaktor in Abhéngigkeit von der Generatorfrequenz bestimmt werden.

CH1 511 dB  MAG 5 dB/ REF 0 dB Vi -21.12 de

5 dB

L5 dB/

=
T

FIL
10k

—-45 dB
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Abbildung 4.1.2: Reflektionsfaktor p in dB in Abhéngigkeit der eingekoppelter Hochfrequenz
in den Linearbeschleuniger des LINAC1. Der rote Marker kennzeichnet die Betriebsfrequenz von
2,998 GHz.

In Abbildung 4.1.2 ist das Passband des Linearbeschleunigers dargestellt. Aus der Messung
ldsst sich das Stehwellenverhéltniss am Punkt des roten Markers bestimmen:

S =1,1940,02

4.2 Hochfrequenzsystem

In Abbildung 4.2.1 ist ein Blockdiagramm des Hochfrequenzsystems des LINAC1 abgebildet.
Zur Erzeugung der Hochfrequenz dient eine Hochfrequenzquelle bestehend aus einem quarzsta-
bilisiertem Oszillator der Firma Kruse-Storke, der ein cw?-Signal der Frequenz 499,67 MHz mit
einer Ausgangsleistung von 2 W erzeugt. Dieses Signal wird zuerst in zwei Signale aufgeteilt. Ei-
nes zur Versorgung des 500 MHz Prebunchers, das andere zur Versorgung der 3 GHz-Strukturen
(Wanderwellenbunchers, Linearbeschleunigers und Energie-Kompressor-Systems (EKS), auf das
spater eingegangen wird). Dies stellt sicher, dass die in allen Komponenten erzeugten elektri-
schen Felder zueinander in einer festen Phasenbeziehung stehen, was fiir deren Funktionalitéit
unabdinglich ist.

2 Aus dem Englischen fiir ,,continuous wave“. Bezeichnung fiir ein ungepulstes sogenanntes ,, Dauerstrich“-Signal
in der Hochfrequenztechnik.
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Abbildung 4.2.1: Blockdiagramm der Hochfrequenzversorgung fiir den neuen Injektor.

Im 500 MHz-Zweig kann durch entsprechende Regler die Amplitude und die Phase des Hoch-
frequenzsignals eingestellt werden, bevor es dem 1 kW-Verstiarker zugefiihrt wird. Nach der
Verstirkung wird das Signal zum Prebuncher gefiihrt und dort eingekoppelt. Fiir die Versor-
gung der 3 GHz-Strukturen wird das Hochfrequenzsignal passiv auf die Frequenz von 3 GHz
versechsfacht, bevor es von einem sogenannten Pilotklystron verstérkt wird. Die Versorgung des
Pilotklystrons mit der zur Verstarkung bendtigten Hochspannung erfolgt durch ein gepulstes 5
kV Hochspannungsnetzgerit. Durch dieses erhédlt man dann eine gepulste maximale Ausgangs-
leistung von 1 kW. Dieses Signal wird darauthin dem eigentlichen Klystron zur Verstdrkung
zugefiihrt.

Die verstarkte Leistung von 20 MW im Regelbetrieb wird innerhalb des Klystrons zwei symme-
trisch aufgebauten Hohlleiterarmen zugefiihrt. Dies ist notwendig, da die Hochfrequenzdruck-
fenster, die das Klystronvakuum von dem Vakuum des Hohlleitersystems abtrennen, durch die
volle Leistung des Klystrons zerstort wiirden. Desweiteren werden die Fenster durch ein kurz-
es mit FS6 gefiilltes Hohlleiterstiick zusétzlich gekiihlt. In diesem kurzen Abschnitt wird auch
ein Teil der Hochfrequenzleistung bidirektional ausgekoppelt um sowohl die Vorlauf- als auch
die Riicklaufleistung zu iiberwachen. Dies ist notwendig, da ein zu hoher Anteil der generier-
ten Hochfrequenzleistung, der auf das Klystron zuriick reflektiert wird, die Druckfenster und
somit das Klystron nachhaltig beschéidigen kann. Die Druckfenster des Klystrons sind bei ma-
ximaler Ausgangsleistung fiir ein Stehwellenverhéltnis von S = 1,4 ausgelegt. Bei der maxi-
malen Ausgangsleistung des Klystrons von 25 MW entspricht dies einer maximal zuléssigen
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reflektierten Hochfrequenzleistung von 694 kW. Daher wird zum Schutz des Klystrons eine Si-
cherheitsabschaltung in den 3 GHz-Hochfrequenzzweig integriert. Ubersteigt die aufs Klystron
zuriickreflektierte Leistung diesen Grenzwert, so wird iiber eine Pin-Dioden-Abschaltung der
3 GHz-Hochfrequenzzweig vor der Versechsfachung aufgetrennt. Die Reaktionszeit betrigt dabei
wenige hundert Nanosekunden. Nach der Leistungsiiberwachung an den Richtkopplern werden
die beiden Arme wieder zusammen gefiihrt.

Da das fiir den Wanderwellenbuncher benétigte Hochfrequenzsignal aus der Hochfrequenzzulei-
tung zum Linearbeschleuniger ausgekoppelt werden muss, war es notwendig, das Hohlleitersys-
tem neu aufzubauen. Um den Wanderwellenbuncher mit der benétigten Anschlussleistung von 2
MW zu versorgen, wird in den Versorgungszweig des Linearbeschleunigers ein -10dB-Koppler ein-
gebaut, welcher ein Zehntel der Leistung auskoppelt. Im Hohlleiterzweig des Wanderwellenbun-
cher werden zur Anpassung der Phasenbeziehung zum Linearbeschleuniger und der benétigten
Hochfrequenzleistung spezielle kombinierte Phasen- und Amplitudensteller auf Hohlleiterbasis
verwendet. Ein solcher Steller wurde auch in dem Hohlleiterzweig fiir des Energie-Kompressor-
System eingebaut.

4.2.1 Klystronmodulator

201.6

KLY-Mod.
26KV,

Reservoir

earb |

Zust | Anderun

Abbildung 4.2.2: Schaltplan des Klystronmodulators des Klystrons fiir LINAC1 [Eng08].

Zur Verstiarkung der durch das Pilotklystron vorverstirkten und gepulsten Hochfrequenz-
leistung wird am LINACI ein Klystron verwendet. Hierbei handelt es sich im Prinzip um eine
Verstiarkerrdhre in der mittels Hochspannungspuls ein intensiver Elektronenstrom produziert
wird. Diesem Elektronenstrom wird dann in einem Resonator, in den das zu verstidrkende Hoch-
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frequenzsignal eingekoppelt wird, wie in einem Prebuncher eine Geschwindigkeitsmodulation
aufgeprigt. Nach einer Driftstrecke, innerhalb derer sich der Elektronenstrom zu einer Puls-
kette mit dem Pulsabstand der eingekoppelten Hochfrequenzwellenléinge gebildet hat, treffen
diese wieder in einen Resonator ein. Aufgrund der hohen Ladungsdichte der Pulse fingt der
Resonator an mit einer Feldamplitude zu schwingen, die um ein Vielfaches grofler ist, als dies
im aufprigenden Resonator der Fall war. Dieses Hochfrequenzfeld hoher Leistung kann nun
ausgekoppelt und zur Beschleunigung verwendet werden. Dabei ist der Verstarkungsfaktor des
Klystrons unter anderem von der Intensitét des Elektronenstroms und somit von der Héhe des
ihn erzeugenden Hochspannungspulses abhéngig.

Zur Verstarkung der benotigten gepulsten Hochfrequenz auf 20 MW ist es aufgrund der Klystro-
neffizienz von rund 40% somit erforderlich das Klystron am vorgeschalteten Pulstransformator
iiber wenige ps hinweg mit einer Pulsleistung von 50 MW bei einer Spannung von 40 kV und
einem Pulsstrom von 1250 A zu versorgen. Herkémmliche Netzgerite sind in der Regel nicht
in der Lage in kurzer Zeit solche Pulsleistungen zu erzeugen. Wichtig ist dabei eine hohe Puls-
zu-Puls-Stabilitdt und ein moglichst flaches Plateau der erzeugten Pulsform. Kurze Pulse hoher
Leistung werden deshalb in der Regel noch von sogenannten Klystronmodulatoren erzeugt. Da-
bei werden Kondensatoren auf hohe Spannungen aufgeladen und mittels eines geeigneten Schal-
ters, eines sogenannten Thyratrons, iiber eine sehr niederohmige Last entladen. Dabei sind die
Kondensatoren Teil einer aus Induktivitidten und Kapazitdten aufgebauten Laufzeitkette. Diese
Laufzeitkette hat den entscheidenen Vorteil, dass beim Entladen ein relativ guter Rechteckpuls
entsteht mit steilen Anstiegs- und Abfallflanken. Dieser Teil des Modulators wird auch pulsfor-
mendes Netwerk (PFN) genannt.

Die Aufladung dieser Kette erfolgt beim LINAC1 durch die Methode der Resonanzaufladung
bei der ein Netzgerdt benotigt wird, welches nur die halbe Pulsspannnung zur Verfiigung stel-
len muss. Eine zwischen das Netzgerdt und die Kondensatoren geschaltete Drossel mit hoher
Induktivitdt im Vergleich zu den Induktivititen der Laufzeitkette bildet zusammen mit den
Kondensatoren der Laufzeitkette einen Schwingkreis. Durch eine nahezu ungeddmpfte Schwin-
gung ergibt sich fiir den Spannungsverlauf an den Kondensatoren [Wil92]:

Uc(t) = Up(1 — coswt) .

Somit hat eine halbe Schwingungsperiode nach der Entladung der Laufzeitkette die Spannung
an den Kondensatoren die Maximalspannung von Up.x = 2Uj erreicht. Damit nach Erreichen
des Maximums die Spannung nicht wieder féllt, ist zwischen Ladedrossel und den Kondensatoren
eine sogenannte ,,Hold Off“-Diode verbaut.

In Abbildung 4.2.2 ist der Schaltplan des Klystronmodulators am LINAC1 dargestellt. Im Falle
des Klystronmodulators von LINAC1 besteht die Laufzeitkette aus 15 Kondensatoren mit jeweils
einer Kapazitit von C, = 22 nF. Denen steht zur Aufladung eine Induktivitit von Lp = 4 H
gegeniiber. Damit bendtigt dieser Modulator 3,6 ms zur Aufladung bis zur Maximalspannung,.
Zur Aufladung wird eingangsseitig iiber einen Pulstransformator eine Spannung von 25 kV ein-
gespeist, so dass eine Maximalspannung von 50 kV erreicht werden kann.

Oftmals ist aber eine Aufladung auf die Maximalspannung nicht erwiinscht, da mit der Lade-
spannung direkt das Verstirkungsverhalten des Klystrons gesteuert werden kann. Aus diesem
Grund ist es wiinschenswert den Ladevorgang an einem beliebigen Punkt abbrechen zu kénnen.
Hierzu wird {iber ein weiteres Thyratron die Ladedrossel kurz geschlossen und somit der Lade-
vorgang beendet. Dabei entscheidet der Zeitpunkt der Uberbriickung des Thyratrons iiber die
resultierende Ladespannung der Laufzeitkette. Man spricht dabei oft auch von einer DeQing-
Schaltung, da durch Uberbriicken der Induktivitiit die Giite @ der Resonanz drastisch reduziert
wird.

Neuerdings setzten sich aber aufgrund der enormen technischen Fortschritte in der Halbleiter-
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technik sogenannte Kondensatorlader durch, welche die Resonanzaufladung und die DeQing-
Schaltung ersetzen und direkt durch moderne Ansteuertechnik die Kondensatoren aufladen und
konstant auf dieser Spannung halten. Dies ist ein weiterer Vorteil gegeniiber PFNs, da diese sich
entladen, so dass bei niedrigeren Wiederholraten aufgrund der ldngeren Standzeiten bei hohen
Spannungen eine kleinere Pulsspannung am Eingang des Klystrons erzeugt wird.

4.3 Energiespektrum des Linearbeschleunigers

Eine wesentliche Kenngrofie eines Linearbeschleunigers ist die Energiebreite des Strahls, wel-
che durch den Beschleunigungsprozess zustande kommt. Die Kenntnis dieser Grofie ist ebenso
wichtig wie die Kenntnis {iber die Emittanz des Strahls fiir die weitere Planung des folgenden
Strahltransports. So wird im Anschlufl an den Linearbeschleuniger in den nachfolgenden disper-
siven Strecken, zum Beispiel in Form einer Ablenkung durch ein Dipolfeld, der Strahl in dieser
energieabhéingig umgelenkt. Dies fiihrt bei einem Strahl mit hoher Energiebreite naturgeméif
zu einer geometrischen Aufficherung in der horizontalen Strahlebene, was zu Strahlverlust und
somit zu einer Reduzierung der Transfereffizienz fiihren kann. Dariiber hinaus konnen keine
Strahlen beliebig grofiler Emittanzen in das Synchrotron injiziert werden. Ausserdem kann nur
ein Elektronenstrahl mit einer Energiebreite von maximal 0,5 % beziiglich der Einschussenergie
zur weiteren Beschleunigung im Synchrotron eingefangen werden.

Wie auch bei den Berechnungen zur Strahldynamik in solchen Strukturen ist die analytische
Bestimmung der Energiebreite nicht exakt moglich. Aus diesem Grund empfiehlt es sich hier
mit geeigneten numerischen Simulationsmethoden, wie zum Beispiel mit dem Softwarecode Par-
mela die Energiebreite zu berechnen. Leider fehlen zur Simulation der Beschleunigung durch
die LINAC1-Struktur entscheidende Angaben iiber den Aufbau des Linearbeschleunigers um
diese durchzufiihren. Insbesondere ist der Aufbau der ersten Zellen innerhalb der Bunchersek-
tion im Linearbeschleuniger génzlich unbekannt. Deswegen stiitzen sich die folgenden Aussagen
beziiglich des Energiespektrums auf Messungen und Erfahrungen aus mehreren wissenschaftli-
chen Arbeiten die wiihrend des Aufbaus und des Betriebs des alten Aufbaus am LINAC1 gemacht
wurden.

Dariiber hinaus ldsst sich unter gewissen Vereinfachungen eine qualitative Abschétzung {iber
die mafigeblichen Einfliisse auf das Energiespektrum machen. Eine genauere Abhandlung iiber
die Entwicklung der Energiebreite durch den Beschleunigungsprozess findet sich zum Beispiel in
[Her70]. Hier sollen nur die Ergebnisse und einige der Erkenntnisse aufgefithrt werden.

Wie schon erwédhnt, werden die Bunche mit einer rdumlichen longitudinalen Linge in den Li-
nearbeschleuniger injiziert, so dass die Elektronen innerhalb eines Bunches mit unterschiedlich
starken Feldstdrken beschleunigt werden. Daraus resultiert eine von der Pulsldnge bei der In-
jektion in den Linearbeschleuniger abhéngige Energiebreite des Strahls. Auch die Energiebreite
des Strahls vor Injektion in den Linearbeschleuniger trigt zur resultierenden Energiebreite bei.
So kann man, aufgrund der Sinusférmigkeit der Beschleunigungsspannung U = Upcos ¢, als
resultierende Energiebreite allein durch die Linge A¢y des starr auf dem Maximum der be-
schleunigenden Hochfrequenzwelle mitbewegten homogen gefiillten Bunches annehmen:

ATy = Uy <1 — cos %)

Daraus ergibt sich ein differentielles Spektrum des Energiegewinns, also die Zahl I der sich
im Intervall AU befindlichen Elektronen, von
dl 11,4 1
Uv)y=1- . ;Uo—AT¢§U§U0. (431)

) & JUZ-U?
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Abbildung 4.3.1: Konstruktion des Energiespektrums aufgrund der Beschleunigung (vgl.
[Her70]).
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Abbildung 4.3.2: Gemessenes Spektrum des LINAC1 dokumentiert im Jahre 1981
(vgl.[Rei81]).

Beriicksichtig man nun noch eine Energiebreite ATy = Ty — Too mit Ty < Ty < Too + ATy
der Elektronen bei Injektion, wie in Abbildung 4.3.1 oben skizziert, und geht davon aus, dass
die resultierende Energiebreite klein ist gegen die Endenergie, so ergibt sich fiir die absolute
Energiebreite:

dr 2v/21

T AT [\/(U0+T01)—T—\/(UO+TOO)—T

In Abbildung 4.3.1 oben ist stellvertretend fiir diese injizierte Energiebreite eine Uberlagerung
von drei Einzelspektren resultierend aus der Beschleunigung nach Gleichung 4.3.1 abgebildet.
In Abbildung 4.3.1 mittig ist die aus beiden Effekten resultierende Energiebreite abgebildet.
Dabei ist zu beachten, dass sowohl angenommen wurde, dass die injizierten Elektronenpulse
eine homogene Dichteverteilung vorweisen als auch, dass sie sich mit Lichtgeschwindigkeit mit
der Hochfrequenzwelle fortbewegen. Dariiber hinaus wurden Effekte wie Raumladung oder die
Belastung der Hochfrequenzwelle durch den Strahlstrom nicht berticksichtigt. Auflerdem wurden
systematische Einfliisse, wie zum Beispiel Amplituden- oder Phasenvariationen durch Schwan-
kungen der Klystronspannung vernachléssigt. Allerdings gibt diese Grundform schon relativ gut
das Verhalten beziiglich der Energiebreite wieder.

In Abbildung 4.3.1 unten ist zudem die Abhéngigkeit der Energieverteilung von der relativen
Phasenlage ¢ des injizierten Bunches zur Hochfrequenzwelle verdeutlicht. Bei Variation der Pha-
senlage bewegt sich der Bunch in diesem Diagramm entlang des eingezeichneten parabolischen
Verlaufs. I bezeichnet einen Bunch mit optimaler Bunchlage, II einen Bunch, der um das 1,2-
fache seiner Lange verschoben ist.

Das letzte dokumentierte Energiespektrum des Linearbeschleunigers LINAC1 ist aus dem Jahre
1981 [Rei81]. Laut [AT68, Rei81] wurden in den Linearbeschleuniger Bunche mit einer Léinge
von 40° und einem Gesamtstrom von 500 mA injiziert. Bei einer Endenergie von 25 MeV erhielt
man eine Energiebreite von bis zu 7%. Dabei betrug der Anteil des Strahlstroms, der eine Ener-
giebreite von 0,5% um die Sollenergie aufwies 180 mA. Bei einer Beschleunigung von 700 mA
auf 20 MeV, was Werten entspricht, die auch im zukiinftigen Betrieb angestrebt werden, erhielt
man eine Energiebreite von 5%. Die Phasenléinge eines Bunches, welche den Linearbeschleuniger
verlie3, betrug dabei zwischen A¢ = 4° und A¢ = 8°. In Abbildung 4.3.2 ist der Verlauf eines
Spektrums dargestellt, welches vor 1981 am LINAC1 aufgenommen wurde.
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4.4 Beam Loading

Werden in einer Beschleunigungsstruktur Elektronen beschleunigt, so wird die Energie des Be-
schleunigungsfeldes in kinetische Energie der Elektronen umgewandelt. Aufgrund der Energieer-
haltung reduziert sich der kinetische Energiegewinn der Elektronen in Abhéngigkeit der Anzahl
der beschleunigten Elektronen, beziehungsweise der Grofle des Elektronenstroms.

Die elektrische Ladung, die eine Beschleunigungsstruktur passiert induziert auf den Resona-
torwidnden eine Spannung. Diese Spannung wirkt der Beschleunigungsspannung entgegen. Die
Superposition des unbelasteten Hochfrequenzfeldes und des von der Ladung erzeugten Feldes
fithrt zu einer Verringerung der Stirke des beschleunigenden Feldes. So ergibt sich fiir einen, mit
der Phase ® relativ zum Maximum des Beschleunigungsfeldes in die Beschleunigungsstruktur
eintreffenden Strahl mit dem Strom I folgendes elektrisches Feld E(s) entlang der Strecke s (vgl.
[Lei70]):

E(s) = Eycos e ** — IR (1 — %) | (4.4.1)

wobei R; die Shuntimpedanz der Beschleunigungsstruktur ist. Der Abschwdichungsfaktor
¢ = w/(2vyQ) beschreibt den Leistungsabfall des Hochfrequenzfeldes entlang der Beschleuni-
gungsstruktur mit der Giite ). Durch die Integration der Gleichung 4.4.1 iiber die Linge L
der Beschleunigungsstruktur erhélt man den Energiegewinn AT aufgrund des beschleunigenden
Feldes:

1—e¢F 1—e ¢k
AT = EOLCOSq) <T> - IRSL <]. - T)

Der Elektronenstrahl wirkt als Last, der strahlstromabhéngig dem Beschleunigungsfeld Ener-
gie entzieht. Dieses Phénomen wird als Beam Loading bezeichnet wird. Je hoher der Strom ist
desto geringer ist die resultierende mittlere Teilchenenergie. Daher kann mit dem Linearbeschleu-
niger von LINAC1 500 mA Strahlstrom auf 25 MeV beschleunigt werden, 700 mA Strahlstrom
dagegen nur auf eine Energie von 20 MeV. Zu beachten ist, dass sich diese Betrachtungen
auf den Gleichgewichtsfall beziehen. Dieser ist erst erreicht, wenn sich zwischen Energiezufuhr
des beschleunigenden Hochfrequenzfeldes durch das Klystron und Energieabsorption durch die
Beschleunigung der Elektronen ein Gleichgewicht ausbildet. Bei Eintritt der Elektronen wird
das zu Anfangs unbelastete Beschleunigungsfeld gestort. Aufgrund der Gruppengeschwindig-
keit des Hochfrequenzfeldes bildet sich erst nach einer Dauer, die der Fiillzeit der Struktur
entspricht, ein Gleichgewicht aus (vgl. [Lei70]). Der Anteil des Elektronenstrahls der innerhalb
dieser Zeit beschleunigt wird weist im Vergleich zum folgenden Elektronenstrahl eine erhohte
Energiebreite auf. Aus diesem Grund nennt man die in dieser Zeit beschleunigten Elektronen
auch Fiillzeitelektronen. Somit wiirden die ersten 0,5 ps des Langpulses aufgrund der resul-
tierenden Energiebreite nicht oder nur in einem geringen Anteil im Synchrotron eingefangen
werden.
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KAPITEL 4. DER LINEARBESCHLEUNIGER LINAC1




Kapitel 5

Strahltransfer vom
Linearbeschleuniger zum
Booster-Synchrotron und dem
Bestrahlungsplatz

Es gilt nun den beschleunigten Elektronenstrahl, welcher den Linearbeschleuniger verlédsst, mog-
lichst effizient der weiteren Nutzung zuzufithren. Hierbei gibt es zwei unterschiedlichste Nut-
zungsszenarien.

Hauptséchlich soll der Linearbeschleuniger, mit den Eigenschaften des Langpulses mit hohen
Stromen oder des Einzelpulses, als Vorbeschleuniger fiir die Beschleunigeranlage ELSA zur
Verfiigung stehen. Hierzu muss der Strahltransfer des Linearbeschleunigers die Strahleigen-
schaften an die vom folgenden Synchrotron geforderten Eigenschaften angepasst werden. Dabei
miissen sowohl die Emittanz des Elektronenstrahls an die sogenannte Achzeptanz des Synchro-
trons, als auch die Energiebreite des Strahls angepasst werden.

Dariiber hinaus besteht ein hohes Interesse an der Bestrahlung unterschiedlichster Materialen
und elektrischer Komponenten mit einem direkten Elektronenstrahl im Energiebereich, welcher
von LINAC1 abgedeckt werden kann. Aktuell ist dies zum einen die Bestrahlung von Target-
materialien zur Praparation fiir Experimente der Mittel- und Hochenergiephysik. Zum anderen
besteht Interesse an der Bestrahlung von Detektorelektroniken und Halbleitermaterialien, welche
als Detektor fungieren konnten, um deren Strahlenhérte zu untersuchen. Auf beide Szenarien
soll in dieser Arbeit beispielhaft in Hinblick auf die Ausrichtung des Strahltransfers fiir die Nut-
zung eines Bestrahlungsplatzes eingegangen werden.

Somit werden in diesem Kapitel zuerst die Anforderungen fiir beide Nutzungsszenarien disku-
tiert, bevor auf das daraus resultierende Design des Strahltransfers eingegangen wird. Dabei wird
zuerst auf die notwendige Energiekompression eingegangen, bevor die Anpassung der optischen
Funktionen des Strahls an die besprochenen Anforderungen an den Strahltransfer diskutiert
werden.

Viele Aussagen in diesem Kapitel basieren auf eine im Rahmen dieser Arbeit angeleiteten Di-
plomarbeit von Dominik Krénung [Kro09].

5.1 Anforderungen an den Strahltransfer

In Abbildung 5.1.1 sind die rdumlichen Gegebenheiten inklusive des Aufbaus dargestellt, wie er
im Jahre 2001 an der Bonner Beschleunigeranlage vorzufinden war. Innerhalb dieser Raumlich-
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Abbildung 5.1.1: Raumlichkeiten und Aufbau des Transferweges vom Linearbeschleuniger des
LINACI zum Synchrotron und dem Bestrahlungsplatz aus dem Jahre 2001

keiten gilt es den Elektronenstrahl sowohl zum Bestrahlungsplatz und zum Synchrotron zu
fiihren als auch die optischen FEigenschaften des Strahls an die jeweiligen Anforderungen an-
zupassen. Unter der Mafligabe der Wirtschaftlichkeit gilt es dabei die Komponenten des beste-
henden Aufbaus in grotmoglichem Mafle weiterzuverwenden. Dabei muss insbesondere auf die
rdumlichen Begebenheiten im Umfeld um den LINAC1 Riicksicht genommen werden. Der Auf-
bau bis zum Jahre 2001, wurde mit den konzeptionellen Moglichkeiten, vor allem in Hinsicht der
numerischen Simulierbarkeit in den Jahren 1960 - 1980 entworfen und weiterentwickelt. Bis zum
Jahre 2001 fungierte LINAC1 in hinreichendem Mafle als Vorbeschleunigersystem, jedoch konnte
von den 2 A Strahlstrom der Elektronenquelle nur bis zu 50 mA im Synchrotron beschleunigt
werden. In den letzten Jahren vor der Auflerbetriebnahme reduzierte sich der ins Synchrotron
injizierte Strom sogar auf bis zu 10-15 mA. So wird mit Hinblick auf neue Erkenntnisse und mit
neuen simulativen Moglichkeiten aufgrund der enormen technologischen Entwicklung der letzten
30 Jahren, der Transferweg optimiert um eine hohere Transfereffizienz zu erhalten.

5.1.1 Nutzung des LINACI1 als Injektor

Um die Elektronen vom Linearbeschleuniger in das Synchrotron zu injiziieren muss der Elek-
tronenstrahl um ca. 2,8 m parallel versetzt und anschlieffend durch das Streufeld des Synchro-
tronmagneten M12 gefithrt werden. Der frithere Aufbau des Einlenkwegs des Strahls war so
aufgebaut, dass er den Strahl achromatisch umlenkte und zum Injektionspunkt fithrte. Hierzu
wurden die Feldstiarken der Quadrupole zwischen dem zweiten und dritten Umlenkdipol M2 und
M3 so gewidhlt, dass die dispersiven Effekte der Dipole kompensiert wurden.

Zur Injektion muss die Phasenraumellipse des Strahls aus dem Einlenkweg an die sogenann-
te Akzeptanzellipse des Synchtrotrons angepasst werden. Die Akzeptanzellipse beschreibt den
Phasenraum, in dem sich die Elektronen innerhalb der Vakuumkammer bewegen. Die Akzep-
tanzellipse ist gegeben durch Gleichung 2.1.3 auf Seite 9 mit den Twissparametern o2, 55 und
72, wobei die Akzeptanz durch die zur Verfiigung stehende Apertur D, bestimmt ist:
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_ D
By
Aus [AF66] sind die Twissparameter des Strahls am Injektionspunkt des Synchrotrons:

Ay

B8 = 5,344 m/rad
oS = —1,.874

T

78 = 0,844 rad/m

Mittels eines Septums als Inflektor zwischen den Synchrotronmagneten M1 und M12 wird
der Elektronenstrahl iiber drei Umléufe ins Synchrotron injiziert. Ein Septum besteht im We-
sentlichen aus einem C-férmigen Eisenjoch und einer Spule mit wenigen Windungen. Zusétzlich
ist eine diinne Septumsschneide installiert, die die magnetischen Randfelder des Jochs unter-
driickt, die sich sonst auch auf den umlaufenden Teilchenstrahl auswirken.

Zur Injektion wird der Elektronenstrahl des Synchrotrons durch zwei als Bumper bezeichnete
Dipolmagneten um Am% = 25 mm bis an die Septumsschneide herangefahren. Die vertikale
Akzeptanzellipse an dieser Stelle ist dabei definiert iiber die Twissparameter

B = 2,872m/rad
oS = 1,194

z

7S = 0,844rad/m

und eine Akzeptanz von
A, =34,8-10"% mrad

bei einer vertikalen Ausdehnung von D, = 1 cm der Strahlkammerwand an der Stelle des aus-
gelenkten Strahls. In der horizontalen Ebene reduziert sich die zur Verfiigung stehende Apertur
auf den verbleibenden Abstand von D, = 2 cm zwischen der Schneide und der Strahlrohrkam-
merwand, so dass sich der zur Injektion zur Verfiigung stehende Phasenraum auf einen Bereich
zwischen Kammerwand und Septumsschneide innerhalb der oben genannten Phasenraumellip-
se begrenzt, wie in Abbildung 5.1.2 zu erkennen ist. Laut [Nol80] sollten aus diesem Grund
fiir eine optimale Injektion die Twissparameter des Strahls folgende Werte am Injektionspunkt
einnehmen:

Bz = 2,93 m/rad

ap = —1,03
vz = 0,070 rad/m
B, = 2,872 m/rad
a, = 1,194

v, = 0,844 rad/m

Somit ergibt sich eine Akzeptanz von

D2
Ay =—=2=7585-10%mrad . (5.1.1)
B
In Abbildung 5.1.2 sind jeweils die Akzeptanzellipsen und die Phasenraumellipsen im Fall des
optimal injizierten Strahls ersichtlich. Gerade im horizontalen Fall zeigt sich, dass die Akzeptanz
des Synchrotrons durch die Septumsschneide beschnitten wird.
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Abbildung 5.1.2: Phasenraumellipsen des zu injizierenden Strahls und Akzeptanzellipsen am
Injektionspunkt (vgl. [Krs09]).

Nach Gleichung 2.1.3 ergibt sich fiir die Ellipsengleichung des horizontalen Phasenraums:
o = Yolr — 1) + 20, (x — x1) (2" — 2}) + Bo(z’ — x])? , (5.1.2)

x1 ist der horizontale Abstand zwischen dem Injektionspunkt und der Sollbahn im Synchrotron,
gegeben durch

A
x1 =z, + nz—p . (5.1.3)
Ppo

1 bezeichnet hier die horizontale Dispersion des Strahls. Somit ist der Injektionspunkt eines
Teilchens von dessen Impulsabweichung beziiglich des Sollimpulses abhéngig. Damit Teilchen
nicht aufgrund der Dispersion auf die Septumsschneide oder die Strahlkammerwand treffen,
sollte eine Dispersion von 7, = 0 angestrebt werden [Sch92]. Damit ergibt sich eine Ablage des
Sollteilchens des zu injizierenden Strahls von der Sollbahn des Synchrotrons von x1, = 31,2 mm
[AF66).

Dariiber hinaus muss noch das Streufeld des Diplomagenten M12, an dem der injizierte Strahl in
unmittelbarer Ndhe vorbeigefiihrt wird, mitberiicksichtig werden. Laut [Sch92, Kr609] lassen sich
die optischen Funktionen durch das Streumagnetfeld in einen Punkt = (siehe Abbildung 5.1.1
transformieren, welcher im Transferweg vor dem Streufeld des Dipolmagneten liegt. Dadurch
ergibt sich am Punkt x eine zur Injektion notwendige Dispersion von

7, = 0,418 m
n. = —0,230

Fiir die notwendigen horizontalen und vertikalen Twissparameter am Punkt x zur optimalen
Injektion ins Synchrotron ergibt sich somit:
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B = 7,88 m/rad

ap = 3,82

Yz = 1,98 rad/m
B. = 3,55 m/rad
a, = —1,65

v, = 1,05rad/m

Also muss eine Positionierung und eine Einstellung der strahloptischen Elemente gefunden

werden, die den Strahl vom Linearbeschleuniger zu diesem Punkt fiithrt und gleichzeitig die ge-
forderten Parameter besitzt.
Neben der Anpassung der optischen Parameter des Strahls muss der Transfer zum Synchrotron
noch eine weitere Aufgabe erfiillen. Wie schon in Kapitel 4.3 besprochen, besitzt der Linearbe-
schleuniger bei einer Phasenliéinge von A¢ = 4° bis A¢ = 8° eine Energieunschiirfe von 5 - 7 % der
FEndenergie. Um die Elektronen stabil zu beschleunigen, diirfen die in das Synchrotron injizierten
Teilchen eine Energiebreite von 0,5% beziiglich der Injektionsenergie nicht iiberschreiten. Teil-
chen mit einer hcheren Energieabweichung gehen bei der Beschleunigung verloren. Aus diesem
Grund wird angestrebt direkt im Anschluss an den Linearbeschleuniger ein System zur Energie-
kompression in den Transferweg zu integrieren. Dieses System, bestehend aus einer dispersiven
Strecke und einer kurzen Beschleunigersektion, soll die Energiebreite des Linearbeschleunigers
auf die geforderten 0,5 % reduzieren. Die Energiebreite fiihrt durch die von Null verschiedene
Dispersion zu einer Verbreiterung des Strahls am Injektionspunkt. Somit wiirde eine groflere
Energiebreite zur Uberschreitung der Apertur durch den Strahl und zu Strahlverlust fiihren.

5.1.2 Materialbestrahlung mit LINAC1

Fiir die Bestrahlung unterschiedlichster Materialien und Komponenten ist eine moglichst hohe
Variabilitdt der Parameter des Elektronenstrahls wiinschenswert. Dabei sollen sowohl die End-
energie, die Energiebreite, die Stromstérke, die Strahlposition, als auch die jeweiligen Breiten in
den Strahlebenen unabhéngig voneinander wéihlbar sein. Aktuell gibt es zwei konkrete Nutzer
des Bestrahlungsplatzes am LINACI1. Deren unterschiedlichen Anforderungen an den genutzten
Elektronenstrahl soll hier beispielhaft fiir die Anforderungen an die Strahlqualititen am Be-
strahlungsplatz stehen.

Bestrahlung von Targetmaterialien fiir die SMC-Kollaboration

Die SMC!-Kollaboration um das COMPASS-Experiment untersucht am CERN in Genf die Spin-
struktur des Protons durch tiefinelastische Myon-Proton-Streuung. Insbesondere werden hierbei
die Spinbeitrage der Quarks und Gluonen untersucht, ebenso wie die Beitrage durch deren Bahn-
drehimpulse. Um dabei spinabhéingige Strukturfunktionen zu vermessen ist es notwendig, dass
sowohl der Teilchenstrahl als auch das zur Teilchenkollison genutzte Target spinpolarisiert sind.
Als eines der favorisierten Targetmaterialien hat sich dabei bestrahltes Ammoniak (14NH3) auf-
grund seines vergleichsweise hohen Dilutionfaktors, der relativen Anzahl von spinpolarisierbaren
Nukleonen im Material, durchgesetzt. Der Vorteil gegeniiber anderen verwendeten Targetmate-
rialien, wie zum Beispiel zu Butanol, liegt dabei in einem vergleichsweise geringen statistischen
Fehler der experimentellen Messung, was dazu beitriagt, die Messzeit mafigeblich zu verringern.

laus dem englischen fiir ,Spin Muon Collaboration*
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Um jedoch das Ammoniak polarisierbar zu machen, ist es notwendig dieses, je nach Druck,
auf eine Temperatur von bis zu 87 K herunterzukiihlen, um es in einen festen Aggregatzu-
stand zu {iiberfithren. Bei dieser Temperatur soll nun das Ammoniak mit einem intensiven
Elektronenstrahl bestrahlt werden um Zentren aus Ammoniumradikalen NHy zu produzieren.
Dabei wird mindestens eine Radikalendichte von p = 10'%¢~ /em? benétigt um eine hinrei-
chend grofle Polarisierbarkeit zu erreichen. Zur Bestrahlung wird das Ammoniak in einem Kryo-
staten? in einem fliissigen Argonbad gelagert, welches mit fliissigem Stickstoff gekiihlt wird
[BA97, Mey04, Ada99].
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Abbildung 5.1.3: Skizzierter Aufbau des Kryostaten zur Bestrahlung von Materialien zur
Praparation fiir die Nutzung als Targetmaterial in Experimenten der Mittel- und Hochenergie-
physik. Ein vergroflerter Ausschnitt verdeutlicht die Art und Weise wie der Strahl den rotieren-
den Kontainer fiir das zu bestrahlende Material abdecken muss (vgl. [BA9T7]).

In Abbildung 5.1.3 ist der Aufbau des Kryostaten skizziert. Maflgeblich fiir eine erfolgreiche

Bestrahlung der Ammoniak-Probe ist hier die Homogenitdt der Bestrahlung. Aus diesem Grund
befindet sich das Ammoniak in einem drehbaren Zylinder, welcher mit einer Umdrehung pro
Sekunde wihrend der gesamten Bestrahlungsdauer um die eigene Achse rotiert. Dariiber hinaus
muss der Kontainer vertikal in der vollen Fiillhohe des Ammoniaks ausgeleuchtet werden.
Fiir die Bestrahlungen wurde dabei eine horizontale Strahlbreite von 1-2 c¢m und eine ver-
tikale Strahlbreite von 4 cm gefordert. Fiir eine moglichst kurze Bestrahlungsdauer wird ein
hochstmoglicher Elektronenstrom gewiinscht. Durch die vom Elektronenstrahl deponierte Ener-
gie, welche als Wiarmeeintrag in den Kryostaten durch diesen ausgeglichen werden muss, ist der
Elektronenstrom jedoch nach oben hin begrenzt. Die Elektronenenergie soll hierbei bei 20 MeV
liegen.

2Ein Kryostat ist ein spezielles Kiihlbehéltnis, welches in der Lage ist sehr tiefe Temperaturen zu erreichen
und die zu kiihlende Substanz konstant auf dieser Temperatur zu halten.
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Bestrahlung von Detektorkomponenten fiir das DEPFET Projekt

Fiir das BELLE-IT Experiment, welches als Upgrade des BELLE-Experimentes am KEK, Ja-
pan, auch Super-BELLE genannt, geplant ist, wird derzeit am Halbleiterlabor des Max-Planck-
Instituts fiir Physik in Miinchen und im Silizium-Labor des physikalischen Instituts der Uni-
versitit Bonn an einer neuen Generation von Pixeldetektoren geforscht. Es handelt sich hierbei
um einen Siliziumdetektor, in den sogenannte Sperrschicht-Feldeffekttransistoren integriert sind.
Sie bilden so die erste Verstéirkerstufe dieses Detektors, die dazu beitrdgt, dass die Verstirkung
extrem rauscharm wird. Daraus resultiert ein Detektor der, zum einen rauscharm, und zum an-
deren durch ein hohes rdumliches Auflésungsvermogen besticht.

Im Rahmen der Untersuchungen dieser neuen Detektorentwicklung auf weitere Parameter hin,
soll am Elektronenstrahl des LINAC1 die Strahlenhérte des Detektormaterials iiberpriift wer-
den. In der experimentellen Umgebung des Detektors werden Untergrundraten von bis zu 10
Mrad erwartet. Wie sich die Detektormaterialien in dieser aktiven Umgebung verhalten und in
welchen Zeitrahmen sie welche Defekte aufweisen, soll mit der Bestrahlung am LINAC1 erforscht
werden. Gewiinscht wird hierbei ein im Vergleich zur Bestrahlung von Targetmaterialien gerin-
ger Strahlstrom um eine Dosis von 10 Mrad iiber Stunden hinweg zu akkumulieren. Dies bietet
die Moglichkeit, in regelméfiigen Abstinden die Wirkung unterschiedlich hoher Dosen auf die
Materialien zu untersuchen. Erforderlich wéren hierbei Stréme von I = 1 mA bei Pulsldngen
von 7 =1 ps.

Gewtinscht sind hierbei je nach Grofle des bestrahlten Materials eine Strahlbreite in beiden Ebe-
nen von 3 mm bis 3 cm. Da eine grofie Strahlbreite immer durch den Verzicht strahlfokussierender
FElemente zu erreichen ist und nur durch die Apertur begrenzt ist, stellen die Anforderungen nach
groflen Strahlquerschnitten keine Herausforderung an die Strahloptik. Zu kleinen Querschnitten
hin muss jedoch tiberpriift werden wie die Optik, welche in Teilen mit der Optik fiir den Transfer
zum Synchrotron identisch ist, die Anforderungen nach kleinen Querschnitten hin erfiillen kann.
Die gewiinschten kleinen Strahlbreiten am Bestrahlungsplatz von 3 - 5 mm entsprechen hierbei
einer Betafunktion von

/BTest:178_5m-

5.2 Das Energie-Kompressor-System

Bevor auf die Anpassung der optischen Funktionen des Elektronenstrahls an die Akzeptanz des
Synchrotrons eingegangen werden kann, muss zuerst die Energiekompression betrachtet werden.
Wie im Folgenden beschrieben ist, hat das verwendete System zur Energickompression selber
einen Einfluss auf die Twissparameter des Strahls und muss deshalb ebenfalls bei der Anpassung
der optischen Funktionen mitberiicksichtigt werden.

5.2.1 Prinzipielle Funktionsweise

Um die Energiebreite des Linearbeschleunigers von 5% beziiglich der Sollenergie des Linearbe-
schleunigers auf 0,5 % fiir eine ideale Injektion ins Synchrotron zu reduzieren, soll unmittelbar
nach dem Linearbeschleuniger ein Energie-Kompressor-System in den Transferweg eingebaut
werden. In Abbildung 5.2.1 ist eine schematische Darstellung der Funktionsweise eines Energie-
Kompressor-Systems abgebildet. Elektronen eines Bunches werden zuerst durch eine dispersive
Strecke bestehend aus drei Dipolmagneten ihrer Energie nach sortiert. Dies geschieht indem die
sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegenden Elektronen in Abh#ingigkeit von ihrem Impuls
unterschiedlich lange Wege in der dispersiven Strecke zuriicklegen. So werden Teilchen mit ei-
nem hohen Impuls schwécher ausgelenkt und durchlaufen somit eine kiirzere Strecke als Teilchen
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Abbildung 5.2.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Energie-Kompressor-
Systems.

mit einem niedrigen Impuls. So sind demnach hinter der dispersiven Strecke hochenergetische
FElektronen eher im vorderen Teil des umsortierten Bunches zu finden, niederenergetische im hin-
teren Teil. Dabei wird bewusst eine Bunchverldngerung in Kauf genommen, was jedoch wegen
der Zeitstruktur der niedrigen Beschleunigungsfrequenz im Synchrotron kein Problem darstellt.
Aus diesem Grund wird dieser Teil auch mit ,Debuncher“ bezeichnet. Diesem Bunch wird nun
auf der ansteigende Flanke eines Hochfrequenzfeldes Energie zugefiithrt und zwar in der Art und
Weise, dass die vorderen hoherenergetische Elektronen schwécher beschleunigt werden als die
zuriickliegenden niederenergetischen Elektronen. So kann, in Abhéingigkeit von der Feldstirke
innerhalb der dispersiven Strecke, der Lénge des in den Debuncher eintreffenden Bunches, sowie
der Stérke des Hochfrequenzfeldes und der Phasenlage des Bunches relativ zur beschleunigenden
Hochfrequenz, die Stéarke der Energiekompression festgelegt werden.

Dabei wird um die Reduktion der Energieunschérfe quantifizieren zu kénnen, der Kompressi-
onsfaktor K eingefiihrt:

AEy
AE;
wobei AFEy die Energiebreite vor und AF; die Energiebreite nach der Energiekompression

darstellt. Dabei wird die Energiebreite AFE als die Breite definiert, innerhalb derer 68,3 % der
Teilchen des Elektronenbunches liegen.

K =

5.2.2 Optimierung der Energiekompression

Da die Elektronen eines Bunches nicht, wie in Abbildung 5.2.1 angedeutet, gleichzeitig in den
Debuncher eintreffen, ist der resultierende Kompressionsfaktor auch wesentlich von der Bunch-
lainge abhingig. Das liegt vor allem daran, dass der zeitliche Verlauf der ansteigenden Flanke
des beschleunigenden Hochfrequenzfeldes in der Beschleunigungstruktur nicht linear ist. Die
Elektronen erfahren in Abhéngigkeit von ihrer Position im Bunch eine Energiekorrektur um

E(qb) = — Eyorr Sin ¢,

wobei Fyor der maximale Energiegewinn ist, den ein Elektron durch den Linearbeschleuni-
ger erfahren kann. Dabei ist der Kompressionsfaktor aber unabhéngig von der Energiebreite des
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Bunches bei Eintritt in das Energie-Kompressor-System [Rei81].

So galt es zuerst die Abhéingigkeit des Kompressionsfaktors von der Liange des Elektronenpa-
kets A¢g, sowie von dem Energiegewinn Ej.,, zu bestimmen. Hierbei wurde in einem iterativen
numerischen Rechenverfahren in Abhéngigkeit von der Linge A¢; nach dem Debuncher der
Energiegewinn Fy,, bei vorgegebener Eintrittslinge A¢g so lange variiert, bis der Kompressi-
onsfaktor maximal wurde.
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Abbildung 5.2.2: Kompressionsfaktor in Abhiéingigkeit von der Linge des Elektronenpakets
A®; bei einem vorgegebenen A®q (vgl. [Krs09]).

In Abbildung 5.2.2 ist das Ergebnis dieser Berechnungen dargestellt. Aus diesen Berechnun-
gen ist ersichtlich, dass fiir eine erwartete Lange des Bunches aus dem Linearbeschleuniger von
A¢pyg = +4 bis A¢pg = +8 der Kompressionsfaktor dann maximal wird, wenn der Bunch im
Mittel auf eine Lénge von mindestens A¢; = 60° gedehnt wird [Kro09]. Es ist zu beachten, dass
diese Berechnungen allein auf der Bunchverldngerung basieren ohne jegliche Kenntnis iiber die
Beschaffenheit und Abbildungseigenschaften der dispersiven Strecke.

Es gilt nun herauszufinden, wie die Magnetabstinde und Feldstirken der drei Magneten des
Debunchers zu wéhlen sind, damit die Elektronenpulse hinter dem Debuncher die gewiinschte
Lénge haben.

5.2.3 Abbildungseigenschaften des Debunchers

Die Debuncher-Einheit des LINAC1 besteht aus drei Dipolmagneten. Diese Dipolmagnete sollen
auch weiterhin verwendet werden. In Abbildung 5.2.3 ist der geometrische Aufbau des Debun-
chers skizziert. Die beiden &ufleren Dipole haben eine Linge von d; = 195 mm. Der Mittlere
hat eine Lénge von dy = 156 mm. Der Aufbau des Debunchers ist aus optischen Griinden spie-
gelsymmetrisch zur Mitte des Debunchers. Durch das Anbringen sogenannter Spiegelplatten am
Fin- und Ausgang des Dipolmagneten, welche das Feld nach auflen hin abschirmen, und einer
hyperbolischen Polschuhform, konnte die effektive Feldldnge auf die Linge der Magnete ange-
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Abbildung 5.2.3: Skizze des Debunchers (vgl. [Kro09]).

passt und Randfelder minimiert werden. Dariiber hinaus muss zur Bestimmung der Abbildungs-
eigenschaften der Dipolmagnete bei Eintritt und Austritt des Elektronenstrahls unter einem
von 90° verschiedenen Winkel beziiglich der Polschuhkante, der Effekt der Kantenfokussierung
mit berticksichtigt werden. In der Beschleunigerphysik werden, &hnlich wie in der Optik, die
Abbildungseigenschaften sowie die Losungen der Hillschen Differentialgleichungen (Vergleiche
hierzu Kapitel 2.1.2 auf Seite 8) in Matrixweise zusammengefasst. Dabei bilden die Koordinaten
Vektoren im sechsdimensionalen Phasenraum. So gilt zum Beispiel fiir die Transformation der
Koordianten durch einen Dipol [Hin97]:

x(s) xo
' (s) x|
z(s) 20
Js) | T Mpipol 2 (5.2.1)
S S0
Ap/p Ap/p
mit
Cos ¢ Rsingp 0 0 O R(1 — cosp)
— 2 Ccos 0 0 O sin ¢
0 0 1 Ry 0 0
Mpipol = 0 0 0 1 o0 0 : (5.2.2)
—sing —R(l1—cosg) 0 0 1 R% — R(p —sinp)
0 0 0 0 0 1

wobei R dem Ablenkradius und ¢ dem Ablenkwinkel des Dipols entspricht. Aus der Multi-
plikation der Matrizen einzelner Elemente lésst sich so die Transformation einzelner Teilchen in
linearer Strahloptik durch einen ganzen Beschleuniger berechnen.

Fiir den Debuncher ergibt sich somit folgende Abbildungsmatrix:

MDebuncher = MDipol' MKante' MDrift' MKante' MDipol' MKante' MDrift‘ MKante' MDipol (5'2'3)

Dabei miissen die Kanten bei Eintritt in den Debuncher und Austritt aus dem Debuncher
nicht beriicksichtigt werden, da davon ausgegangen werden darf, dass der Strahl hier unter einem
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Winkel von 90° auf die Polschuhkante trifft. Horizontal erhélt die Abbildungsmatrix aufgrund
der symmetrischen Form des Debunchers eine sehr einfache Form [Kai73]:

z 1 2|(Ry+ Ry)tanp + ﬁ} 0 0 0

1 _ o 1 0 0 0

s 0 0 1 2[(R1+ Rz)(tan ¢ — ¢) + Ltan? o] 50
Ap/p 0 0 0 1 Ap/p
(5.2.4)

Der Debuncher wirkt horizontal wie eine Driftstrecke, was enorme Vorteile fiir die Optik
des restlichen Transferweges hat. Dariiber hinaus ist die longitudinale Ablage eines Teilchens
beziiglich des Sollteilchens nur von seiner Energieabweichung abhéngig. Um den Einfluss des De-
bunchers auf die Optik des Transferweges auch in vertikaler Richtung zu minimieren, empfiehlt
es sich in der Symmetrieebene des Debunchers einen vertikalen Strahlfokus zu legen [Liic93].

A®dy / ° Kompressionsfaktor K

4 9,0
5 8,1
6 7.4
7 6,7
8 6,2

Tabelle 5.2.1: Kompressionsfaktoren fiir A®; = +66,6°.

Beide Randbedingungen, einen vertikalen Strahlfokus in der Symmetrieebene zu bilden und

den Strahl aus dem Linearbeschleuniger mit einer Energiebreite von 5% auf eine Lénge von
A¢; = 66,6° zu dehnen, filhren zu einem Magnetabstand von D = 15,5 c¢cm und einem Ab-
lenkwinkel von ¢ = 38,88° [Kro09]. In Tabelle 5.2.1 sind die moglichen Kompressionsfaktoren
fiir eine Bunchlénge von A¢; = 66,6° abgebildet. Dabei ist ersichtlich, dass ein gewiinschter
Kompressionsfaktor von mindestens K = 10 um die Energiebreite von 5% - 7% auf 0,5% zu re-
duzieren mit diesem System scheinbar nicht moéglich ist. Dies liegt zum einem an der rdumlichen
Beschriankung, da die 15,5 cm schon am Maximum des verfiigharen Platzes fiir die beiden dufleren
Magnete liegen, und zum anderen an der Bunchldnge hinter dem Linearbeschleuniger.
All diese Betrachtungen wurden unter Vernachldssigung der Randfelder der Dipolmagnete ge-
macht. Zudem wurden alle Aussagen bis jetzt unabhéngig von den Strahleigenschaften des in
den Debuncher eintreffenden Strahls gemacht. Es ist somit zu iiberpriifen, wie sich die Twiss-
parameter und die Strahlbreite am Ausgang des Linearbeschleunigers durch die Optik der drei
Magnete transformiert und ob in diesem Fall die fokalen Punkte beider Ebenen immer noch in
der Symmetrieebene des Debunchers liegen.

5.2.4 Numerische Berechnung der Abbildungseigenschaften

Zur numerischen Betrachtung der optischen Abbildungseigenschaften des Debunchers unter
Beriicksichtigung der Randfelder der Magnete wurde das Softwarepaket MAD-X3 verwendet.
Dabei kann MAD-X zu einer gegebenen Beschleunigeroptik unter anderem die Twissparameter
berechnen. Auflerdem koénnen die Positionen verschiedener optischer Elemente und Strahlei-
genschaften an den unterschiedlichsten Positionen im Strahlweg vorgegeben werden. Ebenso

3aus dem englischen fiir Methodical Accelerator Design - X
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Abbildung 5.2.4: Strahldurchmesser mit und ohne Quadrupolmagneten bei verschiedenen
Ablenkwinkeln ¢ [Kro09].
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Ady / ° Maximales K bei A®; /° K

4 54,3 9,5
5 58,6 8,3
6 62,8 7.4
7 66,2 6,7
8 68,8 6,2
10 74,7 5,4
12 79,8 4,9

Tabelle 5.2.2: Optimale Kompressionsfaktoren K fiir Elektronenbunche mit unterschiedli-
chen A®q (vgl.[Krs09]).

konnen resultierende Strahleigenschaften vorgegeben werden und das Programm versucht durch
die Variation von Abbildungseigenschaften oder Positionen, welche als Freiheitsgrad definiert
werden konnen, diese Strahleigenschaften zu erreichen [Sch03]. Fiir die Simulation wurden die
transformierten Strahleigenschaften am Ausgang des Linearbeschleunigers als Anfangsparameter
angesetzt [Kro09]:

oz, = 1,7£0,63

Bz = (9,9+£3,7) m/rad

Vo, = (0,4%£0,15) rad/m

€r. = 5-107%m rad (5.2.5)

Durch diese Simulationen zeigte sich, dass im Gegensatz zu den vereinfachten Betrachtungen
aus dem vorherigen Kapitel 5.2.2 durch die Randfelder der Dipolmagnete der vertikale Fokus
hinter der Symmetrieebene des Debunchers liegt. Dadurch wirkt dieser in vertikaler Richtung
defokussierend und iiberschreitet innerhalb der Beschleunigersektion des EKS die Grenzen der
Apertur. Somit muss der Strahl in vertikaler Richtung zusétzlich durch einen Quadrupol vor dem
Debuncher fokussiert werden. Jedoch sind die Abbildungseigenschaften eines entsprechenden
Quadrupols mit

cosh VkL nhTfL 0 0
VEksinhvkL cosh VEL 0 0
MQuadrupol = sin V&L (526)
0 0 COS \/EL T
0 0 —VksinVEkL cosVkL

derart, dass er zwar vertikal fokussierend wirkt, aber gleichzeitig den Strahl in der horizonta-
len Ebene defokussiert. Um dies zu verhindern, muss zusétzlich zu dem vertikal fokussierenden
auch ein horizontal fokussierender Quadrupol verwendet werden. Nur beide Quadrupoltypen in
Kombination kénnen, aufgrund der linearen Abhéngigkeit der Fokussierstéirke von der trans-
versalen Ablage im Quadrupol, immer ein ganzheitlich fokussierendes System bilden [Hin97].
Dies bringt den Vorteil, dass durch diese Quadrupole der Strahlfokus in der Symmetrieebene
des Debunchers gehalten werden kann, wihrend der Ablenkwinkel ¢ variiert wird. Hierdurch
erhoht sich wieder die Flexibilitat, da jetzt nicht, wie in Kapitel 5.2.2 noch beschrieben zu ei-
nem Magnetabstand ein fester Ablenkwinkel gew#hlt werden muss. Dadurch kann nahezu zu
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jeder Bunchlinge A¢g die Bunchlinge am Ausgang des Debunchers gewihlt werden, welche
nach Abbildung 5.2.2 dem maximalen Kompressionsfaktor entspricht.

In Abbildung 5.2.4 sind die unterschiedlichen Strahlbreiten entlang des EKS in Abhéngigkeit vom
Ablenkwinkel ¢ abgebildet. In Tabelle 5.2.2 sind die finalen Kompressionsfaktoren des Energie-
Kompressor-Systems aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass fiir eine Bunchlinge von A®y = 4° sich
der Kompressionsfaktor auf K = 9,5 und fiir A®g = 5° auf K = 8,1 erhoht hat. Jedoch wird
dennoch der gewiinschte Wert von K = 10 nicht erreicht.

5.2.5 Die Beschleunigersektion des Energie-Kompressor-Systems

PEASUREMENT ~ REF.VALUE (01U MG DFFSED

1

BeREFL - A 523 248 0FF  OFF /53/\/

2 OFF %
S T
N A AT e O

LINE: (HHz) ‘.ll M]j ‘.{‘,pv T

I CLLEEARNE W

888 1 NRIE |

2088 | 1l 1] |HI A P |
RECCTHETE i
| 3 | I ; j
| | I |

[
I
T
|

L

| i
T (RSTR: ()
SRRl =
; . ;i)m; 299003 8
| T -16.11 &
| ! J H |
[ AL
CHh ZRMD/50 | |
B Z2-18/%8| ,
R — | Lt ;

(R J0MMINe L D@ TIEL@s W 200000 M

Abbildung 5.2.5: Passband der Beschleunigerstruktur des EKS.

Bei der Beschleunigungsstruktur des EKS handelt es sich um eine 7/2-Struktur mit einer
Phasengeschwindigkeit von § = 1. Sie besteht dabei aus 33 Einzelzellen mit 25 mm Lénge und
einer Gesamtlinge von 82,5 cm. Uber eine Stérkorpermessung ist die Shuntimpedanz der Be-
schleunigungsstruktur bestimmt worden. Diese wird benétigt um aus der geforderten Feldstérke
der Energiekompression die Anschlussleistung zu bestimmen. Die Shuntimpedanz betréigt

Ry = (17 +3,8) MQ)..

In Abbildung 5.2.5 ist das Passband der Struktur dargestellt. Bei einer Betriebsfrequenz von
2,998 GHz und einer Betriebstemperatur von 27°C ergibt sich ein Stehwellenverhéltnis von

S=1,87+£0,02.

In Abbildung 5.2.6 ist die zur Korrektur der Energiebreite fiir einen maximalen Kompressions-
faktor des Energie-Kompressor-Systems notwendige Beschleunigung Fy... in Abh#ingigkeit von
der Lénge eines in die Struktur eintreffenden Bunches aufgetragen.

Leider ist anzumerken, dass wahrend der Installationsphase der Beschleunigereinheit des
Energie-Kompressor-Systems, sich an diesem ein Vakuumleck aufgetan hat. Die Leckrate des
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Abbildung 5.2.6: Zur Korrektur der Energiebreite benotigtes Fior in Abhéngigkeit von Ad,
(vgl. [Kro09]).

Defekts ist so gro (10~% mbar - 1 /s Helium), dass die Struktur als irreparabel zu betrachten ist.
Somit findet diese Struktur in Zukunft keine Verwendung mehr. Sie ist durch eine neue Struktur
zu ersetzen.

5.3 Transversale Strahldynamik entlang des Transferweges

Mit dem Simulationsprogramm MAD-X wurden auf den bisherigen Erkenntnissen nun die Posi-
tionen und Feldstirken entlang des Transferweges bis hin zum Synchrotron ermittelt. Zunéchst
wurden die Positionen und Feldstérken der verbauten Quadrupole fiir den Fall der Injektion ins
Synchrotron berechnet. Fiir den Fall der Bestrahlungen am Teststand standen somit die Positio-
nen der Quadrupole im Transferweg zum Synchrotron fest, so dass hier nur noch die Feldstéirken
variiert werden konnten.

5.3.1 Injektion ins Synchrotron

Zielsetzung der Berechnungen der Positionen und Feldstirken der optischen Elemente im Strahl-
weg des Transfers ist es, die Parameter des Strahls aus dem Linearbeschleuniger, wie in Kapitel
5.1.1 beschrieben, an die Akzeptanz des Synchrotrons im Punkt X vor dem Randfeld des Syn-
chrotronmagneten M12 anzupassen. In Abbildung 5.3.1 sind die Positionen der Quadrupole und
Dipole eingezeichnent, wie sie sich durch die Berechnungen mit MAD-X ergeben haben. Dabei
begrenzt sich der zur Verfiigung stehende Platz fiir Quadrupole fiir diese Anpassung auf das
Wegstiick zwischen Beschleunigungssektion des EKS und dem ersten Umlenkdipol M1. Eine
Anpassung der Twissparameter mit den Quadrupolen vor dem EKS wiirde die Kompressionsei-
genschaften des EKS negativ beeinflussen. Die Quadrupole Q4 und Q5 zwischen den Umlenkma-
gneten werden zur Kompensation der Dispersion der magnetischen Umlenkung benétigt. Eine
Verschiebung des Quadrupols Q6 hinter dem Umlenkdipol M3 wiirde auch die Strahlfithrung
des Linearbeschleunigers LINAC2 beeinflussen.

Zuziiglich zur Anpassung der Twissparameter muss noch dafiir Sorge getragen werden, dass
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Abbildung 5.3.1: Positionierung der Dipol- und Quadrupolmagnete im Einlenkweg vom
LINAC1I ins Synchrotron (vgl. [Krs09]).

an keiner Stelle des Transferweges die doppelte Strahlbreite 20, . die Grenzen der Apertur
iiberschreitet. Dabei wurden im Transferweg Strahlrohre mit einem Durchmesser von 65 mm ver-
wendet. An der engsten Stelle, den Irisblenden der Beschleunigerstruktur des Energie-Kompressor-
Systems betrigt der Durchmesser der Apertur 20 mm. Bei den Berechnungen hat sich heraus
gestellt, dass die drei Quadrupole Q1 - Q3 an den in Abbildung 5.3.1 dargestellten Positionen
mit dem Quadrupol Q6 die Anpassung hinreichend erwirken [Krs09].

Quadrupolmagnet &k /m=2 I /A

Qla 4,90 1,72
Qlb 8,46 3,03
Q1 0,80 0,22
Q2 998 3,57
Q3 2043 7,38
Q4 2,65 0,90
Q5 6,97 247
Q6 19,66 7,10

Tabelle 5.3.1: Quadrupolstirken k& aus MAD-X-Simulationen und der hierfiir erforderliche
Spulenstrom 1.

In Tabelle 5.3.1 sind die berechneten Einstellungen der Quadrupole fiir einen Ablenkwinkel
von ¢ = 38,88° dargestellt. Durch eine Messung der Magnetfelder an den Polschuhspitzen

der Quadrupole wurde der Zusammenhang zwischen Spulenstron I und der Quadrupolstéirke &
bestimmt [Kr609]:
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1
k= (2,745 £ 0,011) —5 -1+ (0,1829 + 0,029)

Aus den Twissparametern der MAD-X Rechnung entlang des Strahlweges ergeben sich die
horizontalen und vertikalen Strahlbreiten, wie sie in Abbildung 5.3.2 dargestellt sind. Fiir die ma-
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Abbildung 5.3.2: Strahlbreiten o, und o, entlang des Einlenkwegs (vgl. [Kr609)).

ximalen Strahlbreiten entlang des Transferweges ergeben sich ¢** = 0,017 m und ¢3"** = 0,013
m. Damit sind die Strahlausdehnungen 20, beziehungsweise 20, stets kleiner als die beschrie-
benen Abmessungen der Strahlkammer. Am Punkt X ergeben sich die Twissparameter zu:

B = 3,24 m/rad

ap = 2,93
Yo = 2,96 rad/m
B. = 3,65 m/rad
a, = —175

v, = 1,12rad/m

Die horizontale Dispersion betrdgt an diesem Punkt

N, = 1,00m
n. = —0,230,

was der Forderung nach einer verschwindenden Dispersion nicht ganz nachkommt. Aus diesen
Werten lésst sich nun mithilfe der bekannten Transfermatrizen des Streufeldes des Synchrotron-
magneten M12 die Phasenraumellipsen am Injektionspunkt bestimmen.

In Abbildung 5.3.3 sind die Phasenraumellipsen des Elektronenstrahls am Injektionspunkt
und die entsprechende Akzeptanzellipse abgebildet. In Abbildung 5.3(a) liegt die Phasenraumel-
lipse der vertikalen Ebene weit innerhalb der Akzeptanz des Synchrotrons. Fiir die horizontale
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(¢) hor. Phasenraumellipse fiir Teilchen mit einer
Energieabweichung von —0,5 % von der Sollenergie.

(d) hor. Phasenraumellipse fiir Teilchen mit einer
Energieabweichung von 0,5 % von der Sollenergie.

Abbildung 5.3.3: Horizontale Phasenraumellipsen des zu injizierenden Strahls und Akzeptanz-
ellipsen am Injektionspunkt fiir Teilchen verschiedener Energie. [Kro09]
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Ebene in Abbildung 5.3(b) sieht die Ubereinstimmung nicht so komfortabel aus. Hier bleibt
die Phasenraumellipse des Strahls gerade innerhalb der Begrenzung zwischen Akzeptanz und
Septumschneide. Betrachtet man in Abbildung 5.3(c) und 5.3(d) jedoch die Phasenraumellip-
sen fiir Elektronen mit einer Energiabweichung von jeweils 40,5% beziiglich der Sollenergie
ist ersichtlich, dass je nach Fall ein nicht zu vernachlissigender Anteil dieser Teilchen auf die
Septumschneide oder auf die Kammerwand treffen. Fiir unterschiedliche Werte fiir den Ablen-
kungswinkel ¢ im Debuncher, um den Kompressionsfaktor des Energie-Kompressorsystems fiir
unterschiedliche Bunchléngen zu optimieren, ergeben sich im weiteren Verlauf nur geringfiigige
Verdnderungen fiir die Fokussierstéirken der Quadrupole, wie in Tabelle 5.3.2 zu erkennen ist.

©/° kqi/m™? kqy/m? kqz/m? kqs/m? kqs/m? kqs/m >
36,0 1,37 210,74 20,56 2,66 -6,96 19,66
42,0 0,40 29,79 20,46 92,57 7,97 19,68
42,7 0,20 -9.85 20,50 2.55 -7.29 19,68

Tabelle 5.3.2: Quadrupolstirken k£ aus MAD-X-Simulationen bei verschiedenen Einstellungen
des Debunchers.

5.3.2 Materialbestrahlung mit LINAC1
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Abbildung 5.3.4: Lageplan des neuen Teststands am LINACI.

Hinsichtlich der Optimierung der Strahloptik zur Bestrahlung von Materialien wurde sich
an den Anforderungen aus Kapitel 5.1.2 orientiert. Dabei konnten nur noch die Feldstérken,
jedoch nicht mehr die Positionen der Quadrupole variiert werden. So konnten die geforderten
Strahlquerschnitte nur mit Einbau von zwei weiteren Quadrupolmagneten in der Verldngerung
des geraden Transferweges iiber den Umlenkmagenten M1 hinaus realisiert werden. In Abbil-
dung 5.3.4 ist die Positionierung der beiden zusétzlichen Quadrupole und die Position des Test-
standes dargestellt.
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Abbildung 5.3.5: Strahlbreiten und optische Funktionen jeweils fiir einen Strahlquerschnitt
von 3 mm (a,b,e,f) beziehungsweise 5 mm (c,d,g,h) mit (a,b,c,d), oder ohne (e,f,g,h) Einsatz des
Debunchers.
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Mit MAD-X wurden jetzt die Twissparameter und die Strahlbreiten entlang des Tranfer-
weges fiir Strahlquerschnitte von 3 mm und 5 mm am Bestrahlungsplatz jeweils fiir einen ein-
und ausgeschalteten Debuncher berechnet. In Abbildung 5.3.5 sind jeweils fiir diese Fille die
Strahlquerschnitte und Twissparameter entlang des Strahlweges hin zum Bestrahlungsplatz dar-
gestellt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 5.3.3 aufgefiihrten Quadrupolstérken.

ohne Debuncher mit Debuncher

Ogp>=3mMm 0z,=55mm | 0y, =3mm 0, =9>5mm
kQia / m~2 0,50 1,00 4,90 4,90
kqip / m™2 -1,00 -1,00 -8.,46 -8,46
kqi / m~2 2,00 0,80 0,80 0,80
kqa / m™2 -3,05 -3,40 -5,40 -4,00
kqs / m~2 0,00 3,00 6,00 2,50
kQa / m™2 8,14 3,70 2,19 8,72
kqp / m™2 -8,73 -4,13 -5,10 -8,17

Tabelle 5.3.3: Quadrupolstiirken zur Realisierung der Anforderungen an den Strahlquerschnitt
am Bestrahlungsplatz.
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5.4 Strahllagekorrektoren

Zur Korrektur von ungewollten Ablagen des Strahlschwerpunktes und der Strahlpropagation
unter einem Winkel relativ zur optischen Achse innerhalb des Transferweges werden, wie auch
im Bereich des Injektors, Strahllagekorrektoren (auch Strahlschieber oder Wedler genannt) ein-
gebaut. Dariiber hinaus ist der Einsatz dieser kleinen Dipolmagnete ebenfalls in Hinblick auf die
Positionierbarkeit des Elektronenstrahls am Bestrahlungsplatz sinnvoll. In Abbildung 5.4.1 ist
eine Skizze der verwendeten Spulen fiir die Korrektoren inklusive seiner Kenndaten abgebildet.
Dabei bildet ein Spulenpaar im Abstand von d = 7 cm einen Strahllagekorrektor.

- ~ 200 4
0077 [
130 ®
e > &
N X
{\ 4%% 2
%77
Spulenbreite ca. 30 mm
Leiter: Cu—Draht , Durchmesser 0,8 mm
Windungszahl ca. 400

Ldnge der Anschliisse 500 mm

Abbildung 5.4.1: Seitenansicht einer Korrektorspule in Form einer Konstruktionszeichnung.
Mafle in mm.

Bei einem maximalen Spulenstrom von I = 2 A wurde innerhalb der Spulen ein Magnet-
feld von B, . = (7,5 £0,1) mT gemessen. Damit ergibt sich ein Kickwinkel der Korrektoren
von a = (14,6 £+ 0,2) mrad. Uber eine Linge von s = 2 m hinweg erreicht man somit eine
transversale Ablage des Strahls um Ax, Az = 3 cm. Aus diesem Grund wurde zum Beispiel der
letzte Korrektor, wie in Abbildung 5.3.1 zu sehen, vor dem Umlenkmagneten M1 in zwei Meter
Entfernung zum Bestrahlungsplatz integriert.

5.5 Monitorsysteme

Zur Messung der Strahleigenschaften wurden unterschiedliche Monitorsysteme integriert. Da-
bei handelt es sich um drei Schirmmonitore zur optischen Inspektion der Strahllage und des
Strahlquerschnittes und drei Strahlstromtransformatoren zur Messung des Elektronenstromes.

5.5.1 Schirmmonitore

Um Elektronenstrahlen in einem weiten Energiebereich und Strahlstréme sowohl niedriger als
auch hoher Intensitét optisch sichtbar zu machen, ist es notwendig unterschiedliche Schirmmate-
rialien einsetzen zu kénnen. Aus diesem Grund wurde eine spezielle Monitoreinheit entwickelt die
es erlaubt sowohl einen Aluminiumschirm als auch einen Chromox-Schirm unter einem Winkel
von 45° in den Strahl zu fahren. Dabei besitzt jeder Schirm eine eigene pneumatische Hubme-
chanik um einen der beiden Schirme auszuwéihlen und im laufenden Betrieb beliebig zwischen
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Abbildung 5.5.1: Schnittzeichnung eines Monitorsystems fiir den Transferweg vom Linearbe-
schleuniger zum Synchrotron [Nef08]. Die Blickrichtung auf den Schnitt ist lings der Strahlachse.

beiden Schirmmaterialien zu wechseln. In Abbildung 5.5.1 ist die Schnittzeichnung eines solchen
Monitors abgebildet.

5.5.2 Strahlstromtransformatoren

Zur Messung des Strahlstroms wurden drei Strahlstromtransformatoren in den Transferweg
eingebaut. Der erste Strahlstromtransformator ist, eingebaut zwischen den beiden Quadrupo-
len hinter dem Linearbeschleuniger, zur schnellen Strommessung vorgesehen. Dabei wird die
tatséchliche Pulsform des 1-3 ps Langpuls wiedergegeben. Allerdings ist die Messung der abso-
luten Stromstérke nicht prazise moglich. Die beiden anderen Strahlstromtransformatoren messen
den Pulsstrom iiber eine integrierende Logik. Dadurch erreicht man eine hohe Genauigkeit in der
absoluten Strommessung. Da die Auslese aber langwierig im Vergleich zur Pulsdauer ist, kann
die direkte Pulsform nicht wiedergegeben werden. Beide basieren aber im Grundsatz auf der
gleichen Funktionsweise. In Abbildung 5.5.2 ist eine funktioneller Aufbau eines solchen Strahl-
stromtransformators dargestellt.

Der Strahl ist im Bereich einer magnetfelddurchlissigen Keramikunterbrechung von einem
Toroid umgeben. Dieser ist mit einer Spule mit der Windungszahl N umwickelt. Somit erhlt
man einen Transformator in dem der Strahl die Primédrwindung mit Wicklungszahl eins und der
Draht als Sekundarwindung fungiert. Man erhélt dann eine zum Strom #quivalente Spannung,
die sich verhilt wie:

R
U= Itranl - 5.5.1
7+ [stran (5.5.1)

In Abbildung 5.5.3 ist der Schaltaufbau des Transformators abgebildet. Die Pulsspannung und
die Pulsform lassen sich dann am Ausgang zum Beispiel mit einem Oszilloskopen betrachten.
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Toroid

Spule Widerstand

\\ -

Strahl

Abbildung 5.5.2: Prinzipskizze eines Strahlstromtransformators. Das durch den Strahlstrom
erzeugte Magnetfeld induziert eine Spannung in der um den Toroid gewickelten Spule. Durch
den Spannungsabfall am parallel geschalteten Widerstand kann der durch die Spule flielende
Strom gemessen werden.

Der erste Strahlstromtransformator hinter den Quadrupolen wurde selbst gefertigt. Hierzu wurde
ein Toroid mit 100 Wicklungen eines Kupferdrahtes versehen. Zur Kalibration des Transforma-
tors wurde durch den Toroiden primérseitig durch ein ungeschirmtes Kabel ein Strompuls von
100 mA gefiihrt. Dabei wurde sekundirseitig ein Spannungspuls von U = (50+2) mV gemessen.
Fiir eine genauere Analyse des Strahlstroms miissen die kapazitiven und induktiven Einfliisse
von Spule und Toroidkern, welcher meist hoch induktiv ist, ndher beriicksichtigt werden. Die
Wahl der Spule und des Toroiden héngt dann wesentlich von der Intensitdt und der Zeitstruktur
des zu detektierenden Teilchenstrahls ab [For08].

Fiir eine prizisere Messung von sehr kurzen Pulsen wird noch eine Wicklung auflen um den To-
roiden gelegt. Auf dieser bildet sich aufgrund der Wandstréme eine zum Elektronenstrahl iden-
tischer Ladungspuls aus, welcher in parallel geschalteten Kondensatoren gespeichert wird. Diese
Kondesatoren entladen sich dann mit sehr viel geringeren Entladezeiten wieder und koppeln
diesen Ladungspuls dann in den Sekundérzweig ein, iiber den er dann der Elektronik zugefiihrt

J M,

500 500

Strahl
N [Wind]

N— |

< FCT > <AusIese-Verbmdung>

Abbildung 5.5.3: Schaltprinzip eines schnellen Pulstransformators




5.6. STRAHLKOLLIMATOREN 87

N [Wind.]

@I@M

Auslese Verbmdun&

Strahl

Abbildung 5.5.4: Schaltprinzip eines integrierenden Pulsstromtransformators

wird. Aufgrund seines Aufbaus wird dieser Transformator auch als integrierender Pulsstrom-
transformator bezeichnet (ICT%). In Abbildung 5.5.4 ist dessen Aufbau in einem Schaltbild
dargestellt [Ber08, Uns90).

Als ICT kommt im Transfer des LINAC1 das Modell ICT-122-070-100:1-H der Firma BER-
GOZ zum Einsatz. Ein weiterer BERGOZ-Monitor des Typs ITC-082-070-50:1-H wird zwischen
den Dipolmagenten M2 und M3 eingesetzt. Somit ist es moglich den Strahlverlust durch die
Umlenkung zu messen und ein Maf fiir die Transfereffizienz zu erhalten.

5.6 Strahlkollimatoren

Um die Energiebreite des Elektronenstrahls nach dem EKS weiter zu begrenzen und zu ver-
hindern, dass Elektronen mit einer zu grofien Ablage in die Umlenkung eintreten, wurde vor
den Umlenkmagneten M1 ein Kollimator eingebaut mit dem die horizontale Apertur verringert
werden kann.

Desweiteren bietet dieser in Kombination mit einem weiteren Kollimator hinter dem Dipolma-
gneten M1 die Moglichkeit das Energiespektrum des Linearbeschleunigers mit und ohne verwen-
deter Energiekompression zu messen. Hierzu geben die beiden Kollimatoren einen Winkel « vor
unter dem der Elektronenstrahl ungehindert beide Kollimatoren passieren kann. Da die Um-
lenkung im Feld des Dipolmagneten impulsabhéingig ist, kénnen mit der Wahl des Dipolfeldes
B, Elektronen mit einer bestimmten Energie selektiert werden. Im folgenden BERGOZ-Monitor
kann dann die Strahlintensitét fiir unterschiedliche Feldstéirken B, aufgenommen und durch

(0}

E = g/Bz(s)ds

gegen die Energie aufgetragen werden. Man erhélt so ein Energiespektrum des Elektronen-
strahls. Hierzu wird der Spalt an einer Stelle eingebaut an der die Beta-Funktion minimal ist,
die Dispersion allerdings von Null verschieden ist. Somit hidngt die Strahlbreite hier nur von der
Dispersion ab. Mit der Variation der Spaltbreite des Kollimators kann nun die Strahlintensitéit
in Abhé#ngigkeit der Energiebreite aufgenommen werden. Aus den MAD-X Simulationen geht
hervor [Kro09], dass 91 cm strahlabwérts hinter dem Umlenkdipol M1 die Betafunktion ein
Minimum aufweist. Aus diesem Grund wird der zweite Kollimator an dieser Stelle eingebaut.

“Integrating Current Transformator
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5.7 Strahlaustrittsfenster

Abbildung 5.7.1: Foto des Strahlaustrittsfensters zum Strahlplatz am LINAC1

Auf den letzten Zentimetern des Strahlweges ist der Strahl nicht mehr von einem Vakuum-
rohr umschlossen. Dies ermdoglicht eine hohe Flexibilitdt in den unterschiedlichsten Aufbauten
zur Bestrahlung. Aus diesem Grund muss der Strahl am Ende des Transferweges ein Fenster zur
Abtrennung des evakuierten Bereichs der Strahlfiihrung passieren. Um den Einfluss der Viel-
fachstreuung der Elektronen des Strahls innerhalb des Materials des Fensters zu minimieren,
gilt es die Materialdicke moglichst diinn zu halten. So wurde eine 125 pm dicke Kapton-Folie
zur Fertigung des Austrittsfensters verwendet. Dies bietet einen guten Kompromiss zwischen
hoher Reif}festigkeit und minimalem Einfluss auf die Strahlqualitit. Da Kapton in dieser Mate-
rialstérke durchléssig ist fiir Wassermolekiile wurde die Folie mit 5 nm Titan beschichtet, die eine
Gasdiffusion durch das Fenster unterbindet. In Abbildung 5.7.1 ist ein Foto des Austrittsfensters
am LINACI1 abgebildet.
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Abbildung 6.0.1: Menii des LINAC 1 im Kontrollsystem der Beschleunigeranlage ELSA

Im Anschluss an die sektionsweise Inbetriebnahme wurden als erster Nutzerbetrieb Bestrah-
lungen am Teststand des LINAC1 durchgefiihrt. Zuvor mussten jedoch erst die Elektronenquelle
und der Injektor, dann der Linearbeschleuniger und der Transferweg in Betrieb genommen wer-
den. Fiir jedes einzelne Element miissen die berechneten Einstellungen iiberpriift und optimiert
werden, um einen effizienten Strahltransport zu gewéhrleisten und gleichzeitig die angestrebten
Strahlquerschnitte zu erhalten.

Wie schon erwdhnt konnte bis zum heutigen Tage, das Energie Kompressor System nicht in
Betrieb genommen werden, da dessen Beschleunigerstruktur einen Defekt aufweist. Dariiber
hinaus konnte das Hohlleitersystem fiir den Wanderwellenbuncher, aufgrund einer Leckage des
10-dB-Kopplers, nicht in Betrieb genommen werden. Deshalb musste bis zum weiteren Ausbau

89
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auf die Verwendung des Wanderwellenbunchers verzichtet werden. Die dadurch resultierende
grofle Pulslinge am Eingang des Linearbeschleunigers fithrt dementsprechend zu einer groflen
Energiebreite im nachfolgenden Transferweg (vgl. Kap. 4.3). Zudem kann ohne den Einsatz des
Energie-Kompressor-Systems diese Energiebreite nicht komprimiert werden.

Ebenso geht aufgrund der stark reduzierten Effizienz der Pulskompression ein hoher Anteil des
von der Quelle erzeugten Strahlstroms im Beschleunigungsprozess verloren. Dennoch waren auch
ohne diese Komponenten die Strahlqualitéit und die Hohe des gelieferte Strahlstroms ausreichend
um die Anspriiche der Nutzer des Bestrahlungsplatzes zu erfiillen.

Dariiber hinaus sind, bis zu dem Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit, nur die Elemente zum
Transfer des Elektronenstrahls hin zum Bestrahlungsplatz aufgebaut. Der Transferweg zur Um-
lenkung des Strahls vom Magneten M1 bis hin zum Magneten M3 (vgl. Abbildung 5.3.4 oder
Abbildung 6.0.1) war zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme nicht montiert. Dies ist nach erfolg-
reichem Abschluss der ersten Nutzerbetriebe der néchste Schritt zum Aufbau des LINAC1 als
Injektor ins Synchrotron.

6.1 Inbetriebnahme

In Abbildung 6.0.1 ist das Kontrollmenii des LINAC1 im Kontrollsystem der Beschleunigeran-
lage ELSA abgebildet. Alle zur Steuerung notwendigen Kontrollparameter des LINAC1 bis hin
zum Injektionspunkt des Synchrotrons sind hier zusammengefasst. Dariiber hinaus sind weitere
Parameter in einer detaillierteren Form in einer Visualisierung eines Speicherprogrammierbaren
Steuerungssystems (SPS) einsehbar.

Wihrend der Inbetriebnahme wurden mithilfe der eingebauten diagnostischen Mittel die jewei-
ligen Strahlparamter erfasst.

6.1.1 Messung des Emissionsstroms der Elektronenquelle

Zuerst wurden wéhrend der Inbetriebnahme der Quelle die Pulsstrome der Elektronenquelle
mittels des in Kapitel 3.5.2 vorgestellten Faraday-Cups gemessen. In Abbildung 6.1.1 werden
die gemessenen Pulsformen, jeweils erzeugt durch die Kurzpuls- (a) und Langpulsplatine (b),
dargestellt. Diese wurden jeweils mit einem Oszilloskop {iber einen 50€2-Abschlusswiderstand
aufgenommen. Im Fall des Kurzpulses scheint der Puls wie in Abbildung 6.1.1(a) zu sehen eine
stark geddmpfte Schwingung im Messkreis anzuregen.

Aus den Messungen ergibt sich fiir den Kurzpuls eine Pulsspannung am Oszilloskop von
Ukurzpuls = (70,3 £ 2,1) V und fiir den Langpuls eine Pulsspannung von Upangpuis = (43 £ 1,2)
V und eine Pulslinge von Tpangpulspuls = (3,4 3 0,02) ps. Daraus ergeben sich fiir die jeweiligen
Betriebsmodi folgende Pulsstréme:

43V
ILangpuls = 50—Q = (860 + 24) mA 5 IKurzpuls = (1406 + 42) mA

Es wurde fiir den Langpuls, bei einer 90 kV-Kathoden-Anoden-Hochspannung, durch eine
Gegenspannung eines Sperrgitters von Ugas = 35 V das ungewollte Emittieren der Elektronen
verhindert. Uber eine I Trigger = Sps lange Pulsspannung von Upys = 65V wurde die Elektronen-
quelle dann definiert zur Emission gebracht. Wie in Abbildung 6.1.1(a) ersichtlich erzeugt ein
solcher Ansteuerungspuls einen geringfiigig langeren Emissionspuls.

Fiir den Kurzpuls wurde die Gegenspannung von Ugias = 50 V mit einer Ansteuerung des
Gitters von Upys = 370 V iiberwunden.
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Abbildung 6.1.1: Gemessene Pulse des Elektronenstroms der Elektronenquelle fiir jeweils den

Kurzpuls- und den Langpulsmodus.

6.1.2 Messung der Pulslingen innerhalb des Injektors mittels der Wand-

strommonitore

Zur Messung der Pulslinge des Kurzpulses ist der Faraday-Cup ungeeignet, da die Entladezeit
der absorbierten Ladung iiber die ohmsche Last die tatséchliche Pulslédnge iibersteigt.
Zur Pulslingenmessung des Kurzpulses wurden deshalb die Wandstrommonitore (WCM) ver-
wendet. In Abbildung 6.1.2 sind die Messungen der Pulslingen mithilfe der Wandstrommonitore
abgebildet. Dabei gibt die gelbe Spur des ersten Oszilloskopkanals die longitudinale Pulsform,
gemessen mit dem ersten Wandstrommonitor unmittelbar hinter dem Vakuumventil, wieder.
Die blaue Spur des zweiten Kanals gibt die Pulsform am Wandstrommonitor unmittelbar hinter
dem Faraday-Cup wieder und die dritte magentafarbene Spur die Pulsform kurz vor Eintritt in

den Linearbeschleuniger.

(@ 1.00v e

® .00V o

(@ 1.00v e

® .00V o

(a) Pulslangen des Kurzpulsmodus ohne Verwendung (b) Pulslingen des Kurzpulsmodus mit Verwendung

des Prebunchers des Prebunchers

Abbildung 6.1.2: Gemessene Pulslingen des Kurzpulses mit den drei zur Verfiigung stehenden
Wandstrommonitoren. Die gelbe Spur des ersten Kanals entspricht dem ersten WCM, die blaue
Spur dem zweiten Wandstrommonitor und die dritte magenta farbene Spur zeigt das Signal des
letzten Wandstrommonitor am Eingang des Linearbeschleunigers (vergl. Abbildung 3.6.1 auf
Seite 48)
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Aus den Graphen ergeben sich die Pulslangen als Halbwertsbreiten der longitudinalen Puls-
formen von

tFWHM7 WCM1 = (1, 2+ O, 05) ns
tFWHM7 WCM2 = (1, 28 + 0, 05) ns
tFWHM7 WCM3 — (1, 32+ 0, 05) ns .

Es ist zu beachten, dass die gemessene Polaritidt des Spannungspulses am Wandstrommonitor
davon abhéngt, ob der Abgriff des Signals durch den Innenleiter des Signalkabels in Strahlrich-
tung vor oder hinter der Keramik erfolgt. Dadurch ist die unterschiedliche Polaritét der Pulsfor-
men zu erkldren. Dariiber hinaus ist die zeitliche Abfolge der Signale auf dem Oszilloskop durch
die unterschiedliche Laufzeit der Signale innerhalb der Leitungen des Messignals zum Oszillo-
skop bedingt. Daher ist das Signal des zweiten Wandstrommonitors vor dem Signal des Ersten
auf dem Oszilloskop. Auflerdem sind zeitlich versetzt zu dem Messpuls noch Reflexionen des
Signals innerhalb des Kabels in Abbildung 6.1.2 ersichtlich, die auf eine schlechte Anpassung
zuriickzufiihren sind. Gut sichtbar ist dies bei dem Messsignal des letzten Wandstrommonitors.
Nach dem negativen eigentlichen Signalpuls, hervorgerufen durch den Elektronenstrahl, folgt
ein weiterer kleiner Puls mit umgekehrter Polaritéit. Auf diesen folgt dann im gleichen Abstand
nochmals eine Reflexion.

Die Elektronenquelle scheint somit die Anforderung nach einer Pulslinge von ¢ = 1 ns nicht
erfiillen zu konnen. Es bleibt nun zu iiberpriifen inwiefern oder ob dies iiberhaupt im spéteren
Betrieb negative Auswirkungen auf einen Single Bunch-Betrieb im Stretcherring von ELSA hat.

6.1.3 Pulskompression mittels des Prebunchers

Mit der Inbetriebnahme des Prebunchers wurde die Pulslinge des Kurzpulses verringert. In
Abbildung 6.1.2(b) sind die Pulsldngen bei eingeschaltetem Prebuncher abgebildet. Wie zu er-
warten verkiirzt sich die Pulsform auf den Kanilen eins und zwei nicht. Gut zu sehen ist die
Verkiirzung des Pulses des dritten Kanals auf dem Oszilloskopen durch die Pulskompression
des Prebunchers. Bis zum Eingang des Linearbeschleunigers verringert sich die Pulslinge von
t =1, 3 ns auf:

tFWHM, WCMS3, prebuncher = (0,48 £0,05)ns .

Dabei wurde die Leistung der in den Prebuncher eingekoppelten Hochfrequenz auf die
kiirzeste Pulslange am Ort des dritten Wandstrommonitors hin optimiert. Die eingekoppelte
Leistung betrug hierzu Pgen = 320 W. (vgl. [Hofl0al]). Die gemessene Pulslédnge ist in guter
Ubereinstimmung mit dem errechneten Wert aus Kapitel 3.3.4 in Héhe von

7(20) =0,4ns.

Aufgrund der Periodendauer des beschleunigenden Hochfrequenzwechselfeldes im Wander-
wellenbuncher von T'(3GHz) = 0, 33 ns ist ersichtlich, dass die Pulskompression des Prebunchers
nicht hinreichend ist, um im Wanderwellenbuncher nur ein Bucket zu fiillen. Auch dies stimmt
mit den Voraussagen der Berechnungen mit Parmela iiberein. Mit einer hoheren Leistung, der in
den Prebuncher eingekoppelten Hochfrequenzleistung, kann die Lénge der benétigten Driftlange
fiir die maximale Pulskompression verkiirzt werden. Somit kann dieser Wert auch am Eingang
des Wanderwellenbunchers erreicht werden.
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6.1.4 Messung der Strahlbreiten mithilfe des Chromoxschirms

Mit Hilfe des Chromoxschirms wurde die Lage und der Strahlquerschnitt iiberpriift. Dabei wur-
de der in Abbildung 6.1.3 dargestellte Strahlquerschnitt fiir die in Kapitel 3.4.3 bestimmten
Einstellungen der Solenoide fiir einen Strahlstrom von 900 mA gemessen.

Abbildung 6.1.3: Abbild des Strahlquerschnitts auf dem Chromoxschirm innerhalb des Injek-
tors. Die Lange der roten Skala betrdgt 15 mm.

Hierbei ergaben sich die vertikalen und horizontalen Strahlbreiten d, und d, zu

d; = (8,8+0,3) mm bzw. d, = (7,5+0,3) mm. (6.1.1)

Ein Vergleich mit den berechneten Strahlbreiten, wie in den Abbildungen 3.4.3 an der mit
»Mon“ markierten Stelle im Injektionsweg zu sehen, ergibt, dass die gemessenen Strahlbreiten
kleiner ausfallen als berechnet. Insbesondere sind sie kleiner als ein Strahlquerschnitt welcher
durch eine, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, vierfach gréflere Emittanz als mit EGUN berechnet
zustande kime. Uber die Emittanz selbst lisst sich jedoch mittels Betrachtung des Strahls mit
einem Chromoxschirm keine Aussage machen. Somit kann, obwohl der Strahlquerschnitt kleiner
ist als erwartet nicht gekldart werden, ob dies auch auf die Emittanz zu trifft.

6.1.5 Kalibration der Endenergie des Linearbeschleunigers

Nach der Inbetriebnahme musste die Linearbeschleunigerstuktur aufgrund der langen Standzeit,
wihrend der der Linearbeschleuniger nicht in Betrieb und zeitweise nicht evakuiert war, einem
intensiven Konditionierungsverfahren unterzogen werden. Im Rahmen dessen konnte anfinglich
die Struktur nicht mit maximaler Hochfrequenzleistung betrieben werden. Somit wurde iiber
die Inbetriebnahme hinweg die eingekoppelte Leistung schrittweise erhoht. Fiir jeden Schritt
musste dann fiir eine effizente Beschleunigung das Bunching optimiert werden. Eine Variation
des Bunchings fiihrt zu einer Verdnderung der Ladungsdichten hinter dem Buncher. So mussten
mit der Verdnderung der in den Prebuncher eingekoppelten Leistung ebenfalls Strahllage und
Fokussierung angepasst werden. Dariiber hinaus wurde wegen der hoheren Endenergie die Fo-
kussierung der Linsen auf dem Linearbeschleuniger optimiert.

Zur erstmaligen Kalibrierung der Energie der beschleunigten Elektronen wurde mit einem Di-
polmagneten des Korrektorsystems, dessen Ablenkstirke in Abhéngigkeit der Elektronenenergie
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hinreichend bekannt ist (vgl. [Kei00]), die mittlere Energie des Elektronenstrahls ermittelt. Die
sogenannte Kickstidrke K dieses Magneten betrigt & = 0, 587 mrad-GZV. Damit lasst sich iiber

I
— KL
“=RE

der Ablenkwinkel o berechnen, wenn I der Strom durch die Spule des Dipols und FE die
Energie der abgelenkten Elektronen ist.
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Abbildung 6.1.4: Mittlere Endenergie des Linearbeschleunigers in Megaelektronenvolt gegen
die summierte Hochfrequenzleistung in beiden Armen in dBm.

Bei einer Positionierung des Ablenkmagneten von As = 1,2 m vor dem letzten Schirmmoni-
tor im Transferweg zum Bestrahlungsplatz konnte eine vertikale Ablenkung von Az = (3,540, 5)
cm bei einem Spulenstrom von I = 1 A erreicht werden. Somit betrug die Energie der abgelenk-
ten Elektronen

E = (20 +2) MeV .

Durch die Ablenkung trat eine deutliche Deformation des Strahlquerschnittes auf, was auf

eine grofle Energiebreite des Elektronenstrahls hinweist.
Gleichzeitig zu dieser Energiebestimmung des Elektronenstrahls wurde die zu dieser Beschleu-
nigung notwendige Hochfrequenzleistung an einem der Arme des Klystrons mittels einer Detek-
tordiode gemessen. Dabei wurde eine kalibrierte Detektordiode (DA2) verwendet. Die Dioden-
kalibration ist dem Graphen in Abbildung 6.1.5 zu entnehmen.

Die zu messende Vorlaufleistung des Klystrons wurde dabei einmal durch einen Koppelfak-
tor von -40 dB der Auskopplung aus dem Hohlleiter und weiteren Leistungsabschwéchern um
insgesamt 80dB abgeschwiicht. Bei einer Energie von 20 MeV und einem von der Quelle emit-
tierten Strahlstrom von 800 mA wurde an dieser Diode eine Spannung von (800 + 16) mV ge-
messen. Dies entspricht einer aus beiden Klystronarmen kombinierten Hochfrequenzleistung von
(17,7£0,4) MW. Es ist anzumerken, dass dieser Zusammenhang zwischen Hochfrequenzleistung
und resultierender Elektronenenergie nur fiir diesen spezifischen Strahlstrom der beschleunigten
Elektronen giiltig ist. Aufgrund der beam-loading-Effekte wiirde mit einem anderen Strahlstrom
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Abbildung 6.1.5: Resultierende Diodenspannung in mV der zur Messung der Vorlaufleistung
verwendeten Detektordiode gegen detektierte Leistung des Hochfrequenzwechselfeldes mit einer
Frequenz von 3 GHz in dBm.

und gleicher Hochfrequenzleistung eine andere mittlere Endenergie erreicht. In Abbildung 6.1.4
ist die resultierende Energie der beschleunigten Elektronen fiir einen Strahlstrom von 800 mA
in Abhéngigkeit der eingestellten Leistung des Hochfrequenzwechselfeldes aufgetragen.

Es muss erwdhnt werden, dass es sich hierbei um eine grobe Orientierung handelt, eine verléssliche
Aussage iiber die Elektronenenergie des Strahls ldsst sich nur iiber eine Messung des Energie-
spektrums mittels der Kollimatoren und des derzeit noch nicht installierten Umlenkdipols M1
ermitteln. Dariiber hinaus ist der in Abbildung 6.1.4 dargestellte Zusammenhang nur giiltig so-
lange nicht Leistung aus dem Hohlleitersystem fiir das EKS und den TWB ausgekoppelt wird.
Zu diesem Zeitpunkt miisste diese Messung wiederholt werden.

6.1.6 Messung des Strahlstromes im Transferweg

Beginnend mit den errechneten Einstellungen der Quadrupole fiir einen nicht verwendetes Ener-
gie-Kompressor-System in Kapitel 5.3.2 konnte die Strahlfiihrung sukzessive optimiert werden.
Hierzu wurde mithilfe der Chromox und OTR-Schirme die Strahllage und die Wirkung des Qua-
dupole auf den Strahl iiberpriift. Gleichzeitig musste mit den Strahllagekorrektoren der Strahl
mittig durch die Quadrupole gefiihrt werden. Ende November 2010 konnte durch eine schrittweise
Optimierung der Einstellungen der Strahlfithrung ein Strahlstrom von Igyan = (76 £4) mA mit-
tels Strahlstromtransformator hinter dem Linearbeschleuniger gemessen werden. Diese Messung
konnte ebenfalls durch den Bergoz-Monitor im Transferweg bestétigt werden. In Abbildung 6.1.6
ist die zugehorige Messung dargestellt. Im Rahmen der Nutzerbetriebe konnte die Endenenergie
weiter erhoht und die Strahlfiihrung weiter optimiert werden. Bis zum Abschluss der ersten hier
vorgestellten Nutzerbetriebe konnte ein Strahlstrom von bis zu 100 mA zur Verfiigung gestellt
werden.
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Abbildung 6.1.6: Messung des Strahlstroms mittels Strahlstromtransformator hinter dem Li-
nearbeschleuniger. Der mit der roten Spur des Kanals zwei gemessene Spannungspuls entspricht
einem Pulsstrom von Igiran = (76 £4) mA. Der Spannungspuls auf der gelben Spur des ersten
Kanals ist der Diagnose-Trigger fiir das Oszilloskop.

6.2 Bestrahlung von Targetmaterialien fiir die
SMC-Kollaboration

V4

Abbildung 6.2.1: Vergleich der Intensitdtsverteilung der Intensitéit I der Bestrahlung iiber
die vertikale Hohe z mit unterschiedlichen Ansteuerungsrampen des strahlwedelnden Korrek-
tors. Der blaue Verlauf entspricht einer linearen Rampe, wiahrend griin der Intensitétsverteilung
aufgrund einer sinusférmigen Rampe entspricht. Eine nahezu optimale homogene Bestrahlung
iiber eine groftmogliche Hohe z erhilt man durch eine lineare Rampe und einem Verweilen des
Strahlflecks von 7% der gesamten Rampzeit an den Extrempositionen, wie in rot dargestellt.

Wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, sollte das Targetmaterial mit einer Energie von circa
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20 MeV und einer moglichst hohen Intensitét bestrahlt werden. Dariiber hinaus war zur Abde-
ckung der gesamten vertikalen Hohe des Ammoniakkontainers durch den Elektronenstrahl eine
vertikale Breite von Az = 4 cm erwiinscht. Die horizontale Breite des Strahls, welche circa
Ax = 1 cm entsprechen sollte, war aufgrund der Rotation des Kontainers nicht von primérer
Bedeutung. Im Laufe der Optimierung des Transferweges fiir diesen Strahlbetrieb hat sich her-
aus gestellt, dass fiir eine gleichméflige Bestrahlungsintensitéit der Kontainerhdhe anstelle eines
elliptischen Strahls mit den genannten Ausmafien ein runder Strahl am Ort des zu bestrahlenden
Kontainers zu bevorzugen ist, da durch Variation der vertikalen Strahlposition das Target abge-
rastert werden kann. Dazu wurde ein Strahlkorrektor genutzt. Fiir eine moglichst gleichméfige
Intensitétsverteilung ist folgender Stromverlauf in der Korrektorspule erforderlich: Der Strahl-
fleck wird mittels linearer Stromerhéhung bis zu seinem Maximalwert entlang der z-Achse verfah-
ren. Am Endpunkt wird die Strahlposition dann 7% der Zeit, um von der einen Maximalposition
in die andere zu gelangen, beibehalten, bevor er wieder zuriick bewegt wird. Dies bietet den Vor-
teil, dass eine nahezu konstant hohe Bestrahlungsintensitét I, wie in Abbildung 6.2.1 zu sehen,
iiber eine groflere Hohe z des Kontainers moglich ist.

Deutlich zu erkennen ist, dass mit einer konstanten Variation der Strahlposition ohne ein Ver-
weilen an den Endpositionen (wie in Abbildung 6.2.1 dargestellt) die Intensitéitsverteilung nicht
tiber gleiche Hohe Az erreicht werden kann. Bestromt man die Korrektoren sinusférmig, so ist
die Bestrahlungshohe z gleich der Hohe, die durch eine lineare Rampe erreicht wird. Jedoch
reduziert sich die Bestrahlungsintensitidt in der Mitte der beiden Maximalpositonen aufgrund
der hohen Geschwindigkeit des Strahls merklich.

(a) (b)

Abbildung 6.2.2: Aufnahmen des Strahlflecks unmittelbar vor dem Kryostaten zur Bestrah-
lung des Targetmaterials Ammoniak

In Abbildung 6.2.2 sind zwei Aufnahmen des Strahlprofils aufgenommen mit unterschiedli-
chen Methoden zur Visualisierung des Strahlprofils. Abbildung 6.2.2(a) ist eine Aufnahme mit
einem Schirm aus dotiertem Aluminiumoxid bei festem Korrektorstrom. Deutlich zu erkennen
ist, dass der Strahlfleck von der erwarteten runden Form abweicht. Schiebt man den Strahlfleck
mit einem Strahlschieber, so deformiert sich dieser Strahlfleck. Dies ist ein Hinweis auf die hohe
Energiebreite, welche sowohl in den Dipolen als auch in den Quadrupolen fiir dispersive Effekte
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sorgt. Verursacht wird die hohe Energiebreite durch eine verhéltnisméflig grofie Linge der Bun-
che, die in den Linearbeschleuniger eintreffen. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben hingt die Breite
der Endenergie des Linearbeschleunigers von der Bunchlinge ab.

In Abbildung 6.2.2(b) wurde eine ein Millimeter dicke Folie aus Trovidur iiber eine Minute
lang mit dem Elektronenstrahl vor Eintritt in den Kryostaten bestrahlt. Gleichzeitig wurde der
Strahl mit einem Korrektor, welcher mit einem sinusformigen Verlauf bestromt wurde, iiber
die Folie hinweg bewegt. Die beiden eingezeichneten Linien in Abbildung 6.2.2(b) im Abstand
von Az = 5 ¢cm markieren den Kernbereich des Strahls. Der Kernbereich definiert sich durch
eine thermische Deformation der Folie, welche neben der Schwérzung auftritt. Aufgrund des
unzureichenden Kontrastes der Abbildung ist diese jedoch in Abbildung 6.2.2(b) nicht zu er-
kennen. Bei den Strahlflecken in den Abbildungen 6.2.2(a) und (b) handelt es sich hierbei um
Abbildungen des Strahls, die, abgesehen von der vertikalen Bewegung des Strahlflecks, mit den
gleichen Einstellungen des Transferweges erzeugt wurden. An der horizontalen Ausbreitung des
Strahlflecks im Vergleich wird deutlich, dass quantitative Aussagen iiber Strahlbreite und In-
tensitétsverteilung des Strahlquerschnittes durch eine rein optische Kontrolle mittels Schirmmo-
nitoren nur mit genauster Kenntnis des Lumineszenzverhaltens des Schirmes, des Wiedergabe-
verhaltens der Kamera und der Bilderverarbeitung moglich ist. So erscheint der Strahlfleck in
Abbildung 6.2.2(a) sehr viel breiter als in Abbildung 6.2.2(b).

Der Pulsstrom konnte iiber die Bestrahlungszeit bei einer Pulsldnge von 3 ps bis auf maximal
Istran1 = 100 mA erhoht werden. Dies entspricht einer Ladung von Qpys = 300 nC pro Puls.
Bei einer Wiederholrate von 50 Hz ergibt dies eine Ladung von Qgiram = 15 - 10 nC/s. Um
eine Radikalendichte von p = 10! ¢~ /em? im Ammoniak zu erhalten ist eine Bestrahlung mit
N, = 10'7 e~ /em notwendig. Dies entspricht beziiglich der bestrahlten Fliche des Kontainers
einer akkumulierten Ladung von Qsum = 5,13 - 108 nC. Daraus folgt eine Bestrahlungsdauer
von 9,5 Stunden.

Wihrend der Bestrahlungen konnte jedoch nicht durchweg mit der maximalen Stromstérke be-
strahlt werden. Zum einen lag das an dem anfinglichen niedrigeren zur Verfiigung gestellten
FElektronenstrom, zum anderen an bis jetzt ungeklédrten Verhaltensweisen des Kryostaten unter

Abbildung 6.2.3: Foto des bestrahlten Ammoniaks. Zu sehen ist der Bestrahlungskontainer
in einem Bad aus fliissigem Stickstoff. Die violetten Granulate sind das bestrahlte Ammoniak.
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einer hohen Strahlintensitéit. So konnten erfolgreich neun Bestrahlungen mit einer durchschnitt-
lichen reinen Bestrahlungszeit von circa elf Stunden durchgefiihrt werden. Die Bestrahlungen
wurden im Mittel mit einer Pulsladung von Qpys = 250 — 280 nC durchgefiihrt. Wahrend dieser
Bestrahlungen wurden insgesamt 1,45 1 Ammoniak bestrahlt. Nach der Bestrahlung wurde mit-
tels einer Kernspinresonanzspektroskopie die benotigte Dichte der quasifreien polarisierbaren
FElektronen, die sogenannte Spindichte, und die Polarisierbarkeit bestétigt. Die durch die Be-
strahlung erreichte Dichte der spinpolarisierbaren freien Radikale betrug 4,4-10' pro Gramm.
Optisch wird die Bestrahlung des Ammoniaks mit einem intensiven Elektronenstrahl durch die
violette Verfarbung des Ammoniaks, wie in Abbildung 6.2.3, sichtbar.

6.3 Bestrahlung von Detektorkomponenten fiir das
DEPFET Projekt

Abbildung 6.3.1: Kamerabild eines 5-5 mm? groen DEPFET Detektors auf einer Platine zur
Datenauslese wihrend einer Bestrahlung. Das den Chip umgebene Platinenmaterial wird durch
den Strahl zur Lumineszenz angeregt, wihrend der Detektors selber nicht leuchtet. Gut zu sehen
sind auch teilweise die den Chip umgebenden Leiterbahnen. Die Abmessungen der Platine selber
sind nur zu erahnen.

Als zweiter Nutzerbetrieb soll in diesem Kapitel die Bestrahlung von Detektormaterialien des
DEPFET-Projekts vorgestellt werden. Wie schon erwéhnt soll bei diesen Bestrahlungen studiert
werden, in welcher Weise sich Defekte der verwendeten Halbleitermaterialien ausbilden und mit
welcher zeitlichen Entwicklung, beziehungsweise absorbierten Dosisleistung, sie dies tun. Dabei
wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Einstellungen des Elektronenstrahls verwendet. Im-
mer stand dabei jedoch eine mdglichst niedrige Intensitéit und die Kenntnis iiber die absorbierte
Dosisleistung des zu untersuchenden Materials im Vordergrund. So wurden zur Bestrahlung un-
terschiedlichster Aufbauten des DEPFET-Detektors unter anderem Strahlbreiten von 3 - 5 mm,



100 KAPITEL 6. INBETRIEBNAHME UND ERSTE NUTZERBETRIEBE AM LINAC1

entsprechend Kapitel 5.1.2 eingestellt. In Abbildung 6.3.1 ist eine Aufnahme eines DEPFET
Detektors wihrend einer Bestrahlung mit diesen Einstellungen abgebildet.

Im Rahmen einer weiteren Bestrahlung mit einem Strahlquerschnitt von sechs Zentimetern wur-
de das Strahlprofil mittels einer Pindiode® bei einem Pulsstrom von 1 mA vermessen. In Tabelle
6.3.1 sind die Eigenschaften des Strahl, unter denen die Intensitétsverteilung des Strahls ver-
messen wurde, aufgefithrt. Dabei entsprechen die Strahlbreiten d, , den sichtbaren Ausmafen
des Strahlflecks auf einem Aluminiumoxid-Schirm. Die Pulsladung von I = 1 nC wurde mittels
des Bergoz-Monitors bestimmt.

Parameter Wert
dy 6 cm
d, 6 cm
Pulsdauer 1 ps
Wiederholrate 25 Hz
Pulsladung 1 nC
Dosis 8,61 krad/min

Tabelle 6.3.1: Strahlparameter wihrend der Strahlprofilmessung und weiterer Bestrahlungen
fiir Detektormaterialien fiir das DEPFET-Projekt (vegl.[Mar11]).

rel. Stromdichte

X/ mm

Y / mm 64 43

Abbildung 6.3.2: Strahlprofil aus einer Messung mit einer Pindiode durch Mitarbeiter des
DEPFET Projekts [Marl1].

Aus diesen Messungen ergibt sich ein Strahlprofil, wie es in Abbildung 6.3.2 dargestellt ist.
Zu erkennen ist, dass die Strahlintensitéit vom Rand zur Mitte hin an einem Punkt stark ansteigt.

!Eine PIN Diode ist eine Diode, dhnlich einer normalen Diode, mit einer schwach oder undotierten Schicht
zwischen der p- und n-dotierten Schicht. PIN-Dioden erfahren durch eine einfallende Strahlung eine messbare
Spannungsidnderung, welche zur Detektion der einfallenden Strahlung genutzt werden kann.
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Somit hat der Strahl eine sehr stark definierte Strahlbreite, so dass das Stahlprofil transversal
einem Rechteck-Profil dhnelt. Im Bereich der Linearbeschleunigung ist dies zu erwarten, da das
Strahlprofil wie auch die Emittanz durch die emittierende Fliche der Kathode in der Elektronen-
quelle bestimmt wird. Transversale Strahlprofile, die einer Gaussverteilung dhneln, ergeben sich
erst bei horizontaler Ablenkung und dem Auftreten von Synchrotronstrahlung. Durch die Be-
strahlungen der DEPFET-Detektorkomponenten konnten erste Erfahrungen gesammelt werde,
die in erster Linie dazu dienen den Messaufbau fiir die Studien zu optimieren. Weitere Messungen
sollen in Zukunft folgen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA ein neuer linearer
Vorbeschleuniger, bezeichnet mit LINACI, fiir einen sogenannten , single-bunch“- Betrieb sowie
einen Hochstrombetrieb von ELSA entworfen und aufgebaut. Die einzelnen Entwicklungsschritte
und die Inbetriebnahme werden in dieser Arbeit vorgestellt.

Fiir beschleunigerphysikalische Studien und die Erweiterung der Betriebsmoglichkeiten der
Beschleunigeranlage ELSA wurde ein Konzept zur Erzeugung eines unpolarisierten Elektro-
nenstrahls entworfen. Dieser bietet Betriebsmoglichkeiten, entweder mit einem Finzelpuls oder
mit einem Langpulsmodus hoher Strome, wie sie an der Beschleunigeranlage bisher nicht zur
Verfiigung gestanden haben.

Dabei wurde ein Konzept, bestehen aus einer Elektronenquelle mit einer Kathode, basierend
auf einer kleinen Emissionsfliche, und longitudinalem Bunching bestehend aus Prebuncher und
Buncher im Injektor des Linearbeschleunigers entwickelt. Die kleine Emmissionsfliche sorgt im
Vergleich zur Elektronenquelle des alten Aufbaus am LINACI1 fiir eine verhaltnisméafig klei-
ne Emittanz. Gepaart mit dem effizienten Bunching durch Prebuncher und Buncher fiihrt der
neue Aufbau zu einem Injektor mit geringeren Strahlverlusten. Das schafft die Voraussetzungen
dafiir, dass ein moglichst grofier Anteil des 1,5 A Pulsstroms im Einzelpuls-, beziehungsweise
900 mA im Langpulsbetrieb in das nachfolgende Synchrotron injiziert werden kann oder zu
Untersuchungen am Bestrahlungsplatz zur Verfiigung steht. Zur Kompensation der transversa-
len Strahlaufweitung im Injektor kommen Solenoide zum Einsatz. Diese gewéhrleisten, dass die
Strahlbreite iiberall kleiner ist als die Apertur der Strahlfithrung. Strahllagekorrektoren stellen
sicher, dass der Strahl iiberall mittig innerhalb der Apertur liegt. Mit speziellen Monitorsys-
temen an mehreren Positionen kann die Pulsldnge, der Strahlquerschnitt und die transversale
Ablage kontrolliert werden.

In Simulationen wurde gezeigt, dass dieses System speziell fiir den Einzelpulsbetrieb, also zur
Fillung nur eines Buckets, geeignet ist.

Wahrend der Inbetriebnahme hat sich gezeigt, dass die Elektronenquelle die Anforderung nach
einer Pulslange von maximal 1 ns nicht génzlich erfiillen kann. Dennoch kann durch den Pre-
buncher die Pulsdauer zum Eingang des Linearbeschleunigers auf 0,48 ns reduziert werden, was
den Simulationsergebnissen sehr nahe kommt.

Nach Beschleunigung auf eine mittlere Elektronenenergie von 20 - 25 MeV soll die Energie-
breite, welche durch die Verbreiterung des Energiespektrums durch den Beschleunigungsprozess
zustande kommt, durch ein Energie-Kompressor-System reduziert werden. Dies gewé&hrleistet,
dass zur Injektion ins Synchrotron die maximal zuldssige Energiebreite von 0,5 % beziiglich
der Injektionsenergie eingehalten wird. Daraufhin wird der Elektronenstrahl zur Injektion ins
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Synchrotron durch die Optik des Transferweges an die Akzeptanz des Synchrotrons angepasst,
oder zum Bestrahlungsplatz gefiihrt, an dem mit einer hohen Flexibilitdt der Eigenschaften des
Elektronenstrahls Bestrahlungen durchgefithrt werden kénnen.

Waéhrend der Inbetriebnahme konnte die prinzipielle Funktionsfahigkeit des neuen Injektors
bis hin zum Bestrahlungsplatz gezeigt werden. Trotz des nicht in Betrieb genommenen Wan-
derwellenbunchers konnte ein Elektronenstrom von bis zu 100 mA am Bestrahlungsplatz zur
Verfiigung gestellt werden. Der Strahlquerschnitt konnte von wenigen Millimetern bis hin zu
einigen Zentimetern variiert werden. Eine Deformation des Strahlflecks durch die Auslenkung
des Strahls mit einem Korrektordipol bestétigte hierbei die Bedeutung des derzeit fehlenden
Wanderwellenbunchers.

Fiir die Bestrahlung des Targetmaterials Ammoniak konnte ebenso wie fiir die Bestrahlung
der DEPFET-Detektormaterialien der benotigte Elektronenstrahl stabil, und mit den geforder-
ten Parametern zur Verfiigung gestellt werden.

Fiir die Nutzung des neuen Linearbeschleunigers als Vorbeschleuniger fiir ELSA muss der

Einlenkweg ins Synchotron aufgebaut und in Betrieb genommen werden. Dies soll bis Ende
2011 geschehen. Dariiber hinaus muss im Sinne der Effizienz der Wanderwellenbuncher in Be-
trieb genommen und die Beschleunigungsstruktur des Energie-Kompressor-Systems ersetzt und
anschlieBend die Funktionalitdt des Energie-Kompressor-Systems mittels Messung des Energie-
spektrums im Einlenkweg verifiziert werden. Es empfiehlt sich dariiber hinaus die Strahleigen-
schaften hinter dem Linearbeschleuniger zu iiberpriifen. Dies konnte fiir die transversalen Ei-
genschaften mittels Quadrupolscan, der sogenannten ,,Drei-Schirm-Methode“ oder mittels eines
Pepperpots geschehen. Fiir die longitudinalen Eigenschaften kdnnten ein schnelles Faraday-Cup-
System am Bestrahlungsplatz oder ein weiterer breitbandiger Wandstrommonitor zum Einsatz
kommen.
Fiir die Akkumulation eines Single-Bunches in ELSA muss zuerst der Strahl ins Synchrotron inji-
ziert werden. Derzeit wird in das Synchrotron ohne eingeschaltete beschleunigende Hochfrequenz
injiziert. Der Strahl zirkuliert wihrend der Injektionsphase erst einige Male im Synchrotron be-
vor das phasenfokussierende Hochfrequenzfeld in der Beschleunigungsstrecke eingeschaltet wird.
Dabei miisste ermittelt werden, ob dies zu einer zu groflen longitudinalen Ausdehnung des Bun-
ches fithrt. Wiirde dies passieren, wiirde der Bunch in zwei verschiedenen Buckets eingefangen. Ist
dies der Fall muss in dass Synchtrotron bei eingeschalteter Hochfrequenzbeschleunigung in das
Synchrotron injiziert werden. Dazu ist es unerlésslich, dass die Hochfrequenz des LINACI nicht
mehr durch einen eigenen Generator generiert wird, sondern vom gleichen Generator eingespeist
wird, welcher auch die Beschleunigungsstrecken im Synchrotron und Stretcherring versorgt. So-
mit ist gewdhrleistet, dass die Phasen der Hochfrequenz zwischen Bunchersystem, Linearbe-
schleuniger und der Beschleunigungsstrecken im Synchtrotron starr aneinander gekoppelt sind.
Dariiber hinaus muss das Timing-System der Beschleunigeranlage so optimiert werden, dass im
Stretcherring immer in das gleiche Bucket eingeschossen wird.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass in dieser Arbeit ein funktionierendes Vorbeschleuni-
gersystem auf Basis eines Linearbeschleunigers konzipiert, aufgebaut und erfolgreich in Betrieb
genommen wurde, welches es in Zukunft in die gesamte Beschleunigeranlage zu integrieren gilt.



Literaturverzeichnis

[AT68]

[Ada99)

[Ade08]

[AF66]

[Ash67]

[BA97]

[BB70]

[Ber08]

[Bol08]

[Bri4g]

[Chill]

[CTO6]

A~

[D60]

[Duf94]

ALTHOFF, K.-H. u.a.: The 2.5 GeV Electron Synchrotron of the University of Bonn.
In: Nucl. Inst. Meth. 61-1 (1968)

ADAMS, D.: The polarized double cell target of the SMC. In: Nucl. Instr. and Meth.
A, 487 North-Holland Publishing Company - Amsterdam, 1999, S. 23-67

ADERHOLD, Sebastian: Ein System zur Puls- und Energiekompression am FElektronen-
beschleuniger ELSA, Universitiat Bonn, Diplomarbeit, 2008

A. FEBEL, P. L.: Das FEinlenksystem des Bonner 2,3 GeV-Elektronensynchrotrons,
Universitdt Bonn, Diplomarbeit, M&rz 1966

AsHLEY, J.C.: Transition Radiation from thin folis due to non-normally incident
electrons. In: Physical Review, Vol 155, Issue 2. Health Physics Divition, Oak Ridge
National Laboratory, Oak Ridge, Tennesse,USA, 1967, S. 208-210

B. ADEVA, et a.: A Large Polarized Ammonia Target. March 1997

BRUNET, P. ; BUFFET, X.: Electron Injectors. In: LAPOSTOLLE, Pierre M. (Hrsg.):

Electron Linear Accelerators. North-Holland Publishing Company - Amsterdam, 1970,
S. 237t

BERGOZ, J.: Beam Charge Monitor (Modular Electronics) Integrate-Hold-Reset User’s
Manual / Bergoz Instrumentation. 2008. — Forschungsbericht

BowLpt, Oliver: FEin breitbandiger Wandstrommonitor fiir ELSA, Universitdt Bonn,
Diplomarbeit, 2008

BRINKMANN, R.: Conceptual Design of a 500 GeV et e~ Linear Collider with Integra-
ted X-Ray Laser Facility / DESY. Design Report 1997-048. — Forschungsbericht

CHILD, C.D.: Discharge from Hot CaO. In: Physical Review (Series I) 32, Nr. 5. The
American Physical Society, 1911, S. 450-486

CHAO, A.W. ; TINGER, M.: Handbook of accelerator physics and engineering. World
Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., 2006

DOME, G.: Electron bunching by uniform sections of disk-loaded waveguide / Stanford
University. 1960. — Forschungsbericht

DvurF, J. L.: Longitudinal beam dynamics in circular accelerators. In: TURNER, S.
(Hrsg.): Cern Accelerator Scool: Fifth general accelerator physics course, Vol I. CERN,
1994, S. 289ff

105



106

LITERATURVERZEICHNIS

[Ebel0]

[E1s09)]

[Eng08]

[For08]

[Fra65)

[Gen01]

[Her70]

[Her79]

[Her88)

[Hil00]

[Hil04]

[Hil06]

[Hin97]

[Hof10a]

[Hof10b)]

[TA06]

[JDY5]

[JK87)

EBERHARDT, Maren: Messung und Korrektur der Arbeitspunkte wihrend der Ener-
gierampe am Stretcherring von ELSA, Universitdt Bonn, Diss., 2010

ELSNER, D.: Lineary polarized photon beams at ELSA and measurement of the beam
asymmetry in 7 photoproduction off the proton. In: Eur. Phys. J. A 39 (2009), S.
373-381

ENGELMANN, F.G.: Schaltplan. Intern, 2008

FORCK, P.: Lecture Notes on Beam Instrumentation Diagnostics / Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt. 2008. — Forschungsbericht

FraNk, I.LM.: Transition Radiation and optical properties of Matter. In: Sov. Phys
Uspekhi, 8, Number 5. Usp. Fiz. Nauk 87, 189, 1965, S. 729-742

GENTNER, M.: Prdparation von Teilchenstrahlen fiir Experimente der Hadronenphy-
sik: langsame FExtraktion an ELFA@DESY und ELSA, sowie Strahlkihlung an HERA,
Universitdt Bonn, Diss., 2001

HERMINGHAUS, H.: MUELL: Niederschrift von Uberlegungen zur Theorie der Neben-
effekte von Elektronen-Linacs / MAMI. 1970. — Forschungsbericht

HERRMANSFELDT, William B.: Electron trajectory Programm / Stanford Linear Ac-
celerator Center. 1979. — Forschungsbericht. — SLAC-Report 226

HERMANSFELD, W.B.: EGUN - An electron optics and gun design program / Stanford
Linear Accelerator Center. 1988. — Forschungsbericht. — SLAC Report 331

HiLLERT, W.: Erzeugung eines Nutzstrahls spinpolarisierter Elektronen mit der Be-
schleunigeranlage ELSA, Universitit Bonn, Diss., 2000

HiLLERT, Wolfgang: Particle Accelerator Physics I. Vorlesungsskript Sommersemester
2004, Physikalisches Institut der Universitdt Bonn, 2004

HitLERT, W.: The Bonn Electron Stretcher Accelerator ELSA: Past and future. In:
Eur. Phys. J. A 28 (2006), S. 139 — 148

HINTERBERGER, Frank: Physik der Teilchenbeschleuniger und Ionenoptik. Springer
Verlag, Berlin Heidelberg, 1997

HoOFMANN, A.: Bestimmung der Emittanz der neuen Elektronenquelle fiir ANKA.
Vortrag DPG Tagung 2010, 2010

HorMANN, Nadine: Aufbau eines Strahldiagnosesystems am LINAC I an ELSA, Uni-
versitdt Bonn, Diplomarbeit, 2010

[.PODADERA ALISEDA, R. Fandos E. Jensen L. Sorby I. S. F. Caspers C. F. Caspers:
Status of the design of a Wide Band beam Current Monitor (WBCM) for EUROTeV
/ CERN A&B Department. 2006. — Forschungsbericht

J. DuraND, M. W. T. Tardy T. T. Tardy: A 10 GHz Wall Current Monitor. In:
CERN PS/LP/Note. 1995, S. 95ff

J. KEMMER, G. L.: New detector concepts. In: Nucl. Instr. and Meth. A 253 (1987),
S. 365-377



LITERATURVERZEICHNIS 107

[Joh90]

[Kai73]

[Kam09]

[Kei00]

[K1a06]

[Kns9b]

[Kr509]

[Kro06]

[Lan13]

[Liic93]

[Lei70]

[LW75)

[Marl1]

[MC93]

[Mey04]

JOHNSON, C.D.: The Development and Use of Alumina Ceramic Flourescent Screens
/ CERN. 1990. — Forschungsbericht

KA1sEr, Karl-Heinz: Berechnung und Aufbau eines Systems zur Verbesserung der
Energieschirfe des Mainzer 300 MeV-Elektronenlinearbeschleunigers, Johannes Gu-
tenberg Universitat Mainz, Diss., Oktober 1973

KAMMER, Susanne: Strahlpolarimetrie am CBELSA/TAPS Ezperiment, Universitit
Bonn, Diss., Oktober 2009

KEIL, Joachim: Messung, Korrektur und Analyse der Gleichgewichtsbahn an der
Elektronen-Stretcher-Anlage FLSA, Universitdt Bonn, Diss., Juli 2000

KLARNER, Fabian: Ein neues Injektorsystem zur Erzeugung von FEinzelpulsen fiir den
Elektronenbeschleuniger ELSA, Universitdt Bonn, Diplomarbeit, 2006

KNOCHLEIN, G.: Photo- and electroproduction of eta mesons. In: Z. Phys. A 352
(1995), S. 327-343

KRONUNG, Dominik: FEin Energie-Kompressor-System fiir die Beschleunigeranlage
ELSA, Universitiat Bonn, Diplomarbeit, 2009

KROYER, T.: A Structure for a Wide Band Wall Current Monitor / CERN A&B
Department. 2006. — Forschungsbericht

LANGMUIR, I.: The Effect of Space Charge and Residual Gases on Thermionic Currents
in High Vacuum. In: Physical Review (Series II) 2, Nr. 6, 1913. The American Physical
Society, 1913, S. 450-486

LUcCK, Rainer: Entwurf eines Energie-Kompressor-Systems unter Verwendung eines
Alphamagneten als Debuncher fiir die Bonner Beschleunigeranlage ELSA, Universitét
Bonn, Diplomarbeit, Mérz 1993

LEeiss, J.E.: Beam loading and transient behavior in traveling wave electron linear ac-
celerators. In: P.M. LAPOSTOLLE, A.L. S. (Hrsg.): Linear Accelerator. North Holland
Publ. Co., 1970, S. 147ff

L. WARTSKI, et a.: Interference phenomenon in optical transition radiation and its
application to particle beam diagnostics and multiple-scattering measurements. In:
Journal of applied physics, Vol. 46, Number 8. American Institute of physics, 1975, S.
3644-3653

MARINAS, Carlos: Status of the irradiation facility at ELSA (Bonn). Tth International
Workshop on DEPFET Detectors and Applications , Ringsberg, 2011

M. CASTELLANO, et a.: Commissioning and performance of a low emittance, long
pulse electron gun for the superconducting linac LISA. In: Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research A, Vol 332, Issue 3. North-Holland Publishing Company
- Amsterdam, 1993, S. 354-362

MEYER, W.: Ammonia as a polarized solid target material - a review. In: Nucl. Instr.
and Meth. A, 526. North-Holland Publishing Company - Amsterdam, 2004, S. 1221



108 LITERATURVERZEICHNIS

[Nec93] NECKENIG, M.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Verbesserung der
Zeitsruktur des extrahierten Strahles aus dem Stretcherring ELSA, Universitat Bonn,
Diss., 1993

[Nef08] NEFF, B.: Konstruktionszeichnung. Intern, 2008

[Nol80] NOLDEN, Fritz: Optimierung des Einlenkweges fiir ein Energie-Kompressor-System am
Bonner 2,5-GeV Synchrotron, Universitit Bonn, Diplomarbeit, August 1980

[Pat09] PATZELT, Stefan: Eine neue externe Strahlfiihrung fiir Detektortests an ELSA, Uni-
versitdt Bonn, Diplomarbeit, November 2009

[Pieb4] PiIERCE, J. R.: Theory and Design of Electron Beams. 2. New York : D. Van Nostrand
Company, 1954

[Pie03] PiEL, Christian: Konzeption, Aufbau und Test eines Elektronenlinearbeschleunigers
fiir eine Synchrotronstrahlungsquelle der 8. Generation, Universitdt Dortmund, Diss.,
Juli 2003

[Rae01] RAECKE, Karsten: Studien zum Aufbau eines neuen 80 MeV-Injektors und eines neuen
Injektionsschemas fiir das Synchrotron der Bonner Beschleunigeranlage ELSA, Univer-
sitédt Bonn, Diss., 2001

[Rei81] REICHMANN, Karl: Entwurf und Aufbau eines Energiekompressors fiir den Vorbe-
schleuniger am Bonner 2,5 GeV-Synchrotron., Universitit Bonn, Diss., 1981

[Reil0] REINSCH, Christine: Pulsformung am Linearbeschleuniger I der Beschleunigeranlage
ELSA, Universitiat Bonn, Bachelor-Arbeit, 2010

[RH70] R.H. HELM, R. M.: Particle Dynamics. In: P.M. LAPOSTOLLE, A.L. S. (Hrsg.): Linear
Accelerator. North Holland Publ. Co., 1970, S. 115ff

[Ric06] RICE, D.: Orbit and Lattice Function Measurement. In: A.W. CHAO, M. T. (Hrsg.):
Handbook of Accelerator Physics and Engineering. World Scientific Publishing Co. Pte.
Ltd, 2006, S. 295

[RJO3] R. Jung, S. H. G. Ferioli F. G. Ferioli: Single pass optical profile monitoring / CERN.
2003. — Forschungsbericht

[Rot1l] RoTH, A.: Multibunch-Feedbacksysteme fiir ELSA. Diss., in Vorbereitung, 2011

[San70] SANDS, M.: The physics of electron storage rings, An introduction / SLAC. 1970. —
Forschungsbericht

[Sch92] ScHNEIDER, Wilfried: Entwurf einer Strahloptik fiir den Transferkanal zwischen dem
LINAC 2 und dem 2,5 GeV-Synchrotron, Universitidt Bonn, Diplomarbeit, Oktober
1992

[Sch03] ScuMmIDT, F.: MAD-X User’s guide, Version 2.12. 2003

[Sla50]  SLATER, J.C.: Microwave Electronics. D. Van Nostrand Company, Inc., 1950

[SY94] ScumiITz, M. ; YEREMIAN, D.: The injector for the S-Band test linac at DESY / Deut-

sches Elektronen Synchrotron (DESY), Stanford Linear Accelerator Center (SLAC).
1994. — Forschungsbericht



LITERATURVERZEICHNIS 109

[Uns90]

[Wan98]

[WC97]

[Wie93]

[Wil92]

[Zan08g)]

UNSER, K.B.: Measuring bunch intensity, beam loss and bunch lifetime in LEP. In:
EPAC1990 Proc. (1990), S. 786-788

WANGLER, T.P.: RF Linear Accelerators. New York, USA : John Wiley & Sons Inc,
1998

W. CHIANG, F. T.: Completeness Rules for Spin Observables in Pseudoscalar Meson
Photoproducion. In: Phys. Rev C 55 (1997), S. 2054 — 2066

WIEDEMANN, H.: Particle Accelerator Physics: Basic Principles and Linear Beam
Dynamics. Berlin, Heidelberg, New York : Springer, 1993

WiILLE, Klaus: Physik der Teilchenbeschleuniger und Synchrotronstrahlungsquellen.
Stuttgart : B.G.Teubner, 1992

ZANDER, Sven: Strahldiagnose mit Synchrotronlichtmonitoren an der Elektronen-
Stretcher-Anlage ELSA, Universitit Bonn, Diplomarbeit, Februar 2008






Danksagung

Abschlieflend mochte ich allen danken, die zum erfolgreichen Gelingen dieser Arbeit beigetragen
haben.

Herrn Priv.-Doz. Dr. W. Hillert mochte ich fiir die Vergabe des interessanten Themas, die Be-
treuung der Arbeit sowie die umfangreiche Unterstiitzung in der Entwicklung und im Auf-
bau des neuen LINAC1 danken. Insbesondere bedanke ich mich fiir die vielseitige Entwick-
lungsmoglichkeiten, die es mir unter anderem ermoéglichten an Konferenzen teilzunehmen und
auch auferhalb der Universitdt Bonn Kontakte zu kniipfen.

Bei Herrn Prof. Dr. R. Beck méchte ich mich fiir die Ubernahme des Koreferates bedanken. Des
weiteren mochte ich Herrn Prof. Dr. U. Meifiner und Herrn Prof. Dr. M. Solga dafiir danken,
dass sie sich bereit erklart haben Mitglieder der Promotionskommission zu werden.

Herrn Dr. Frommberger und Herrn Dr. Dieckmann danke ich fiir viele interessante Diskus-
sionen auf wissenschaftlicher Ebene und Hilfestellungen in programmier- und elektrotechnischen
Fragestellungen.

Herr Dipl.-Ing. B. Neff mochte ich fiir die grole Unterstiitzung beim Aufbau des gesamten Vor-
beschleunigersystems danken. Ohne seine Kenntnisse im mechanischen Ingenieurwesen wére ein
Aufbau in dieser Prézision nicht moglich gewesen. Ebenso danke ich Herrn Dipl.-Ing. F.G. En-
gelmann fiir die Unterstiitzung bei anlagentechnischen Problemstellungen.

Nicht weniger danke ich der gesamten technischen Mannschaft der Beschleunigeranlage, die oft
die Suppe loffeln mussten, die ich eingeschenkt hatte.

Auch den Wissenschaftlern der ELSA-Gruppe gilt mein Dank fiir die tolle Atmosphére in-
nerhalb der Gruppe und die vielen spannenden Diskussionen. Sebastian Aderholdt, Dominik
Kronung, Nadine Hofmann und Christine Reinsch danke ich fiir ihre Beitrdge zur Entstehung
des neuen Vorbeschleunigersystems. Oliver Boldt, Dominik Heiliger, Sven Zander, André Roth,
Rebekka Zimmermann, Maren Eberhardt, Holger Eberhardt, Thorsten Pusch und Stefan Run-
kel danke ich fiir das Korrekturlesen dieser Arbeit.

Oliver Boldt, Sven Zander, Dominik Krénung, Nadine Hofmann, Sebastian Aderholdt, Rebekka
Zimmermann und Aziz Lazaar danke ich fiir die schone Zeit im Biiro.

Ein unschétzbarer Dank gilt meiner Frau und meinen Kindern, die so manche grauen Tage
bunter machten. Auflerdem danke ich meinen Eltern, die es mir erst ermoglicht haben, dort zu
sein, wo ich jetzt bin.

Abschlielend wiinsche ich Sebastian Mey und Manuel Schedler, die mit dem weiteren Ausbau

des Linacl und der Injektion in das Synchrotron betreut wurden viel Erfolg fiir die Fortsetzung
der Arbeiten am LINACI.

111



