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VORBUNDELUNG DES DESY-INJEKTORS AUF 500 MHz

1) Zweck

Da der Linearbeschleuniger mit 3000 MHz betrieben wird, hat
der injizierte Elektronenstrahl eine Feinstruktur, die der
Synchrotronbeschleunigungsfrequenz schlecht angepaBt ist.
Beide PFrequenzen sind zwar synchronisiert, jedoch liegt die
Linacfrequenz 6 mal hoher als die des Synchrotrons, so daf8
auf eine Wellenlinge 6 Elektronenbiindel, engl.: Bunche, ein-
geschlossen werden, die in gleichméBigem Abstand von

A0 = 60° tiber die Phase verteilt liegen. Die Bunche selbst
haben nur eine Phasenbreite von etwa 19,

Einen besseren Wirkungsgrad beim Einfang der Elektronen in
den stabilen Phasenbereich der Synchrotronschwingungen er-
zielt man, wenn die gesamte bisher auf 6 Bunche verteilte
Elektronenladung auf einen Bunch konzentriert werden kann.
Der Strahl hat dann sofort beim EinschuB die gleiche 500 MHz-
Struktur wie die Beschleunigungsfrequenz. In der Desy-Notiz

A 2.2 wurde diese Vorbiindelung als Spezifikation flir den
Injektor mit aufgestellt. In der endgliltigen Spezifikation

A 2,31 war diese PForderung dann fallen gelassen worden. Die
Art der Vorbiindelung des Linacstrahls hingt nidmlich eng zu-~

sammen mit seiner Energiestreuung am Ausgang, die mit 1 %
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sehr scharf toleriert werden muBte. Aus diesem Grunde war

es nicht modglich, beide Forderungen auf einmal anzustreben.
Nachdem jedoch die scharfe Energiestreuung realisiert ist,
kann nun auch als zweiter Schritt die Vorblindelung des Strahls
auf der Synchrotronfrequenz versucht Werdeno Die Vorbedingung
der Synchronisation beider Frequenzen ist schon geschaffen,
indem das Linac Steuersignal aus der Synchrotronbeschleuni-
gungsfrequenz durch Versechsfachung abgeleitet wird.

Der Vorteil einer solchen Vorbiindelung liegt dann nicht nur
in dem besseren Wirkungsgrad der Injektion, sondern vor allem
darin, daB dann von vornherein Ubersichtliche Verh&dltnisse
bei der Strahlriickwirkung auf die Beschleunigungsresonatoren
herrschen; schlieflich wird auch die Widrmebelastung der
Vakuumkammer vermindert, da nun die Zahl der Elektronen, die
nicht in die Akzeptanz fallen, und die nach einigen Uml&ufen
auf die Kammerwand treffen, erheblich viel kleiner ist. Da
ein einzelner Bunch nur 1° breit ist, hdngt das Einfangver-
mogen, die Akzeptanz der azimutalen Koordinate, dann prak-
tisch nur noch von der Energiestreuung ab.

2) Mdglichkeiten der Vorbiindelung auf 500 MHz

Es folgt zundchst eine Aufz8hlung der mdglichen Methoden.

Es ist einzusehen, daB jede Vorblindelung bei kleiner Energie
gliinstiger zu machen ist als bei hoher Energie, da man die
geringe Geschwindigkeit oder die leichte Ablenkbarkeit aus-
nutzen kann, das heifB3t man muB die gewlinschte Dichtemodula-
tion des Strahls schon vor dem Eintritt in den Linac vorneh-
men. Die Methoden zerfallen in zwei Gruppen, je nachdem ob
man den Mechanismus der Geschwindigkeitsmodulation ausnutzt
durch Einfilhrung achsialer Felder oder den der seitlichen
Ablenkung durch transversale Felder. In der ersten Gruppe

-3 -




wird die vom Klystron her bekannte Phasenfokussierung durch
Geschwindigkeitsmodulation beim Linearbeschleuniger nach dem
angelsdchsischen Sprachgebrauch als Prebunching bezeichnet,
im Polgenden durch PB abgekiirzgt. Dabei wird angestrebt, ein
Maximum des von der Kathode her kommenden Elektronenstromes
auf einen minimalen Phasenwinkel zu konzentrieren. Anders

bei der zweiten Gruppe, wo durch seitliche Ablenkung und Aus-
blendung des Elektronenstromes dieser in einzelne Bunche gzer-
hackt wird, daher die englische Bezeichnung Chopper. In un-
serem Falle gehen dadurch 5/6 des Stromes verloren.

Um einen Vergleich der verschiedenen Methoden untereinander
und dieser mit dem Fall ohne die Vorblindelung auf 500 MHz

zu ermbglichen, setzen wir den Strom von der Kathode konstant
gleich io" Ist ferner 6% =D * £ = 2W f*t mit f* = 3-109 Hz
die Phase begzliglich der Linacfrequenz, so soll die zur Bil-
dung eines Bunches am Linaceingang angebotene Ladung QO
willkiirlich gleich 100 gesetzt werden, also

T 27

(1) Q. = i dt = i, 46* = 100

Ist ferner @ = W+t = 2WEt mit £ = 5 - 108 Hz die Phase be-

zliiglich der Synchrotronfrequenz, so werden im Intervall

AB = 2T 600 Ladungseinheiten nach (1) zur Injektion ange-
boten, von denen aber nur etwa die H&lfte zum EinschuB be-
stimmt sind, wegen der begrenzten Phasenacceptanz, die hoch-
stens drei Bunche aufnimmt. Die Bemerkung, die eingangs ge-
macht wurde, liber die Konzentration der Ladung von 6 Bunchen
in einem, ist darum nur qualitativ zu verstehen. Quantitativ
genligt es, wenn man die Ladung von drei Bunchen auf einen
konzentriert, weil man ja bei der Vorbilindelung auf der Syn-—
chtrotronfrequenz nichts mehr verliert.
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Damit geht bei Verwendung eines Choppers die fir die
Injektion verwertbare Ladungsmenge von 300 auf 100 herunter.

Das ist von vornherein ein Nachteil dieser Methode.

Das Zerhacken des Strahls ist auf verschiedene Weise mig-
lich. Binmal durch Gittermodulation (GM) direkt an der
Kathode, also bei kleinen Spannungen. Diese Methode bietet
technisch grioBte Schwierigkeiten, da die Elektronenquelle
wegen der Raumladungskompensation kleinste Absténde erfor-
dert. AuBerdem ist schon ein Gitter erforderlich fiir die
Aufsteuerung der Quelle. Diese Art des Choppers soll im
Folgenden nicht weiter untersucht werden. Eine weitere Mog-
lichkeit des Zerhackens ergibt sich durch transversale elek-
trische Ablenkung des Strahls (EA) liber eine Eintrittsblende
des ILinacs, wobei jeweils bei den Nulldurchgingen der Strahl
unabgelenkt bleibt. Eine Variante davon ergibt sich, wenn man
dem Strahl eine Vorablenkung gibt, so daB er jeweils beil
einem Umkehrpunkt unabgelenkt bleibt (EA + VA). SchlieBlich
gibt es noch die Aufspreitzung des Strahls mit Hilfe magne-
tischer Felder, entweder einer Quadrupollinse (QL), die nur
in einer Ebene fokussieren kann, oder einem Quadrupoltripel
(QT), das in beiden Ebenen senkrecht zum Strahl fokussieren
kann, oder einer magnetischen Elektronenlinse (ML). Die
Aufspreitzung des Strahls erfolgt bel diesen drei Methoden
durch periodische Verdnderung der Brennweite f, wobel nur

in einem Bereich um f = oo der Strahl ungestért in die Ein-
trittsblende des ILinacs eintritt.

Bei allen Eingriffen, die auf diese Weise in den Injektions-
teil der LB gemacht werden, ist zu beachten, daB der LB
bereits eine Vorbiindelung durch Phasenfokussierung auf

3000 MHz hat (PB 3,00), die den Strahl am Linaceingang auf
einen Phasenbereich von AB* = 20° konzentriert. Diese Vor-
biindelung ist notwendig zur Einhaltung des scharfen Ener-
giespektrums. Welche Bedingungen dieser PB fiir die Vorbilinde-
lung auf der Synchrotronfrequenz stellt, wird in Abschnitt
4) erliutert.



Die folgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber die
méglichen Methoden. Die Ziffern geben die erforderliche Be-
triebsfrequenz in GHz an:

1) PB 3,00 + PB 0,50 }

2) PB 0,50 Prebuncher
3) PB 3,00 + GM 0,50

4) PB 3,00 + EA 0,25

5) PB 3,00 + EA 0,50 + VA

6) PB 3,00 + QL 0,25 Chopper

7) PB 3,00 + QT 0,25

8) PB 3,00 + ML 0,25

Es so0ll zunichst die Phasenfokussierung durch Geschwindig-
keitsmodulation diskutiert werden bis zur Ermittlung der
technischen Parameter (Abschnitte 3), 4), 5), 6). Dann
folgt eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Chopper-
methoden hinsichtlich ihrer Wirksamkeit, wobei die Frage
nach dem eigentlichen Ablenkelement offen bleibt (Abschnitt
7)). SchlieBlich sollen die technischen Daten fiir den Fall
der Magnetischen Linse n&her diskutiert werden. '

3) Kurze Darstellung der Phasenfokusgierung durch

Geschwindigkeitsmodulation

Die Geschwindigkeitsmodulierte Elektronenstrtmung zur Erzie-
lung einer Phasenfokussierung ist vom Klystron her bekannt.
Elektronen der Geschwindigkeit Vo treten in einen Modulator
ein, der ihre Geschwindigkeit periodisch moduliert. Ist t1
der Zeitpunkt des Durchgangs durch den Modulator, so ver-
lagssen diese Elektronen ihn mit der Geschwindigkeit:

AV(M))

Yo

(1) Vo=V, o+ Av (t1) = v, (1 +
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Darin ist (A v(tj)/vo) eine periodische Punktion irgend
einer Periode T. Praktisch 1&8t sich bei hohen Frequenzen
nur eine harmonische Modulation realisieren. Wir betrachten
darum spezieller den Fall

JAY i i 2w
(2) v v = g ° sln C\)t,l mit J = T9

¢}

wobei wir g als Modulationsgrad bezeichnen kénnen. Entschei-
dend fir die Phasenbilindelung ist die Laufstrecke hinter dem
Modulator, die mit h bezeichnet werden soll. Kommt das Elek-
tron zum Zeitpunkt t2 am Ende der Strecke an, worunter wir
uns jetzt den Linaceingang vorstellen miissen, so braucht

es zum Durchlaufen der Strecke h die Zeit

_h _h Av
(3) -ty =5 = v, C1- vb}
) LA
= é% (1 = g +» sin W t,) fir ja? Fa

Durch Multiplikation mit () geht die Zeitgleichung in eine
Beziehung zwischen den Phasenwinkeln © = W1t iiber:

(4) 6, - 6, =96, - 6,g sin O,
Wh
0 = am—
o} VO

dabei ist 90 der konstante Laufzeitwinkel eines Elektrons
der Geschwindigkeit Vo {iber die Strecke h. In Abb. 1a ist
dieser Zusammenhang dargestellt mit den Parametern g = 0,1
0, =18 W =3,14 107 v =0,41 ¢ (A50 kV)

h = 0,706 m.

Uber das Intervall -T £ 6, €T sind die Elektronen
gleichméBig verteilt, siehe die Punkte auf der Bunching-
kurve in Abb. la. Einen Begriff von der Stromverteilung
iiber die Phase @2 erh8lt man, wenn man diese Punkte pro
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Intervall & 92 ausz8hlt. Das gibt die Stromverteilung

Abb. 1b, als Vergleich ist 1(91) gestrichelt eingezeichnet.
Im betrachteten Fall liegen 75 Ladungseinheiten in einem
Intervall A6, = 60°,

Von Bedeutung ist ferner die Geschwindigkeitsverteilung

der Elektronen in dem iiber 92 entstandenen Bunch. Diese

ist in Abb. 1c aufgetragen. Die Abweichungen der Geschwin-
digkeit von Vo sind gerade im Bunch am groBten und betragen
bis zu 10 % nach beiden Seiten.

Das Phasengebiet, in dem der groBte Anteil der Ladung liber
@2 - 90 konzentriert wird, liegt zwischen den Maxima der
Bunchingkurve (4). Bedeutet A;@Z den Abstand dieser Maxima,
so ist die so definierte Bunchbreite eine Funktion von

(6,8):
(5) 1392 = [}Qog)z - 1] /2 arc cos (1/90g)

Diese Abh&ngigkeit ist in Abb. 2 dargestellt.

4) Vorbilindelung auf 500 und 3000 MHz durch Geschwin-
digkeitsmodulation

Die erste Moglichkeit &ndert an dem zur Zeit bestehenden
Injektionsteil des LB nur insofern etwas, als unter Ver-
ldngerung des Abstandes zwischen dem PB 3,00 und der Elek-
tronenquelle ein PB fiir 500 MHz geschaltet wird. Dieser
letztere PB konzentriert die Ladung auf einen Phasenbereich
A.Oz = 60° am Ort des PB 3,00, der dann die weitere Blinde-
lung des Linacstrahls wie bisher besorgt. Diese weitere
Blindelung setzt allerdings voraus, daB der Strahl nur wenig
in der Geschwindigkeit moduliert ist, wenn er in den
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PB 3,00 eintritt. Um das zu beurteilen, ist die Kenntnis
der Parameter des PB 3,00 notwendig, die im Folgenden auf-
geflihrt sind:

h* = 0,30 m
Vo* = 0,41 ¢
L * - . 3 . 102 = .1010
= 2% + 3 .« 107 = 1,88:10
(6) A Q% = 20° PB 3,00
0 * = 45,9
go*g* = 1,35
g¥ = 0,0294

In dem Beispiel der Abb. 1 war der Fall A 92 = 60° schon
vorweggenommen. Man sieht, daB zwar der Strom weitgehend
auf diesen Phasenbereich konzentriert wird, jedoch betrigt
die verwendete Geschwindigkeitsmodulation + 10 %, das heiBt
g ist zu hoch. Damit g &K g* wird, miiBte etwa g = 0,003
gewdhlt werden, was auf einen Laufweg von h = 23,5 m fihrt.
Damit ist diese Methode praktisch nicht durchfithrbar.

Diese Methode scheitert also nicht an der geniligenden Kon-
zentration der Ladung auf einen gewlinschten Phasenbereich,
sondern an der damit in jedem Falle eingefiihrten Energie-
streuung. Mit einer SHgezahnmodulation kénnte man sogar,
wenn man von Raumladungswirkungen absieht, beliebig viel
Ladungsanteil in einem beliebig kleinen Phasenwinkel kon-
zentrieren. Diese Verh#ltnisse zeigt Abb., 3 (gestrichelte
Linie). Die Modulation ist dann:

N v o _
(1) ol AWty = A0

und somit
_ _ o _ 1
(8) 0, -0, =06, -6, 46, =0 flir A = 5:
Fordert man etwa wieder O 8, = 60°, so wird A = 5/6 %,
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(ausgezogene Linie). Die dem Modulationsgrad entsprechende
GroBe wird dadurch jedoch nicht verringert:

JaN w
(9) gar S = AT = z%”
(o} O

Unter Benutzung der friheren Zahlenwerte erh&lt man fir
(A v/vo) = 0,003 einen Laufweg von h = 33,3 m.,

Praktisch konnte man den S&gezahn durch Hinzunahme héherer
Harmonischer der Grundmodulationsfrequenz ann&hern, némlich
durch eine Kette von Resonatoren mit J, 2W ., 3¢ .coooo
Ay

g (Sin Wt - 4 8i0 2 Wt £ & sin 30T - cul),

(10) ] 3

jedoch zeigt das Beispiel des idealen Sdgezahns, daB diese
MaBnahme, abgesehen von den gréBeren technischen Schwierig-
keiten, keinen Fortschritt hinsichtlich einer Reduzierung

der Energiestreuung bringt.

5) Vorblindelung auf 500 MHz allein,
durch Geschwindigkeitsmodulation

Die Datensammlung (6) zeigh, daB am Eingang des LB eine
Bunchbreite von A @2* = 20° erforderlich ist. Fiir eimen
PB 0,50 bedeutet das die PForderung

(11) A923333°

Daraus folgt nach Abb. 2, daB eog = 1,10 sein muB, so daB
jetzt die folgenden Parameter vorgeschrieben sind:
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h = 1,463 m
v = 0,41 ¢
N 9 9
W = 2T o 0,5 » 107 = 3,14+10
(12) ro, = 3,3° PB 0,50
o, = 37,4
6,8 = 1,10
g = 0,0294

Diese Verh#ltnisse sind in Abb. 4 wiedergegeben. Die einge-
klammerten Zahlen geben die Zahl der Ladungseinheiten nach
Gl. 1. BEs liegen jJjetzt 162 Ladungseinheiten innerhalb der
geforderten 3930 Bunchbreite. Das ganze 60°~Intervall um
die Stromspitze enthdlt sogar 300 Ladungseinheiten, wihrend
die restlichen 5 Intervalle etwa je 60 Ladungseinheiten
haben. In der Abb. 5 ist die Bunchingkurve und die Strom-
verteilung noch einmal um die Stromspitze vergrdBert aufge-
tragen und gleichzeitig mit der Wirkung des PB 3,00 ver-
glichen (schraffiert). Die folgende Tabelle ist eine Gegen-
lberstellung der Ladungseinheiten in den Intervallen

1592 = 60° und 3930 der beiden Prebuncher, wie gie als Inte-
gral iiber die Funktionen i(@z) und i(@e*) der Abb., 4 und 5
folgen. Die Bunche sind dabei von 1 bis 6 durchnumeriert,
wobeil der interessante Bunch willkiirlich die Nr. 6 erhdlt:

Intervall PB 3,00 PB 0,50

No. 60° 3,39  60°  3,3°
1 100 50 66 4
2 100 50 57 3
3 100 50 54 3
4 100 50 57 3
5 100 50 66 4
6 100 50 300 162
> | 600 300
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Das Intervall No. 6 enthdlt damit gerade die geforderten
300 Ladungseinheiten,und auch in dem eigentlichen Bunch
liegen noch mehr als die Hélfte der Elektronen, die bel
Vorbiindelung auf 3000 MHz iiber alle 6 Bunche auf 3930 ge-
biindelt werden.

Eine besondere PFrage ist allerdings der Nachweis der er-
folgreichen Vorbiindelung auf 500 MHz. Zwar sind dle La-
dungsverh&ltnisse fir den interessanten Bunch No. 6 noch
giinstiger als bei 3000 MHz, auch die Geschwindigkeitsstreu-
ung ist geringer, was man leicht aus der Bunchingkurve

. Abb. 5 ableitet. Beides sollte zu einer besseren Energie-
streuung bei 40 MeV fiihren. Dagegen fiihrt die Ladung in
den restlichen finf Intervallen - das ist immerhin die
Hilfte des Stromes — zu einer schlechteren Energiestreuung,
und, da der Linacstrom nur integral gemessen werden kann,
gibt das Energiespektrum keine direkte Aussage Uber die
Wirksamkeit eines PB auf einer subharmonischen Frequenz.

Das Energiespektrum am Linacausgang ist die einzige Kon-
trollmbglichkeit fiir die optimale Einstellung des PB nach
Phasenlage und Modulationsgrad.

Nach dem Vorhergehenden erscheint die Vorbiindelung durch
einen PB 0,50 eine aussichtsreiche Methode zu sein. Die
Elektronenguelle braucht nur um den notwendigen Laufweg h
zuriickgesetzt zu werden, wobel allerdings noch eine Reihe

von Problemen zu 18sen sind, die hier nicht n8her zu erdrtern
sind. Im folgenden Abschnitt sollen die Angaben liber den
erforderlichen 500 MHz-Resonator zusammengestellt werden.
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6) Prebuncher-Resonator auf 500 MHz

Als Resonator kann, wie iiblich, ein zylindrischer Hohl-
raum verwendet werden, dessen Stirnseiten auf der Achse
fiir den Durchtritt des Eiektronenstrahls durchbohrt sind.
Der Zylinder habe die Hthe 1 und den Radius a (InnenmafBe).
In ihm wird eine E010=Schwingungsform erregt, die folgende
Feldkomponenten hats

E, =4d, (kg) H, =0
(13) E¢ =0 HG = 0
Eg=o H¢=‘=16;)k JVO (kg)

ter Ord-

nung, Jj§ ihre Ableitung napch dem Argument kQ . 2z, G, Jof

JO bezeichnet darin die Besselfunktion 1. Art, O

sind die Zylinderkoordinaten im Hohlraum. k bestimmt sich
aus der Bedingung, dafB EZ am Rande verschwindet, das ist
fiir

(14) k010 a = 2,405

der FPall (erste Nullstelle von Jo)o Die Resonanzfrequeng
ist gegeben durch ( &= 1, = 1 gesetzt)s

c kO1O 2,405 . c

(15) To10 = 3%~ = W% " &0

wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.
Wegen f010 =5 o 108 Hz folgt daraus der Zylinderradius a,
und k zu

a
(16) { K

Die Glite des Resonators ist bei dieser Schwingungsform ab-

22,95 cm
0,1046 cm™

1

010

hédngig von der HOhe des Topfes 1
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(17) Q

i
O
°

6 Elektrostatische Einheiten

mit g =1, Sy o= 54 10"
fiir die Leitf#higkeit des Kupfermantels erhilt man fir

1 —> o© den asymptotischen Wert

(18) Qoo = 79 000

Es interessiert die HPF-Leistung, die ndtig ist, um den
Resonator auf die Modulationsspannung zu erregen. Nach (12)
ist ein g = 0,03 erforderlich, so daB mit der Injektions-
spannung VO =5 ° 104 Volt folgts

(19) AV =gV, =1500 Volt

An den Strahl wird keine Leistung abgegeben. An den Reso-
nator jedoch die Leistung

(20) N = Lélﬁ

wo R den Resonanzwiderstand darstellt. Es ist fiir diesen
Fall

(21) B o= 185 - Q - 2 (M)
Fihrt man in Gl. (20) R, AV und Q aus den Gln. (21), (19)

und (17) ein, so erhilt man die erforderliche Leistung in
Abhéngigkeit von einem Parameter m = 1/a:

AT)2 1 7 -
(22) N = (a0 . +2=09077-=—-t—} (va)
2 - 185 o Qoo m° n

In Abb. 6 ist N gegen m aufgetragen. Die Linge 1 des
Resonators ist klein zu halten, da die endliche Durchlauf=-
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zelt des Elektrons die effektive Feldstidrke kleiner er-
scheinen 1&48%t. Bel einer Linge von 1 = 2 cm ist das Ver-
h&ltnis der Durchgangszeit t zur Schwingungsdauer T aber
nur '

25 . 10%8

. _
(23) = - = 0,081%
T T = 0,41 - 3 - 1010 ’

was einem Laufwinkel von BOO entspricht. Dabei ,weicht die
mittlere Peldstédrke nur um 0,2 % von der wahren Feldstirke
ab, die Durchgangszeit ist dann also zu vernachléssigen.
Mit a = 2% cm, also (1/a) = 0,087 folgt die erforderliche
HF-Leistung aus Abb. 6 zu N = 11 Watt. Die Giite folgt dann
aus (17) zu

(24) Q = 6 330

7) Vorbiindelung durch Zerhacken (Chopper)

Hier handelt es sich zundchst darum, die in Abschnitt 2
aufgezdhlten Methoden 4 bis 8 miteinander zu vergleichen
im Hinblick auf ihren Wirkungsgrad W. Der Wirkungsgrad sei
definiert als die Ladungsmenge Qg» die dem PB 3,00 iiber
Ag* = 20 angeboten wird, im Verh8ltnis zur gesamten La-
dungsmenge 6Q, tber Do =21, ’

Ferner soll von der Kathode her in jedem PFall ein Parallel-
strahl von g = 2 mm Radius angenommen werden, wihrend der
PB 3,00 eine Eintrittsblende vom gleichen Radius (b) hat,
die die unerwiinschten Eltktronen abfingt. Erwlinscht ist
Eintritt von mdglichst vielen Elektronen iiber eine Linac-
periode, A 0* = 2T , dagegen Eintritt von moglichst we-
nigen liber die folgenden 5 Perioden. Jeder Chopper fiihrt

im iibrigen zusdtzliche Strahldivergenz ein, die iiber die
interessante Periode auf + 4 mrad begrenzt sein soll.
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Es folgt eine kurze Charakterisierung der einzelnen

Choppermethoden, mit dem Ziel, den Wirkungsgrad abzu-

schétzen.

7.1)

(26)

EA 0,25

Im Strahlengang liegt, auf die Kathode folgend, ein
Ablenkkondensator, dessen elektrisches Feld
(25) E=E ° sin  ©

[¢] 2
den Strahl periodisch iiber die Eintrittsblende bewegt.
Bei den Nulldurchgéngen tritt jeweils die volle Inten-
sit&t ein. Ist das Feld ungleich Null, so schneidet
die Blende einen Teil der Intensit&t ab. Der noch ein-
tretende Anteil ergibt sich als Verh&ltnis der gemein-
samen Fl&che F zweier sich schneidender Kreise vom
Radius b mit dem Mittelpunktsabstand y zur Kreisfléche:

. 2
%_ =2 __2 (arc cos 3% TR (%%) )

Hierin ist y die seitliche Auslenkung des Strahls,
eine PFunktion von 1/2 03

. 1
(27) Yy =Y, sin 30

iR bestimmt sich aus der Forderung, daB fir & = 30°

(i/io) verschwindet, also y = 4 mm

4
(28) Vo = ———3
sin 15

= 15,42 mm

Damit ist der Stromanteil (26) als Funktion der Phase
berechenbar. Es ergibt sich eine Art Dreiecksfunktion,
wie Abb., 7 zeigt.
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Durch die Divergenzforderung wird schlieB8lich der Ab-
stand h des Ablenkfeldes von der Eintrittsblende und
das Ablenkfeld selbst festgelegt. )

Ein Randstrahl wird maximal um die Strecke der Blenden-
6ffnung 2 b = 4 mm abgelenkt, so daB folgt

= 4 mm =
(29) B=Thyag = ' ®
Ein Ablenkkondensator der Linge 1 und dem Plattenabstand
d schlieBlich produziert bei der Spannung U einen Ab-
lenkwinkel von

(30) e U 1 e U 1 > 1
BO y' = =—_§ - ° o 1 - FR—
nv- d moc2 ﬁﬁ ﬁ d

C) eV v »/ ( 1 ;?
= M = eme = 'l - e
moc2 ’ ﬂ c 1 +®

Darin ist Vi die schon frilher angefiihrte Injektionsspan-
nung von 50 kV, m c® = 0,511 MeV, so da @ = 0,0978
und %3 = 0,411 folgt.

Bezeichnet U0 die maximal erforderliche Spannung am
Ablenker,um an der Eintrittsblende die Auslenkung Yo
hervorzurufen, so bestimmt sich diese Amplitude nach
Gl. (30) aus der Beziehung

2 2
d y. m_ ¢
(31) U _=_°__°nm_/@__

°1 en V 1.-@2‘

Diese Anforderungen lassen sich technisch bequem reali-

a
= 1,467 - n [ky]

sieren.
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7.2) BA 0,50 + VA

Diese Art Chopper ist wirkungsvoller, wenn man eine
Vorablenkung benutzt, so, daB bei einem PFeldmaximum der
Strahl unabgelenkt hindurch geht. Man braucht dann die
doppelte Frequenz. Gl. (27) geht iliber in

(32)

e
i

Yo (sin © + 1)

und fiir y  findet man entsprechend GIl. (28):

4
(33) Yo = mmmmmmm—— 29,8 mm
sin 2407 + 1

Flir den Randstrahl mit maximaler Divergenz gilt das-~
selbe wie vorher, so daB h = 1 m bleibt. Dagegen ist Uo
jetzt gegeben durch:

d - d
(34) UO 7= 2,84 T D{V]
Der injizierte Stromanteil als Tunktion der Phase ist
in Abb. 8 aufgetragen. Man erkennt, daB der etwas beg-
sere Wirkungsgrad auch mit hoherer Ablenkspannung be-
zahlt werden muf.

7.3) QL 0,25

Auf die Kathode folgend, im Abstand h von der Eintritts-
blende, steht eine Quadrupollinse, deren Brennweite
periodisch geédndert wird. Dabei wird der Strahl im all-
gemeinen zerstreut und nur um f = OO tritt er voll in
die Blende ein. Die Brechkraft g = 1/f ist direkt dem
Strom oder der Spannung an der Linse proportional, daher
gilt in den beiden Brennebenens

- 18 -
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(35)  ay ,=ta=xaq, - sin 0

Ein eintretender Parallelstrahl der Offnung 2 b wird

in einer Ebene fokussiert, in der anderen defokussiert,
so daB er am Ort der Bintritisblende einen elliptischen
Querschnitt mit den Halbmessern

(36) legyl = b 1T-h gxyy‘

hat, tber den die Strahlintensitét etwa gleichmiBig
verteilt ist. Solange die Brennweite fX < h/2, bzw.

ay > 2/h, bleibt, ist der eintretende Anteil gegeben
durch das FPléchenverh&ltnis von Kreisblende und Ellipses

) i T b° 1 L2
(57 o = () = 3 q, = =
i, ™7 [1-0%% |1 -10%%] 7 F g

Fir die Brennweiten > h/2 wird ein Halbmesser kleiner
als by, so daB Jjetzt die Eintrittsintensitidt im wesent-
lichen gegeben ist durch das Verh&ltnis des Blenden-
halbmessers zu dem anderen Elipsenhalbmessers:

[ Y

b
(37°) m— e E — 0 £ dy £

Wir verlangen, daB fX = h/2 fiir @ = 30° erreicht ist,
dann wird h bestimmt durch die Divergenzforderung, es

gilt némlich Xy = (2 b/h), und daraus

X
4 mm
(38) n o= 22 - = 1 m.
X&ax 4 mrad

Damit folgt auch 4, Zu
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2 -1

(39) q, = 7% = T:73 m

h - sin 15
Mit diesen Daten 188t sich die Intensititsverteilung
in Abhingigkeit von @ aus den Gln. (37), (37!') berech-
nen (Abb. 9). Man sieht, daB viel Strom in den Bereich
auBerhalb des gewlinschten Bunches f8llt. AuBerdem ist
die technische Realisierung einer solchen Quadrupol-
linse filir 250 MHz fraglich.

7.4) QT 0,25

Das ist noch fraglicher bei einem Quadrupoltripel,

das also hier mehr ein gedankliches Gebilde darstellen
soll, fir das im Gegensatz zur Einzellinse jederzeit
die Bedingung fx = fy gelten soll. Es ist also jetzt

g =g=gq - o
(40) Gy =0, = Q4 =09, ° 5 0

¥y

und an der Bintrittsblende hat der Strahl einen kreis-—
formigen Querschnitt mit dem Halbmesser

(41) o} = v)1-n-aqal,

so daB die eintretende Intensitit nun gegeben ist durch

i 1 2
(42)  —— = e ;  q 2=

i, (1 = h q)2 h

Fiir £ = h/2 bzw. q € 2/h geht der ganze Strom hindurch,
also (i/io) = 1.

Es sei wieder f = h/2 fiir 6 = 300 erreicht, dann ergibt
sich h = 1 m wie in Gl. (38). Ebenso folgt 4y = 1,73 a

- 20 -



7.5)

7.6)
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Die durch Gl. (42) dargestellte Intensitédtsverteilung

zeigt Abb. 10. Im Vergleich zur QL 0,25 ist der Yir
kungsgrad besser, aber es treten auch sehr viel Elek-
tronen auBerhalb des gewilinschten Intervalls in den

Linac ein.,

ML 0,25

Das zerstreuende Medium ist jetzt eine magnetische
Zylinderlinse., Im Unterschied zum Quadrupoltripel ist
hier die Brechkraft quadratisch von deren Erregung ab-
héngig, also

(43) 4 =q

Die Intensitidtsverteilung tiber © ist mit Gl. (42) iden-
tisch. Desgleichen ergibt sich h = 1 m aus der Divergenz-
forderung. q wird Null bei 6 = 0, M ; um diesen Wert
herum tritt die volle Intensit&t ein. Die Grenge liege
wieder bei 6 = 30° und f = h/2, dann ergibt sich Ay

die maximal erforderliche Brechkraft, zu

2

(44) q, = = 29,9 n !

h sin2 150
Die Stromverteilung zeigt Abb. 11. Sie ist weitaus giin-
stiger als bei allen anderen Choppermethoden. Bei voller
Intensitédt innerhalb des einen Intervalls liegt nur

wenig Strom auBerhalb desselben.

Vergleich der Wirkungsgrade

Integriert man in den Abbildungen 7 bis 11 den Stroman-
teil liber die Phase, dann erh&lt man die in den Linac
eintretenden Ladungseinheiten Q6 und die auBerhalb fallen-
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den Ladungseinheiten, schliefilich erh&lt man daraus
den eingangs definierten Wirkungsgrad w. Diese Angaben
sind in der folgenden Tabelle enthalten:

5
Chopper Q6 ZEi Qi w

1
EA 0,25 41 0 0,068
EA 0,5 + VA 58 0] 0,097
QL 0,25 54 31 0,090
QT 0,25 100 48 0,166
ML 0,25 100 15 0,166

Die magnetische Linse ist dabel allen anderen Methoden
eindeutig liberlegen. Im letzten Abschnitt soll darum
gepriift werden, ob eine solche Anordnung technisch zu
verwirklichen ist.

8) Zerhacken durch magnetische Linse

Eine magnetische Linse wird realisiert durch einen stromdurch-
flossenen Kreisring vom Durchmesser d und der Lénge 1. Dieser
Ring bildet den induktiven Teil eines Schwingkreises aus kon-
zentrierten Elementen. Die Kapazitidt wird durch angehingte
Fahnen gebildet, etwa nach Art der Abbildung:

==
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Wir betrachten zundchst den Zusammenhang zwischen Linsen-
strom i und Brechkraft g der Linse. Wie in der Abbildung
angedeutet, flieBt i als Mantelstrom senkrecht zur Linsen-
achse. Er ruft auf der Linsenachse ein Magnetfeld hervor,
das, wenn d nicht zu groB ist, folgende Gestalt hat:

(45) B,=—2— ; d%£h
)

Die Brechkraft einer solchen Linse ist dann

2 sin (———31———) it
q = = mi
1 V1 +x2
(46) )
2
e B 1
1
e V=T, (13 ®)
32 m Vi

(fiir Vi’ C) siehe Gl. 30). Durch Integration von BZ {iber
einen geschlossenen Weg l&ngs der Achse und iiber das Unend-
liche zuruck kann man B mit 1 in Verbindung bringen und
dadurch k verelnfaohena

2 52
B dz 1w 4 2
(47) §B dz j = — B 3 }32 o Lo =

1 + ( P o? e} 12 %2
5 e uo2 12 i2
(48) k =—-L—-§ — = 0,00%352 —
8 m, ™ vy v
k2 ist eine dimensionslose GroBe, wobei i in Amp und Vi* in

Volt gemessen sind. Geht man zu kleinen k2 iber und setzt
auBerdem V¥ ein, so gilt

- 23
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2
(49) e~ Tx® = 0,201 - 1070 A

Ordnen wir der in Gl. 44 festgestellten maximalen Brech-
kraft a, = 29,9 m_1 den Spitzenstrom io zu, so ergibt sich
eine Beziehung zwischen iO und 1:

(50) 1,2 = 1,486 - 10% 1, fir g = 29,9 .l

Die Abschitzung der technischen Moglichkeiten erfolgt in
Form der anschlieBenden Tabelle, wo die einzelnen Daten
sukzessive fiilr verschiedene Linsenlingen 1 berechnet werden.

Zundchst folgt i aus Gl. (50) vermittelst:

(51) i,=3855 - \[1 [4]

Die Induktivitét LO der Linse allein ist bei einer Windung
gegeben durch

_ . ™ a® 24,67
(52) Ly = po =g = 1= [=]

dabei ist der Durchmesser mit

(53) d =5 mm

eingesetzt worden, eingedenk des angenommenen Strahldurch-
messers von 4 mm. Es ist klar, daB im Interesse der aufzu-
bringenden Leistung die minimale Peldenergie und damit der

minimale Durchmesser anzustreben ist.

Zur gesamten Induktivitédt des Kreises tr8gt auBerdem die in
dem angeh8ngten Kondensator verteilte Induktivitat L1 bei.
Ist dieser von quadratischer Form,so héngt L1 nur von dem
Plattenabstand a ab. Der Zwischenraum wird zweckmiBigerweise
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mit Dielektrikum gefiillt, etwa Frequenta. Diese Keramik

hat bei diesen Frequenzen ein 6 Rz 6 und eine Durchschlag-
festigkeit von 35 kV/mm. Es ist also ausreichend,

(54) a = 1 mm

angusetzen. Folglich wird

(55) L = g e = 1,256 [n2]

Die néchste Spalte enth&lt dann die Gesamtinduktivitéat

(56) L =1, + L

Bei Resonanz wird mit CJO =2 T e 0,25 - 109
1

(57) 0 = —p— = 22 []
o] L LnH

Dabei ist angenommen, daBl die gesamte Kapazitdt in dem
Plattenpaar steckt. Man kann sich dann - mit dem angegebenen
& -~ die Kondensatorflédche F und die Kantenlinge Vinaus—
rechnen:

a C
- . 2
(58) P = T 0,188 * Cyp [cm]

Der ohmsche Widerstand der Linse allein ist gegeben durch

(Qgy = 1,85 = 107°m)

(59) o e X018 [0,

1 mm

darin ist ql die Eindringtiefe bei 250 MHz, n&mlich
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c 5 . 1010

60 = =
60y 7 (>n & /u&)o)1/2 (2 .54:1010.1,57.109) /2

0,410 + 107 cm

fl

Der Widerstand in C besteht im wesentlichen aus den dielek-
trischen Verlusten. Fir Frequenta ist tg & ~ 0,5 - 1072
und damit

(61)

TN o o Ell)J

SchlieBlich wird der Kreis noch durch Strahlungsverluste
bed&mpft, wofiir man etwa

(62) r = 1 n)

str

einsetzen kann. Zusammen folgt daraus, daB der Kreis durch

(63) T =1 4T+

L
geddmpft wird, so daB die Glite sich aus

L L
Wo = 1570 nH

r T
m

(64) Q=

errechnet. In Parallelresonanz betrieben, stellt Q die
Stromiiberhdhung dar, so dafl der Speisestrom folgt zu

[N

= 2
(65) I, = 3
SchlieBlich folgt die Speisespannung aus dem Resonanzwider-
stand 2 = (L/C)1/2, so daB

(66) v, =1, (1/0)"/2 .
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Die aufzubringende Leistung ist dann
1
(67) N = 5 U I

Die auf diese Welse abgeschitzten Leistungen liegen zwischen
4 und 7 kW. Natiirlich braucht diese nicht als Dauerleistung
aufgebracht zu werden, sondern kann mit einem Testverhidlt-

4 moduliert werden, so daB die mittlere Lei-

nis von etwa 107
stung unter einem Watt bleibt. Kilhlprobleme wiirden darum

nicht auftreten.

Zwischen den tabellierten 1l-Werten lieBe sich nur aufgrund
von Versuchen entscheiden. Die Abschétzung zeigt nur, daB
eine solche 250 MHz-ILinse im Bereich des technisch Mbglichen
liegt. Als Oszillator befriedigt z. B. die Sendetriode

RS 1032 C die Anforderungen.

9) Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB es eine Reihe von Mdglichkeiten gibt,
den Linacstrahl auf der Synchrotronfrequenz vorzubiindeln.
Technisch am einfachsten und auch weitaus am wirkungsvollsten
ist die Vorbiindelung durch Geschwindigkeitsmodulation auf
500 MHz allein (PB 0,5). Alle Methoden des Zerhackens sind
demgegeniiber etwa um einen Paktor 3 im nutzbaren Strom un-
glinstiger. Hier ist am glinstigsten die magnetische ILinse in
Verbindung mit dem bestehenden Prebuncher auf 3 GHz (PB 3,0
+ ML 0,25). Eine Abschitzung der technischen Daten hierzu
zeigt, daf auch diese Methode zu verwirklichen ist, aller-
dings schwieriger als PB 0,5. Der Vorteil der letzteren Me-
thode liegt darin, daB alle anderen Bunche von Strom frei
sind.

Dr. U. Timm
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