DEUTSCHES ELEKPTRONEN-SYNCHROTRON
DESY
Hamburg-Gr. Flottbek 1, Flottbeker Drift 56

z¥®?
Desy-Notiz A 2.91 &&%

%
Hamburg, den 6. Juli 1962 4%
M A-Dr. Ti/VM

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 angepallt ist.
Beide Prequenzen sind zwar synchronisiert, jedoch liegt die
Linacfrequenz 6 mal hoher als die des Synchrotrons, so daB
auf eine Wellenlénge 6 Elekitronenbiindel, engl.: Bunche, ein-
geschlossen werden, die in gleichméBigem Abstand von

A0 = 60° iiber die Phase verteilt liegen. Die Bunche selbst

haben nur eine Phasenbreite von etwa 100

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 Einschufl die gleiche 500 MHz-
Struktur wie die Beschleunigungsfrequenz. In der Desy-Notiz
A 2.2 wurde diese Vorbiindelung als Spezifikation fiir den
Injektor mit aufgestellt. In der endgliltigen Spezifikation
A 2.31 war diese Forderung dann fallen gelassen worden. Die
Art der Vorbiindelung des Linacstrahls héngt n8mlich eng zu-
gammen mit seiner Energiestreuung am Ausgang, die mit 1 %



sehr scharf toleriert werden muBte. Aus diesem Grunde war

es nicht mbglich, belde 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 Werdenu 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 iibersichtliche Verh#ltnisse
bei der Strahlriickwirkung auf die Beschleunigungsresonatoren
herrschen; schlieBlich wird auch die Wirmebelastung der
Vakuumkammer vermindert, da nun die Zahl der Elektronen, die
nicht in die Akzeptanz fallen, und die nach einigen Umléufen
auf die Kammerwand treffen, erheblich viel kleiner ist. Da
ein einzeliner Bunch nur 1° breit ist, hidngt das Einfangver-
mégen, die Akzeptanz der azimutalen Koordinate, dann prak-
tisch nur noch von der Energiestreuung ab.

2) Méglichkeiten der Vorbiindelung auf 500 MHz

Es folgt zunidchst eine Aufzidhlung der mdglichen Methoden.

Es ist einzusehen, daB jede Vorblindelung bei kleiner Energie
giinstiger zu machen ist als bei hoher Energie, da man die
geringe Geschwindigkeit oder die leichte Ablenkbarkeit aus-
nutzen kann, das heiffit man muB8 die gewlinschte Dichiemodula-
tion des Strahls schon vor dem Eintritt in den Linac vorneh-
men. Die Methoden zerfallen in zwei Gruppen, Jje nachdem ob
man den Mechanismus der Geschwindigkeitsmodulation ausnutzt
durch Einfithrung achsialer Felder oder den der seitlichen
Ablenkung durch transversale PFelder. In der ersten Gruppe
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wird die vom Klystron her bekannte Phasenfokussierung durch
Geschwindigkeitsmodulation beim Linearbeschleuniger nach dem
angelasdchgischen Sprachgebrauch als Prebunching begeichnet,
im Polgenden durch PB abgekiirzt. Dabei wird angestrebt, ein
Maximum des wvon. der Kathode her kommenden Elektronenstromes
auf einen minimalen Phasenwinkel zu konzentrieren. Anders

bei der zweiten Gruppe, wo durch seitliche Ablenkung und Aus-
blendung des Elekironenstromes dieser in einzelne Bunche zer-
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 Pall ohne die Vorbindelung auf 500 MHz

zu erméglichen, setzen wir den Strom von der Kathode konstant
gleich i _. Ist ferner % =% § = 2w £*t mit £¥% = 3.10° Hz
die Phase begliglich 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, ae* = 100

Ist ferner 0 = W4t = 2wt mit £ = 5 ° 10° Hz die Phase be-

zliglich der Synchrotronfrequenz, so werden im Intervall

NG = 2T 600 Ladungseinheiten nach (1) zur Injektion ange-
boten, von denen aber nur etwa die HElfte zum Einschufl be-
stimmt sind, wegen der begrenzten Phasenaccepianz, die hodch-
gstens drei Bunche aufnimmt. Die Bemerkung, die eingangs ge-
macht wurde, iiber 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 fiir 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 mog-
lich. Einmal durch Gittermodulation (GM) direkt an der
Kathode, also bei kleinen Spannungen. Diese Methode bietet
technisch groBte Schwierigkeiten, da die Elektronenquelle
wegen der Raumladungskompensation kleinste Abstinde 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) lber eine Eintritisblende
des Linacs, wobei jeweils beili den Nulldurchgingen der Strahl
unabgelenkt bleibt. Eine Variante davon ergibt sich, wenn man
dem Strahl eine Vorablenkung gibt, so dall er jeweils bheil
einem Umkehrpunkt unabgelenkt bleibt (EA + VA). SchlieBlich
gibt es noch die Aufspreitzung des Strahls mit Hilfe magne-
tischer PFelder, 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 bei diesen drei Methoden
durch periodische Verdnderung der Brennweite f, wobei nur

in einem Bereich um f = 00 der Strahl ungestdrt in die Ein-

trittsblende des Linacs eintritt.

Bel allen Eingriffen, die auf diese Weise in den Injektions-
teil der LB gemacht werden, ist zu beachten, dafl der LB
bereits eine Vorbiindelung durch Phasenfokussierung auf
3000 MHz hat (PB 3,00), die den Strahl am Linaceingang auf
einen Phasenbereich von A 8% = 20° konzentriert. Diese Vor-
biindelung ist notwendig zur Einhaltung des scharfen Ener-
giespektrums. Welche Bedingungen dieser PB flir die Vorblinde-
lung auf der Synchrotronfrequenz stellt, wird in Abschnitt
4) erliutert.
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Die folgende Zusammenstellung gibt eine Ubersicht iiber die
mbglichen 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 zundchst die Phasenfokussierung durch Geschwindig-
keitsmodulation diskutiert werden bils 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 ndher diskutiert werden. '

%3) Kurze Darstellung der Phasenfokussierung durch
Geschwindigkeitsmodulation

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

JAN V(tj))

(1) v=v o+ Qv (ty) =v, (14



Darin ist (A v(t1)/v0) eine periodische Punktion irgend
einer Periode T. Praktisch 188t sich bei hohen Frequenzen
nur eine harmonische Modulation realisieren. Wir betrachten
darum spegieller den Fall

(2) AV-—-v,gosiné\)t1 mitc\):g-%z-,

Yo

wobel wir g als Modulationsgrad bezeichnen kinnen. Entgschei-
dend fir die Phasenbiindelung 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) 4, -t =2 (g Ay
2 1 v Ve A
_ h \ .. Av
_vg(1—g- sin & t,) fur%-é— K1

Durch Multiplikation mit (3 geht die Zeitgleichung in eine
Beziehung zwischen den Phasenwinkeln 6 = &% iiber:

(4) 6, - 8, =0, - ©,g sin 0,
Wh
6, = ==
0 VO

dabei ist 90 der konstante Laufzmeitwinkel eines Elektrons
der Geschwindigkeit v, tiber die Strecke h. In Abb. 1a ist
dieser Zusammenhang dargestellt mit den Parametern g = 0,1
0, =18 W =73,14 - 107 v =0,41 ¢ (A50 kV)

0 0
h = 09706 m.

Uber das Intervall -~ £ 6, €T sind die Elektronen
gleichméBig verteilt, siehe die Punkte auf der Bunching-
kurve in Abb., la. Einen Begriff von der Stromverteilung
iber die Phase 92 erh&lt man, wenn man diese Punkte pro
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Intervall & 92 auszdhlt. Das gibt die Stromverteilung
Abb. 1b, als Vergleich ist 1(91) gestrichelt eingezeichnet.
Im betrachteten Fall liegen 75 Ladungseinheiten in einem
Intervall £392 = 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 v, sind gerade im Bunch am grtBten und betragen
bis zu 10 % nach bheiden Seiten.

Das Phasengebiet, in dem der groBite Anteil der Ladung {iber
92 - 90 konzentriert wird, liegt zwischen den Maxima der
Bunchingkurve (4). Bedeutet A @, den Abstand dieser Maxima,
80 lst die so definierte Bunchbreite eine Punktion von

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

Diese Abhédngigkeit ist in Abb. 2 dargestellt.

4) Vorbiindelung 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-
l8ngerung des Abstandes zwischen dem PB 3,00 und der BElek-
tronenquelle ein PB fir 500 MHz geschaltet wird. Dieser
letztere PB konzentriert die Ladung auf einen Phasenbereich
ae, 60° am Ort des PB 3,00, der dann die weitere Biinde~
lung des Linacstrahls wie bisher besorgt. Diese weitere
Blindelung setzt allerdings voraus, dafl der Strahl nur wenig
in der Geschwindigkeit moduliert ist, wenn er in den



PB 3,00 eintritt. Um das zu beurteilen, ist die Kenntnis
der Parameter des PB 3,00 notwendig, die im FPolgenden auf-
gefithrt sind:

h* = 0,30 m
v, ¥ = 0,41 ¢ '
w* — o o 9 — o 10
= 2T 3 107 = 1,88-10
(6) A, * = 20° PB 3,00
2
90* = 45,9
go*g* = 1’35
g* = 00,0294

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

Diese Methode scheitert also nicht an der geniigenden Kon-
zentration der Ladung auf einen gewiinschten Phasenbereich,
sondern an der damit in jedem PFalle eingefiihrten Energie-
streuung. Mit einer S&gezahnmodulation kdnnte man sogar,
wenn man von Raumladungswirkungen absieht, beliebig viel
Ladungsanteil in einem beliebig kleinen Phasenwinkel kon-
zenirieren. Diese Verh#ltnisse zeigt Abb. 3 (gestirichelte
Linie). Die Modulation igt dann:

JANR

(7) = = A Wt = Ao,
O
und somit
_ _ . 1
(8) 0 ~©, =0, -6, A0, =0 fir A = 5~

o

Fordert man etwa wieder 4\ O, = 60°, so wird A = 5/6 9,
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(ausgezogene Linie). Die dem Modulationsgrad entsprechende
GroBe wird dadurch jedoch nicht verringert:

AN
(9) g V'v = AT = Eﬂg—_
o] )

Unter Benutzung der fritheren Zahlenwerte erhilt man fir
(A v/vo) = 0,003 einen Laufweg von h = 33,% n,

Praktisch konnte man den SHgezahn durch Hingzunahme hdherer
Harmonischer der Grundmodulationsfrequenz anndhern, nidmlich
durch eine Kette von Resonatoren mit (J, 2 W, 30 eoss

(10) =¥ . 4 (sinb\)tﬁ%sin2wt+%sin 3G - uan),

jedoch zeigt das Beispiel des idealen SHgezahns, daf diese
MaBBnahme, abgesehen von den grofleren technischen Schwierig-
keiten,; keinen Fortschritt hinsichtlich einer Reduzierung

der Energiestreuung bringt.

5) Vorbiundelung auf 500 MHz allein,
durch Geschwindigkeitsmodulation

Die Datensammlung (6) zeigt, daB am Eingang des LB eine
Bunchbreite von A 92* = 20° erforderlich ist. Plir einen
PB 0,50 bedeutet das die Forderung

(11) Ao, = 3,3°

Daraus folgt nach Abb. 2, daf @Og = 1,10 sein mufB}, so dag
Jetzt die folgenden Parameter vorgeschrieben sind:
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h = 1,463 m
v = 0,41 ¢
° g 9
| N = 2T o 0,5 » 107 = 3,14-10
(12) Ao, = 3,3° PB 0,50

9, = 37,4
Qeg = 1,10
g = 090294

Diese Verh&ltnisse sind in Abb. 4 wiedergegeben. Die einge~
klammerten Zahlen geben die Zahl der Ladungseinheiten nach
Gl. 1. Es liegen jetzt 162 Ladungseinheiten innerhalb der
geforderten 3,30 Bunchbreite. Das gansze 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 vergrifert aufge-
tragen und gleichzeitig mit der Wirkung des PB %,00 ver-
glichen (schraffiert). Die folgende Tabelle ist eine Gegen-
tiberstellung der Iadungseinheiten in den Intervallen

LLQ2 = 60° und 3,3%° der beiden Prebuncher, wie sie als Inte-
gral iiber die Punktionen i(@g) und 1(92*) der Abb. 4 und 5
folgen. Die Bunche sind dabei von 1 bisg 6 durchnumeriert,
wobel der interessante Bunch willkiirlich die Nr. 6 erhilts

Intervall PB 3,00 PB 0,50

No. 60° 3930 60° 3930
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

- 91 =
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Dag Intervall No. 6 enthdlt damit gerade die geforderten
300 Ladungseinheiten,und auch in dem eigentlichen Bunch
liegen noch mehr als die HHlfte der Elektronen, die bei
Vorbiindelung auf 3000 MHz iiber alle 6 Bunche auf 3930 ge-
biindelt werden.

Eine besondere Frage ist allerdings der Nachweis der er-
folgreichen Vorblindelung auf 500 MHz. Zwar sind die La-
dungsverh&dltnisse fir den interessanten Bunch No. 6 noch
ginstiger 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 fithren. Dagegen fiihrt die Ladung in
den restlichen finf Intervallen - das ist immerhin die
Halfte des Stromes -~ zu einer schlechteren Energiestreuung,
und, da der Linacstrom nur integral gemessen werden kann,
gibt das PEnergiespektrum keine direkte Aussage iiber die
Wirksamkeit eines PB auf einer subharmonischen Frequenz.

Das Energiespektrum am Linacausgang ist die einzige Kon-
trolimbglichkeit fir 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
Elektronenquelle braucht nur um den notwendigen Laufweg h
zurlickgesetzt zu werden, wobei allerdings noch eine Reihe

von Problemen zu 10sen sind, die hier nicht nidher zu erértern

sind. Im folgenden Abschnitt sollen die Angaben iiber den
erforderlichen 500 MHz-Resonator zusammengestellt werden.
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6) Prebuncher-Resonator auf 500 Miz

Als Resonator kann, wie Ublich, ein zylindrischer Hohl-
raum verwendet werden, degssen Stirnseiten auf der Achse
flir den Durchiritt des Elektronenstrahls durchbohrt sind.
Der Zylinder habe die Héhe 1 und den Radius a (InnenmaBe).
In ihm wird eine E010=Schwingungsform erregt, die folgende
Feldkomponenten hat:

E, = Jd, (kg) H, =0
(13) EQ = 0 Hg = 0
By = 0 Hy = - 1%31{ Iy (kQ)

J0 bezeichnet darin die Besselfunktion 1. Art, Oter Ord-

nung, Jé ihre Ableitung nach dem Argument k(g o Zy Gy 4]
sind die Zylinderkoordinaten im Hohlraum. k bestimmt sich
aus der Bedingung, daB Ez am Rande verschwindet, das ist

fiir
(14) k010 a = 2,405

der Fall (erste Nullstelle von Jo)u Die Resonanzfrequenz
ist gegeben durch ( &= 1, u = 1 gesetat):

¢k 2,405 o
010 y o
(15) o190 = =5 = TR " 7 0

wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.
Wegen fOfO = 5 e 108 Hz folgt daraus der Zylinderradius a,

und k zu

(16) [:

Die Glite des Resonators ist bei dieger Schwingungsform ab-
héngig von der Hohe des Topfes 1

{

22995 cm

0,1046 cm™

1]

010
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1 o a 1/2
, S
(17) Q = Qw ° y it Qoo = (“"“""""‘ f010)
1 + % ¢ /M
16

mit Sy = 1, t51 = 54 « 10~ Blektrostatische Binheiten
fir die Leitfdhigkeit des Kupfermantels erh&lt man fiir
1l —> ©o© den asymptotischen Wert
(18) Q = 79 000

o

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

(19) Av=govo==1 500 Volt

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

2
(20) N = iéillm

w0 R den Resonanzwiderstand darstellt. Es ist filr diesen
Fall

(21) R = 185°Q°%(Q)

Fihrt man in Gl. (20) R, AV und Q aus den Gln. (21), (19)
und (17) ein, so erh#lt man die erforderliche Leistung in

Abhéngigkeit von einem Parameter 7] = 1/as

AV)? 1 1
(22) W= I s 0,017 b (v
2 - 185 ° Qoo ,rL rrL

In Abb. 6 ist N gegen 7 aufgetragen. Die Linge 1 des
Resonators ist klein zu halten, da die endliche Durchlauf-
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Durch die Divergenzforderung wird schlieBlich der Ab-
stand h des Ablenkfeldes von der Eintrittsblende und
das Ablenkfeld selbst festgelegt. '

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

4 mm ]

(29) h = ySrad =

I

Ein Ablenkkondensator der Linge 1 und dem Plattenabstand
d schlieBlich produziert bei der Spannung U einen Ab-
lenkwinkel von

( ) e U1 e U 1 , o 1
30 y' B s oonm == o o Py o oo
mv- d moc2 ﬁZ IB d
C) e V4 v v/ ( 1 )§‘
- . [ 1 = { ———
71} 02 ’ /6 o] 1 + @

o

Darin ist Vi die schon frither angefiihrte Injektionsspan-
nung von 50 kV, m ¢® = 0,511 MeV, so da8 @ = 0,0978

und %3 = 0,411 folgt.

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

2,2
d y.m, ¢ d

(31) U, — = =2 £ = 1,467 + ~ [kV]
1 eh 1»~@2 1

Diese Anforderungen lassen sich technisch bequem reali-

sieren,
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7.2) EA 0,50 + VA

7.3)

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

(32) y =y, (sin & + 1)

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

4

(33) Yo = S = 29,8 mm
sin 2407 + 1

Fir den Randstrahl mit maximaler Divergenz gilt das-
selbe wie vorher, so daB h = 1 m bleibt. Dagegen igt Uo

jetzt gegeben durch:

d _ d
(34) Uy § = 2,84 § [xv]
Der injizierte Stromanteil als Punktion der Phase ist
in Abb. 8 aufgetragen. Man erkennt, daB der etwas bes-—
sere Wirkungsgrad auch mit htherer Ablenkspannung be-

zahlt werden mulfi.

QL 0,25

Auf die Kathode folgend, im Abstand h von der Eintritts-—
blende, steht eine Quadrupollinse, deren Brennweite
periodisch gedndert wird. Dabei wird der Strshl im all-
gemeinen zerstreut und nur um £ = OO tritt er voll in
die Blende ein. Die Brechkraft q = 1/f ist direkt dem
Strom oder der Spannung an der Linse proportional, daher
£1lt in den beiden Brennebenen:
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1
(35) 4y y =t a=1taq, - sin5 0
Ein eintretender Parallelstrahl der {ffnung 2 b wird

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

(36) ’Dx,y] = b t-nh ngY‘

hat, liber den die Strahlintensitédt etwa gleichmiBig
verteilt ist. Solange die Brennweite £, € h/2, bzw.,

Ay = 2/h, bleibt, ist der eintretende Anteil gegeben

durch das PFlidchenverh#ltnis von Kreisblende und Ellipses

2 1

i
(37) — = o b oq
i, ™" [1- 0% |1 -n%?] " CF

b
>

=

Flir die Brennweiten > h/2 wird ein Halbmesser kleiner
als b; so daB jetzt die Eintrittsintensitdt im wesent-
lichen gegeben ist durch das Verh#ltnis des Blenden-
halbmessers zu dem anderen Elipsenhalbmessers

i b 1 2
(37%) — e 0 £ dy £ -
iy IDy' 1 + hg h

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

gilt ndmlich x! = (2 b/h), und daraus

max
4 mm
(38) ho= =22 = Ly op,
e -
Xmax 4 mrad

Damit folgt auch qQ, 2u
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2
=1
(39) q. = = 7,73 m
° h - sin 150 ’

Mit diesen Daten 188% sich die Intensitidtsverteilung
in Abhédngigkeit von € sus den Gln. (37), (37!') berech-
nen (Abb. 9). Man sieht, daB viel Strom in den Bereich
auBBerhalb des gewilinschten Bunches fdllt. AuBerdem 1s%
die technische Realisierung einer solchen Quadrupol-
linse fiir 250 MHz fraglich.

T.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

e g = 0 = o
(40) Ay =4y =4 =9, ° 5 05
und an der Bintrittsblende hat der Strahl einen kreis-

formigen Querschnitt mit dem Halbmesser
(41) o] = »|1-n-aqaf,

so daB die eintretende Intensitit nun gegeben ist durch

i 1
(42) —— =

) 2
i, (1 - hq)

q =

“wo

oo

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

Es sei wieder f = h/2 fiir 9 = 30° erreicht, dann ergibt
sich h = 1 m wie in Gl. (38). Ebenso folgt a4, = 1,73 mm1°

- 20 -




7.5)

7.6)

- 20 =

Die durch Gl. (42) dargestellte Intensititsverteilung
zelgt Abb. 10. Im Vergleich zur QI 0,25 ist der Wir-
kungsgrad besser, aber es treten auch sehr viel Elek-
tronen aufBlerhalb 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-
hingig, also

(43) 4 = qy ° sin? % )

Die Intensititsverteilung iiber O ist mit Gl. (42) iden-
tisch. Desgleichen ergibt sich h = 1 m aus der Divergenz-
forderung., ¢ wird Null bei 8 = 0, W ; um diesen Wert
herum tritt die volle Intensitdt ein. Die Grenze liege
wieder bei © = 30° und f = h/2, dann ergibt sich Ay

die maximal erforderliche Brechkraft, zu

2 -1
. = 29,9 m

(44) 4y =

h sin 150

Die Stromverteilung zeigt Abb. 11. Sile ist weitaus giin-
stiger als beil allen anderen Choppermethoden. Bei voller
Intensitdt innerhalb des einen Intervalls liegt nur
wenig Strom auBlerhalb desselben.

Vergleich der Wirkungsgrade

Integriert man in den Abbildungen 7 bis 11 den Stroman-
tell liber die Phase, dann erhilt man die in den Linac
eintretenden Ladungseinheiten Q6 und die auBerhalb fallen-

- 21 -
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den Ladungseinheiten, schlieBlich erh#lt man darsus
den eingangs definierten Wirkungsgrad w. Diese Angaben
sind in der folgenden Tabelle enthalten:

5
Chopper Q6 :§z 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 dabei allen anderen Methoden
eindeutig liberlegen. Im letzten Abschnitt soll darum
geprift 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 Linge 1. Dieser
Ring bildet den induktiven Teil eines Schwingkreises aus kon-

zentrierten Elementen. Die Kapazitdt wird durch angehingte
Fahnen gebildet, etwa nach Art der Abbildungs

- 20 .
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Wir betrachten zunichst den Zusammenhang zwischen Linsen-
strom 1 und Brechkraft q der Linse., Wie in der Abbildung
angedeutet, flieft i als Mantelstrom senkrecht zur Linsen-
achse. Er ruft auf der Linsenachse ein Magnetfeld hervor,
das,; wenn d nicht zu gro8 ist, folgende Gestalt hat:

B
(45) B s ad £ n

e

H
-

Die Brechkraft einer solchen Linse ist dann

™

2
qQ = = 8in (———====) mit

1 V1 o+ k2

(46) o s
e B 1 '
1

B E=V (s ®)

2 m Vi

Q

(fiir Vi ® siehe Gl1. 30). Durch Integration von B, liber
einen geschlossenen Weg lings der Achse und {iber das Unend-
liche zuriick kann man BO mit i in Verbindung bringen und

dadurch k2 vereinfachen:

B dz 1 4 2
‘ 9; 2 /0
(47) /uo 1 B dz j = — BO; BO = 5

1 4+ ( 2

N
[ X
[a%]
f\)

e {*} i
(48) x° =__L_<2_? — = 0,00352 ——

o
bkt
ek

k2 ist eine dimensionslose GroBe, wobei i in Amp und Vi* in
Volt gemessen sind. Geht man zu kleinen k2 iber und setszt

aullerdem Vi* ein, so gilt

- 2% -
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o —6 1°

(49) A4 7K = 0,201 - 1070

]

Ordnen wir der in Gl. 44 festgestellten maximalen Brech-
kraft 4, = 29,9 m"1 den Spitzenstrom io zu, so ergibt sich

eine Beziehung zwischen io und 1:

(50) 1% = 1,486 « 10° 1, fir q = 29,9 m™

Die Abschidtzung der technlschen Moglichkeiten erfolgt in
Form der anschliefBlenden Tabelle, wo die einzelnen Daten
sukzessive filir verschiedene Linsenléngen 1 berechnet werden.

Zundchst folgt i aus Gl. (50) vermittelsts

(51) i, =385,5 « \[1. [4]

Die Induktivitat LO der Linse allein ist bei einer Windung

gegeben durch

T a° 24,67

(52) Lo = /o TET T I [nH] )

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 Durchmesger anzusitreben ist.

Zur gesamten Induktivitidt des Kreises trigt auBerdem die in
dem angehdngten Kondensator verteilte Induktivitit Li bei,
Ist dieser von quadratischer Form,so hingt L1 nur von dem

Plattenabstand a ab. Der Zwischenraum wird zweckmiBigerweise

- 24 -
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mit Dielektrikum gefiillt, etwa Frequenta. Diese Keramik

hat bei diesen Frequengen ein f; A 6 und eine Durchschlag-
festigkeit von 35 kV/mm. BEs ist also ausreichend,

(54) a = 1 mm

anzusetzen. Folglich wird

(55) Ly = g, a = 1,256 [ﬁH]

Die n#chste Spalte enthilt dann die Gesambtinduktivitit

(56) L =1, + L,
Bei Resonanz wird mit LJO =2 T+ 0,25 - 107
(57) ¢ = —p— = [pF]

000 L Lon

Dabei ist angenommen, dafl die gesamte Kapazitidt in dem
Plattenpaar steckt. Man kann sich dann - mit dem angegebenen
£ -~ die Kondensatorflidche I und die Kantenlénge \/F'aus—

rechnen:

a C 5
(58) P = — = 0,188 * C g [om]

Der ohmsche Widerstand der Linse allein ist gegeben durch
(3 gy = 1,85 « 107°. N m)

. . 0
(59) Iij==q,qld'= 71m2 En£1J,

darin ist ﬁl die Eindringtiefe bei 250 MHz, némlich

-~ 25 -
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o 3 . 1010

gt (2% & /u&)0)1/2 (2m +54:101°.1,57.109)1/2

(60)

0,410 + 1077 cm

i

Der Widerstand in € besteht im wesgsentlichen aus den dielek-
trischen Verlusten. Pur Frequenta ist tg 8 x~ 0,5 - 10_3
und damit

r =
C
CJO C C

tg & 318 )

(61)
PP

Schlieflich wird der Kreis noch durch Strahlungsverluste

beddmpft, wofilr man etwa

{62) T = 1 mn()

str

einsetzen kann. Zusammen folgt daraus, dafl der Kreis durch
(63) r=Tr. + Ty +tT

geddmpft wird, so dafl die Giite sich aus

I I
(64) Q Yo = 1570

Tr
rﬂl

nH

N

errechnet. In Parallelresonanz betrieben, stellt Q die
Stromiiberhohung dar, so dall der Speisestrom folgt zu

i
O
(65) I, = >

Sehliefllich folgt die Speisespannung aus dem Resonanzwider-—

stand Z = (L/G)1/2, so daB

(66) U, = I, (1/c)1/2 .
- 26 -
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Die aufzubringende Leistung ist dann

(67) N=%u I
Die auf diese Weise abgeschétzten Leistungen liegen zwischen
4 und 7 kW. Natiirlich braucht diese nicht als Dauerleistung
aufgebracht zu werden, sondern kann mit einem Testverhidlt-
nis von etwa 10'4 moduliert werden, so daB die mittlere Lei-
stung unter einem Watt bleibt. Kithlprobleme wiirden darum

nicht auftreten.

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

RS 1032 ¢ die Anforderungen.

9) Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB es eine Reihe von Moglichkeiten gibt,
den Linacstrahl auf der Synchrotronfrequenz vorszubiindeln.
Technisch am einfachsten und auch weitaus am wirkungsvollsten
ist die Vorblindelung durch Geschwindigkeitsmodulation auf
500 MHz allein (PB 0,5). Alle Methoden des Zerhackens sind
demgegeniiber etwa um einen Faktor 3 im nutzbaren Strom un-
ginstiger, 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
zelgt, daB auch diese Methode zu verwirklichen ist, aller-
dings schwleriger als PB 0,5. Der Voriteil der letzteren Me—
thode llegt darin, daB alle anderen Bunche von Strom frei
sind.

Dr. U, Timm




1 i
[ma] [ﬁﬁ

W 0 ~] O \1

10

14
16
18
20

864

946
1021
1090
1158
1220
1337
1443
1544
1638
1727

[nH]

4,94
4,11
3,53
3,09
2,74
2,47
2,06
1,77
1,54
1,37
1,23

L

[£E]
6,20
5,37
4,79
4,35
4,00
3,73
3,32
3,03
2,80
2,63
2,49

5 mm

c
[»¥]

65,5
75,3
84,7
93,2

101,3

108, 4

121,9

134, 1

144,5

154, 1

162,8

TABELLE zu QL 0,25
F2 R rL

(o] [mm] [mO]

12,3 35,1 14,14 4,86
14,1 37,6 11,78 4,22
15,9 40,0 10,10 3,76
17,5 41,9 8,34 3,41
19,1 43,7 7,86 3,14
20,4 45,2 7,08 2,34
22,9 47,9 5,89 2,61
25,2 50,1 5,05 2,37
27,1 52,1 4,42 2,21
29,0 53,9 3,93 2,06
30,6 55,4 3,53 1,95

0] [0

20,00
16,00
14,86
12,75
12,00
11,02
39,50
8,42
7,63
6,99
6,48

Q
[']
485
527
506
534
526
532
548
564
577

592
604

T

(2]

1,78
1,79
2,01
2,05
2,20
2,29
2,44
2,56
2,67
2,77
2,87

WSCﬂH
(.

9,45
T,13
5,64
4,66
3,95
3,44
2,73
2,25
1,94
1,70
1,53

UO
<]
8,16
6,75
5,75
5,08
4,58
4,20
3,65
3,25
3,00
2,79
2,65

N
[
7,26
6,05
5,78

- 5,21

5,04
4,82
4,45
4,16
4,00
3,87
3,80
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