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1.

Der Bau eines Linearbeschleunigers mit einer Energie von ca.

300 MeV als neuer Injektor fur das DESY-Synchrotron wird aus

folgenden Griinden vorgeschlagen:
• .

a) Erhohunp, der Strahlintensitat im Synchrotron

Mit einer hGheren EinschuBenergie ISBt sich die Intensit^t

des beschleunigten Elektronenstrahls wesentlich vergroftern,

Sie wird begrenzt durch die Riickwirkung des Strahles auf

D das Kochfrequenzsystem. Maftgebend fUr diese Effekte ist
-

das Verhaltnis der zur Beschleunigung notwendigen Energie-

zufuhr und der vom Strahl im Beschleunigungssystem iridu-

zierten Gegenspannung. Einer Erhohung der Energiezunahme

AE pro Umlauf bei der jetzigen Injektionsenergie steht
AEentgegen, daft die relative Energieanderung —TT wahrend des

ersten Umlaufs der Elektronen im Synchrotron den jetzigen

Wert nicht Ubersteigen darf, da sonst d̂ .e zuerst in das

Synchrotron eingeschossenen Teilchen wahrend des ersten

Umlaufs die Kammerwand treffen wiirden, Bei gegebener re-
A T* '

lativer Energieanderung —^ laii't sich die Energiezunahme A'E

nur durch Erhohung der Injektionsenergie vergr5Bern, Kier-

nach ist bei einer Steigerung der Injektionsenergie und•-*-.
gleichzeitiger proportionaler Anderung der zeitlichen Ab-

leitung des Magnetfeldes eine der Energieerhohung proportio-

nale ErhGhung der StrahlintensitSt zu erwarten. Dieser Ge-

winn an ^ntensitat mUftte unabhangig von alien Mafinahmen

zur Bekampfung der Strahlriickwirkung auftreten.

Der Magnetstromkreis des Synchrotrons ISBt es zuj die zeit-

liche Anderung des Magnetfeldes beirn Cinschuft auf das acht-

bis zehnfache des jetzigen V/ertes einzustellen. Eine Er-

h6hung der EinschuBenergie auf etwa 300 MeV sollte daher

eine Intensitatssteigerung un etwa den Faktor 8 zur Folge

haben. • •





:- •

Hit einen Linearbeschleuniger des vorgeschlagenen Typs als

Injektor durfte die obere praktisch erreichbare Grenze fiir

den im Synchrotron beschleunigten mittleren Elektronenstrom

bei etwa SuA liegen (siehe 2.21). Infol^e der bein Synchro-

tron mSglichen Dehnung der Experimentierpulse in den Milli-

sekundenbereich wSre DESY damit noch auf lange Sicht mit

Hochenergie- und HochintensitSts-Linearbeschleunigern v?ie

z,B. SLAC (mittl* Strom 30yA) konkurrenzf a"hig (siehe Abb. 1).
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b) Erleichterung des Synchrotronbetriebes

Neben der Erhohung der IntensitSt 1st eine Erleichterung

im Betrieb des Beschleunigers dadurch zu erwarten, daft

auf Magnetfeldkorrekturen beim EinschieBen verzichtet;wer-

den kann.

c) Deschle'.unifjunc? eines Positronenstrahls hoher Intensitat

Durch Einbau eines Konversionstargets mit Fokussierung in

den vorgeschlagenen Linearbeschleuniger erscheint es mdglich,

einen Positronenstrahl in das Synchrotron einzuschie/Jen und:

zu beschleunigen, dessen obere Intensitcitsgrenze in der

GrOftenordnung von einigen Prozent der maximalen Elektconen-

intensitat liegen diirfte.

Ein zirkulierender Positronrnstrom von der Groftenordmmg

2 - 5 mA i-m Synchrotron wiirde folgende experimentelle • M6g-

lichkeiten eroffnen':

1* Zahler- und Blasenkammer-Experimente zur Photoerzeugung

in einem nahezu energiehomogenen Gammastrahl, der durch

Annihilation von Positronen in einem Wasserst-offtarget

erzeugt wird»

2. Zahlerexperimente zur elastischen und inelastischen Streu-

ung von Positronen, Bei der e-astischen Streuung von Posi-

tronen am Proton laBt sich z.E. aus einer moglichen Ab-

weiohung von der Rosenbluth-Formel der Einflufi des Zwei-

teilchenaustausches bestimmen.

Die Frage^ warum beim Bau von DESY nicht vor. ,ornherein ein

Linearbeschleuniger hfiherer Energie vorgesehen wurde, beant-

worte: sich dadurch, daB erst die in den letzten Jahren in

verschiedenen .Laboratoryen erzielten Fortschritte in der Li-

nearbeschleuniger- unc Pulsinflektor-Technik die Realisierung

eines solchen Projektes mit vertretbarem Aufwa/.r moglich ge-

macht haben. Solchen Erv?eiterungen der physikalisch-technischen

Moglichkeiten mufi DESY sich ebenso anpassen wie andere Beschleu-





nigerlabors, wenn es nicht in seiner* Bedeutung zuriickfallen

soil.

2. Geforderte Ei^enschaften und technische Axisfiihruns des vorge-

schlapenen Elektronen-Positronen-Linearbeschleuni^ers

-•
2.1 Allgemeines

FUr die gepulste Injektion von Elektronen oder Positronen in

ein Synchrotron hoher Energie stellt der S-Bandr-Linearbe-

'schleuniger den einfachsten und am besten geeigneten Injek-

tortyp dar. Energie, Stromstarkes Pulsdauer, Energiehomo-

genitat und Emittanz lassen sich beirn Entwurf und im Betrieb

eines solchen Injektors in weiten Bereichen variieren und

damit den jeweils vorliegenden Anforderungen optimal an-

passen.

Technisch ist der S-6and-Linearbeschleuniger als Elektronen-

beschleuniger weitgehend ausgereift; er wird in USA und Eu-

ropa kommerziell hergestellt. In neuester Zeit hat der Bau
.

des 3 km langen Linearbeschleunigers in Stanford/USA (SLAG)

noch zu einer sehr bedeutenden Vervollkommnung der einschl^-

gigen Mikrowellentechnik AnlaB gegeben. Dies betrifft haupt-

sfichlich die Herstellung evakuierter Beschleunigungsstrecken»

Hochleistungs-Klystronverstarker und Pulsmodulatoren.

i'
Die Erzeugung und Beschleunigung von Positronen in S-Band-

Linearbeschleunigern war in den vergangenen Jahren (seit

etwa 1962) Gegenstand theoretischer unc praktischer Unter-
-•

suchungen in Frascati, Orsay und Stanford sowie an anderen

St£"..len. Ein aktuelles Beispiel fiir die rechnische Ausfiihrung
i

eiries Elektronen-Positronen-Linearbeschleunigers ist der 360

Me.V-Injektor fiir den Spei-.herring Adone in Frascati. Dieser

Linearbeschleuniger wurde von der Firma Varian in USA gebaut.

und hinsichtlich der Positronenaus^.ute bereits erfolgreich
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erprobt. Er- entspricht in seinen Daten ungef^hr der fur

den neuen DESY-Injektor vorgeschlagenen Spezifikation.

Neben den technischen Eigenschaften lassen sich auch die

Kosten beim S-Band-Linearbeschleuniger anhand der zahl-

reichen Erfahrungswerte mit relativ hoher Genauigkeit

im voraus ermitteln,

2'2 Geforderte Strahlei^enschaften

2.2.1 Elektrpnenstrahl

Fur die Injektion von Elektronen in das Synchrotron'soil

ein innerhalb der Akzeptanz der Vakuumkaramer liegender, auf

der Synchrotronfrequenz vorgebiindelter Pulsstrom von min-

destens 125 mA bei einer Injektionsenergio von ca. 300 MeV

zur Verfiigung stehen. Mit Rilcksicht auf die maximal zu-

lassigen Amplituden der Phasen-Energie-Schwingungen sowie

der radialen und vertikalen Betatronschwingungen der Teil-

chen im Synchrotron soil dieser Strom als Mindestanteil des

Gesamtstrones innerhalb eines Energiespektrums von einer re-

lativen Breite —=• = + 0,5 % liegen und eine Emittanz von
Jli , ̂

1 mrad ' • cm nicht iiberschreiten (entsprechend einer Emittanz-

flSche -rrmrad • cm).

Urn die geforderten Vlerte mit guter Sicherheit zu erreichen,

erscheint es zweckmaftig, dem Entwurf des Linearbeschleunigers

einen Gesamtstrom von etwa 250 mA zugrunde zu legen.

• * /

Bei Einhaltung der angegebenen rorderung ftir den injizierten

Strom verbleibt in der Vakuumkammer des Synchrotrons' neben

dem Platz fUr Betatronschwingungen und inkohare;ce Phasen-
i

Energie-Schwingungen noch eine Reserve fiir kohai^ente Phasen-

Schwingungen, welche durch die Strahlbelastung des Resonator-

systems zustandekommen und deren Amplituden der Intensitat

des eingeschossenen Stromes proportional sind.
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Einer Energiehomogenitat von i 0,5 % entspricht eine Phasen-

breite der Teilchenbundel im Linearbeschleuniger von ca. 16°

oder - bezogcn auf die Synchrotronfrequenz (H99,65 MHz) -

1/6 hiervon, d.i. eine Phasenbreite von ca. 2,7 , Der durch

ein ganzzahliges Frequenzverhaltnis und Phasenstarrhe'it

zwischen Injektor- und Synchrotronfrequenz erzielbare hohe

Vorbundelungsfaktor in der Gr5Be von 100 bis 150 bedeutet

eine nahezu punktweise Ladungsverteilung des injizierten

Stromes und erlaubt die Anwendung extrem kleiner synchroner•

Phasenwinkel beim'EinschieBen, d.h. grower Hochfrequenz-
1

amplituden. Dadurch kann eine erhebliche Verminderung der

Strahlriickwirkung auf das Resonatorsystem, d.h. insgesamt

eine Intensitatssteigerung erzielt werden.

Bel einem Injektionswirkungsgrad von 80 ... 90 %, welcher

etwa die obere praktisch erreichbare Grenze darstellen

diirfte, wilrde ein zirkulierender Strom von ca. 100 mA im
13Synchrotron einer Zahl von etwa 3 x 10 beschleunigten

Teilchen pro Sekunde bzw. einem mittleren Strom von etwa,

5pA entsprechen.

^ • 2'. 2 Positronenstrahl

Zur Erzeugung der Positronen lafit man auf etwa 100 MeV vor-

beschleunigte Elektronen auf ein Target treffen, Es wird

dabei Bremsstrahlung erzeugt, welche ihrerseits durch Paar-

bildung die gewQnschten Positronen bil.;; :,

Fur den Wirkungsgrad dieser Urawa.idlung haben Aggson und

Burnod^"1 '* , Orsay, aus Experiment^.: folgende empirische
<

Formel fur kleine Offnungswinkel abgeleitet:

(1) ci -.fi> P- (uA)

(X)L. Aggson und L. Burnod - Rapport LAL 27, Oktober 1962
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Dabei sind E_ die Elektronenenergie in MeV, P~ die Elek-

tronenstrahl- Pulsleistung in MWj AE die zugelassene Ener-

giebreite der Positroneni fl der nutzbare Offnungswinkel

(Raumwinkel in Sterad) der Positronen. Diesen optimalen
•\

Positronenstrom erhalt man bei Targetdicken von 1 *• 2 ;

Strahlungslangen und Positronenenergien von 5 - 1 0 MeV.

*
»

Messungen am Konverter fur Frascati bei Varian haben er-

geben, da/5 es durchaus moglich'ist, den durch (1) berech-

neten Positronenstrom auch zu beschleunigen. Je nach der

Art der Fokussierung erhalt man jedoch Verluste durch

Phasenverbreiterung infolge verschiedener VJeglangen der

O r
Positronen. Bei Frascati liegen etwa 32 % des berechneten"
Positronenstroms innerhalb eines Energieintervalls von

AE+/E+ = ± 0,5 %.

Mit Hilfe von axialen Magnetfeldern, welche durch Solenoide

erzeugt werden, konnen Positronen von etwa 10 MeV bis zu

einem Offnungswinkel von 14° eingefangen werden. Dabei be-

notigt man Kagnetfelder von etwa 17 KG. Fur grSfiere Offnungs-

winkel steigt die Feldstarke stark an, wodurch der technische

Aufwand zu groft wird.
•

Urn einen groiieren Positronenstrom zu be^-v.-aunigen, wird

deshalb eine Fokussier-ungsuethode v^L-^eschl^en, welche
.

dem bei Neutrinoexperimenten benutzze.. magnerischen Horn -•i
ahnliclr ist. Hierbei werden die Positronen durch ein

konzentrisch ura 'die Achse verlaufendes- magnetisches Feld

» bis zu einem Offnungswinkel von 40 fokussiert. Urn eine

zu grofte Absorption und Srreuung der niederenergetischen

Positronen ( 5 - 7 MeV) b^im Durchtritt durch das Korn-

. tf material zu vermeiden, soil das Horn viele nicht zu gro3e

Offnungen erhalten, sodaft eine Transparenz von etwa 80 %

erreicht wird.

Mit der hier vorgeschlagenen Pulsleistung von 50 MW am

Konverter und unter Beriicksichtigung des Intensitatsabfalls





bei grofien Offnungswinkeln ergibt sich far 40° Offnungs-

winkel ein Positronenstrom von ca. 20 mA innerhalb eines

Energieintervalls von 1 %. Hiervon miissen noch Verluste,

welche durch die endliche Ausdehnung des Targets und die

Rahdeffekte am magnetischen Horn entstehen, abgezogen wer-

den. Zur AbschStzung dieser Verluste und zur Bestimmung -des

Hornprofils sind entsprechende Rechnungen im Gange. Es ist

zu ervjarten, daft ein Positronenstrom von einigen Milliamperes

im Synchrotron eingefangen und beschleunigt werden kann.

Ein wesentliches Problem bei der praktischen Erzeugung von

Positronen stellt das Target dar, insbesondere hinsichtlich

der raschen Abfuhrung der in einem sehr kleinen Volumen ent-

wickelten Warme. Da Targets aus festem Material -durch den

ElektronenbeschuB allmahlich mechanisch zerst5rt werden,

v:ird z.Zt. die MOglichkeit der Verwendung eines Targets aus

flieflendem Quecksilber gepriift. Hierbei laBt sich die Warme

leichter durch Konvektion abfuhren und eine ZerstSrung des

Materials weitgehend vermeiden.

2,3 Gesichtspunkte fUr die technische Realisierung
i ,

•
Mit Rticksicht auf die angestrebre .-.5glichst hone Positronen-

ausbeute soil die technische Ausfiihrung des Linearbeschleu-

nigers fur rositronenbetrieb optimalisiert werden. Zu die-

sem Zweck muS der vor den Konverrer liegende Teil auf nog-

lichst r.ohe Strahlleistung, d,h, ;.ohen Strom bei hoher Energie

ausgelegt werden, wahrend der nachfolgende Teil des Linear-

beschleunigers fUr m5glichst hohe Energie bei relativ kleinem

Strom dimensioniert werden muft.

Fur den Kochstromabschnitt wird eine Energie von 100 MeV und

ein Strom von 0,5 A, d.i, 50 MW Pulsleistung am Konverter,

fur den Hocher^rgieabschnitt eine Leerlaufenergie von etwa

300 MeV anges-crebt.
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Legt man dem technischen Konzept eine Lange von 3 m der

einzelnen Sektionen zugrunde, so wUrde sich der Linearbe-

schleuniger aus 8 Sektionen .fur den Hochsjrornabschnitt und

12 Sektionen fur den Hochenergieabschnitt zusammensetzen,

welche zusammen eine Nettolange von 60 m ausmachen. Ein-

schlieMich des zusatzlichen Platzbedarfs fiir Elektronen-

kanone, Prebuncher^ Evakuierung, Konverter und Strahlfo-

kussierung ergibt sich eine Gesamtlange des Linearbeschleu-

nigers von 70 - 80 m, welche der Dimensionierung des Tunnels

zugrunde gelegt werden soil. Die Anordnung der Hauptbestand- •

teile des Linearbeschleunigers (Beschleunigerrohr, Modula-

toren + Klystronverstarker, Kontrolleinrichtungen) geht aus

der Kurzbeschreibung des Gebaudes (s. Kap. 3) hervor.

-.

Es erscheint dringend ratsam, fiir die HfrLeistungsversorgung

des Linearbeschleunigers die bei SLAG eingesetzte und auch

bei anderen Neuprojektierungen (z.B. CEA und Cornell) bevor-

zugte Klystrontype vo-rzusehen. Dieses von mehreren Firmen

lieferbare 24 MVJ-Klystron bietet die beste Gewahr fiir opti-

rnale elektrische Eigenschaften, niedrigsten Preis, hochste

Betriebssicherheit und langste Marktgangigkeit.

Pro Sektion sind jeweils knapp 10 MW Pulsleistung erforder-

lich, sodaft bei Spelsung von je 2 Sektionen durch ein gemein-

sames Klystron insgesarut 10 Klystrcr.verstarker und Modula-

toren gebraucht werden.

Die notwenc.-l^t. Energiekonstanz und Energiebreite des Teil-

chenstrahls von + 0,5 % kann durch prazise Regelung der

Pulsspannung der Hodulatoren (+ 0,3 %) und der Kuhlwasser-

temperatur- der Beschleunigungsabschnitte (+ 0,1 C) er-

reicht werden.

Erleichternd und verbilligenc im Vergleich :-,u SLAG und

Frascati wirkt sich"fur den Bau der Modulaxcren die relativ

niedrige Pulswiederholungsfrequenz von 50 Hz aus, Sie ver-

spricht gleichzeitig eine relativ lange Lebensdauer der
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Klystronverstarker, d.h. mSJiige Betriebskosten des Linear-

beschleunigers. Bei einer Pulslange von 2 bis 3 Mikrose-

kunden (hiervon ly s Fullzeit der Sektionen, Ips Strahldauer)

liegt die mittlere Ausgangsleistung eines Klystrons im

20 MW-Betrieb unter 3 KW, d.i. 14 % des zulSssigen Haxinal-

wertes. Die von jedem Modulator abzugebende mittlere

Leistung betragt ca. 10 KW. Zum Schalten der Pulsleistung

von 65 MW kfinnen moderne VJasserstoff-Thyratrons benutzt

werden.

Beziiglich der Fokussierung des Positronenstrahls zeigen

abschatzende Dberlegungen, da/J eine Quadrupolfokussierung

im Vergleich zu der konventionellen Solenoid-Fokussierung '

nennenswerte Vorteile hinsichtlich des Leistungsbedarfs ver-

spricht.

Der Energiebedarf des Linearbeschleunigers' liegt unter Be-

rucksichtigung aller Nebenverbraucher wie Fokussierungs-

einrichtungen, Vakuum- und Kiihlwasserpumpen, RGhrenheizungen

u fa* bei insgesamt ca. 400 KVA. Fiir das StrahlfUhrungs- und

Injektionssystem sowie fur MeBeinrichtungen sind v/eitere

200 KVA veranschlagt.

3. Gebaude und Abschirmung

3.1 Gebaude

'

Die vorgesehene Lage des Linearbeschleunig./rt, auf dem DESY-

Gel^inde 1st aus Abb. 2 ersichtlich. Die Anoi c;iung wu:rde so

getroffen, daft die Injektion in das Synchrotron an einer

fur den Inflektor ohne grOBere Uinbauten verfiigbaren Stelle

erfolgt und wahrend der Bauzeit des Linearbeschleunigers

Eingriffe in die vorhandenen Anlagen vermieden werden konnen.

Die skizzierte Lage ergibt eine zweckmSBige Einordnung in

den DESY-Gesamtaufbau unter Beibehaltung der Baufluchten.

Wieweit noch Oberlegungen beziiglich der eventuellen Erwei-
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terung • , der DESY-Anlagen durch einen Speicherring eine

Rolle spielen, soil hier nicht erdrtert werden.

In Abb. 3 1st der Linearbeschleuniger mit seinen baulichen

Komponenten skizziert. Der Beschleunigertunnel (1) von; 80 m

Langes 2,5 m Breite und 3 m Hohe v/ird zweckmaMgerweise

als Betonkasten ausgefiihrt, welcher am vorderen und hinteren

Ende durch Strahlenschutztore oder andere bewegliche Ab-

schirmwande abgeschlossen werden kann. Am hinteren Ende

mundet er in einen-6 m breiten abgewinkelten Raum C3, 5)s

welcher zur Strahlmessung und zur Aufnahme einer disper-

sionsfreien - Strahlweiche (4) sowie eines Stahlfa,ngers dient.

Von diesen Raum geht unter einem VJinkel von ca. 45° der

2 m breite und 2 m hohe Strahlfuhrungsgang (7) zum Synchro-

tron ab. In Verlangerung der Achse des Linearbeschleunigers

ist ein weiterer Strahlfanger (6) vorgesehen.

Parallel zum Tunnel verlSuft uber die gesamte Tunnellange in

einem seitlichen Abstand von 6 m die 9 m breite Klystron-

galerie (8), welche am hinteren Ende zweigeschossig ausge-

flihrt ist und im Obergeschoft den Kontrollraum (9) sov;ie

einige Labor- und Arbeitsraume enthalt. Das Untergescholi

der Galerie, in welchem Pulsmodulatoren, Klystronverstarker

und WSrmeaustauscher untergebracht sind, ist mit dem Ee-

schleunigertunnel durch zwei Labyrint^^ango ^10) fxir Per-

sonenverkehr und Kleintransporte sowie durch &lf uber die

Galeri-elange gleichmaBig verteilire hochliegende Versorgungs-

kanale (11) filr Hochfrequenz, Strom und '-.d^ser verbunden.

Parallel zur Xlystrongalerie fuhrt eine 10 n breite Straf?>en-

trasse (12) mit einer durch Betonkl6tze (13) abschirmbaren

Zufahrt zum MeAraum und einem Park- und VJendeplatz (14).

Der Strahl (15) mit dem Konversionstargev vl6) liegt auiier-

halb der Tunneimitte, sodafi hier einseitig fiir Transport-

und Montagezv;ecke ausreichend Raum zur Verfiigung steht.

Abb. 3 zeigt einen Querschnitt der Beschleunigeranlage, aus

welchem insbesondere die Erdabschirmung urn den Linactunnel
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ersichtlich 1st. Die erforderliche obere Abschirmdicke von
•

U m wird durch Aufschiitten des Aushubes vom Strafiental in

Form eines Walles auf den Tunnel gewonnen. Der Erdwall kann

im Bedarfsfalle gleichzeitig die Funktion der Abschirnung

",' des Kontrollraumes gegen den ca. 100 m entfernt liegenden

Van de Graaf-Generator des II. Physikalischen Institutes

mitilbernehmen.

Die Erdabschirmung der Klystrongalerie gegen den Tunnel ist

6 m stark und' wird von der linken Tunnelwand und der rech-

ten Galeriewand gehalten. Die zwischen Galeriewand und

Tunnelwand angeordneten Versorgungskanale konnen eventuell

als Zuganker -(z.. B.in Forn von Stahlrohren) ausgebildet

werden, soda.6 sich statisch eine einfache uhd billige L6-

sung fiir das Auffangen des sej.tlichen Erdd^uckes ergibt.

Die Lage des Strahles wurde in Bezug auf die absolute HShe

so gewa"hlt, dali sie mit der Lage im Synchrotron iibsrein-

stimmt. Der FuBboden' des Beschleunigertunnels und des Strahl'

fiihrungskanals soil etwa 1 m unter dem Strahl liegen, urn

die Montage der Baugruppen ohne zusatzliche Krananla'gen zu

ermSglichen.

3.2 Abschirmun^

T. . '

Die zur Abschirmung des Beschleunigers benotigten Vorrich-

tungen werden im wesentlichen durch die Zahl der von den

Elektronen uber y-Quanten produzierten Neutronen bestimmt.

Denn erstens sind die Abschwachungslangen in der elektroinag-

r.Gtischen Kaskade kiirzer als die La'ngen} 'v;elche fiir die Reduk-

~ion der NeutronenfIttsse bestimmend sind. Zweitens v;erden

die Teilchen der elektromagnetischen Kaskade zum xiberwie-

genden Teil in kleine Winkel nach vorwarts gestreut, so daB

sie leicht in einer der beiden Strahlenfallen absorb!ert wer-

den kSnnen, Die in der Riesenrcsonanz produzierten Meutronen

mit Energien von einigen MeV Cl - 20 MeV) werden da^egen

isotrop erzeugt. Die fiir ihre Abbremsung typischen Removal-
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langen sind langer als die Strahlungslangen. Kochenerge-

tische Neutronen, welche eine Energie zwischen 20 und.

300 MeV besitzen konnen, warden nach vorwSrts gestreut;

die entsprechenden Winkel sind jedoch relativ groft, sodaft

man in einem Kegel mit einem Offnungswinkel von + 70°

ca, 2/3 de'r insgesamt erzeugten Teilchen erwarten kann.

Bei einern angenommenen Maximalstrom von:

500 mA und 100 MeV am Konverter

sowie 250 mA und 300 MeV am Ende des Beschleuniger's

kann man maximal mit Neutronenintensitaten von-ca.

133 • 10 Neutronen/sec. zwisehen 1 - 2 0 MeV und

5 • 10 Neutronen/sec. zwischen 20 - 100 bzw. 300 MeV

rechnen.

.

Hieraus berechnen sich die seitlichen Abschirmungen bzw. die

Abschirmdicke fxir die Decke des Eeschleunigers zu mindestens

'! m Erdwall. Da die seitliche Abschirmung jedoch 2 Labyrinth-

gSnge aufnehir.en soil, wird vorgeschlagen, sie etwa 6 m breit

zu machen. Die gewinkelten Gange sollen eine Gesamtiange von

ca, 9 m besitzen;, wie mit Hilfe ainer Monte-Carlo-Rechnung

ermittelt wurde.

Am Ende"des Beschleunigers soil ein Teil der Erdabschirmung

durch eine b^wegliche Betonv;and ersetzt werden. Sie kann

bei einer S.tarke von etwa 3,50 m aus Nornalbeton bestehen

und sollte aus 2 Schichten zusammengesetzt S'.._i, deren

Steine gegeneinander versetzt sind. Fiir das strahlenschutz-

tor an Anfang des Beschleunigers wiirden auff;."'̂ nd einer

ersten Abschatzung 1,50 m Normalbeton zur Abschirmung ge-

nugen, wenn die Blenden und das Konversionstarget zusatzlich

r.:.t ca, 10 cm Eisen Oder entsprechender Bleiabschirmung ver-

sehen werden. Das Erdreich hinter den Strahlenfallen sollte

ca. 6 m dick sein. Als Versorgungskana'le konnen Rohre

durch die Erdabschirmung von ca, 40 x 40 cm zugelassen werden





4. Strahlfvihruns und Injektion in das Synchrotron

>" ' 4 • 1 Strahlfuhrunf* und -messun^

0

Die vorgesehenen Wage des Strahltransports sind in den Ab-

bildungen 2 und 3 ^estrichelt eingezeichnet. Eine in dem

Verbindungsraurn (3) aufgestelite Strahlweiche (4). lenkt je

nach der Starke ihres Magnetfeldes den Strahl des Linear-

beschleunigers entweder in den Verbindungskanal (7) zum

Synchrotron oder in den MeSraum. (5).. In beiden Fallen er-

folgt die Ablenkung durch ein dispersionsfreies Ablenk-

system, welches jeweils aufter der Weiche einen-zweiten Ab-

lenkmagneten und eine Quadrupolkombination enthalt,

Zur Messung oder Begrenzung des Energiespektruns werden an

den Stellen grofter EnergieaufIftsung, d.i, zwischen VJeiche

und dem jeweils darauffolgenden zweiten Ablenkmagneten,

verstellbare Blenden in die Vakuumkammer eingebaut. Zur

Messung der Strahlemittanz im AnschluB an die Energiese-

lektion dient der Meftraum (5), dessen Lange zweckentsprechend

gewahlt wurde. Di3 Emittanzmessung erfolgt mit Hilfe von

Qunadrupolen und Ablenkfeld.
.

-
Der zum ,Synchro-^on fUhrer.de S-rrahlenkanal enthalt au/Ser

dera Vakuumrohr eine QuadrupDlkombir.ation sowie die erforder-

lichen Strahlrnefielektroden, Ablenkspulen ur.a Abschirmungen

zur Eliminierung des Erdfeldeinflusses. Am Ende des Strahlen-

ganges befindet sich eine magnetische Weiche, welche es

crmoglicht, im Bedarfsfalle den Positronenstrahl auch in

entgegengesetzter Richtung in das Synchrotron einzulenken.

"ie bauseitig vorhandene Liicke zwischen dem bereits exi-

stierenden Geb^ude des 40 MeV-Injektors und dem Strahlungs-

^eobachtungsbunker des Synchrotrons beti-Cgt 4,80 m und diirf̂ .-

te ; somit kaum Schwierigkoiten bezUglich der Strahldurch-

fiihrung zu der gewiinschten Injektionsstelle bereiten.





•
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4.2 Inflektoranordnung

Der gepulste Inflektormagnet wird als "full aperture-Kicker

ausgefiihrt, einer Anordnung aus zwei ferritbeladenen ko-

axialen Leitungen (s. Abb. 5), welche von Strom antiparallel

durchflossen werden. Die Vakuumkammer wird in ferritfreien

Raun zwischen den Innenleitern installiejpt. Zur Pulserzeu-

gung dienen an die Impedanz des Magneton angepaBte Lauf-

zeitketten, welche von einem Hochspannungsnetzgerat aufge-
*s

laden und mittels getriggerter Funkenstrecken uber das Mag-

netsystem entladen . werden. Das Magnetsystem v/ird mit wasser-

gekvihlten Absorbern reflexionsfrei abgeschlossen, VJerden alle

Teile der Anordnung koaxial mit geerdetem Aul^enle'iter. aus-

gefUhrt, so hat diese den Vorteil minimaler StSrstrahlung.
**

Fur den Einbau des Inflektors ist das gerade Stuck 45 des

Synchrotrons vorgesehen; der Einlenkwinkel betragt ca. 2,5 .

Bei einer Eingangsimpedanz des Magneton vom 40 Ohm und ei-

ner Lange des Magnetfeldes von 170 cm ist ein Pulsstrom von

1600 Ampere fur die Dauer einer Mikrosekunde erforderlich.

Die mittlere Inflektorleistung betragt 5 KW.
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5. Kostenschatzung

Der folgenden Kostenabschcitzung 1st das gegenwartige Preis-

niveau zugrundegelegt. Durch Inf ormationen bei Hersteller-

firmen und durch Vergleich mit bereits ausgefUhrten Anlagen

wurden die voraussichtlichen Kosten der einzelnen Positionen

wie folgt ermittelt:

5,1 Gebaude mit Energieversor^ung

Erdarbeiten, ca. 15000 m

Linearbeschleunigertunnel mit MeBraum

Klystrongalerie mit Kontrollzentrum

^trahlfxihrungskanal ,zum Synchrotron
:.00 m x 2 m x 2 , 5 m

Zusatzliche Maftnahmen zur Strahlungs-
abschirmung (Blei- u, Betonabschirmungen,
Strahlenschutztore)

ErschlieJiung und Auftenanlagen

ZusStzliche Kosten fxir Energiever-
sorgung und KChlung

zusammen

5.2 Linearbeschleuniner

0,1 Mill. DiM

0 , 6 " "

1 3 " "-L>-3

0 , 3 "

0,3 "

0,5 "

3,5 Mill. DM

20 Beschleunigungsstrecken a 3 m
einschl. Evakuierungssysteni

10 Klystronverstarker, Erstbestiickung
+ 10 ReserverGhren

10 Pulsmodulatoren 65 MW/10 KW

Hohlleiterverbindunge.-1-

Elektronenkanone mit Zubehor

Positronenkonverter und Fokussierung
einschl. Stromversorgung

KUhlwasserkreis mit Temperaturregelung

Kabel- und Kontrolleinrichtungen

Strahl-- « '.:.\n

Montage der Anlage

zusammen

2,6 Mill. DM

1,4

2,8

0,3

',2

0,8

0,5

0,3

10,0 Mill. DM
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5.3 StrahlfUhrun^ und Injektion

Ablenkmagnete und Quadrupole
einschl. Stromversorgung und Kuhlung

Inflektor einschl. Stromversorgung

Vakuumrohr mit Evakuierungseinrichtung

Montagearbeiten

zusammen

0,7 Mill..DM

0,4 "

0,3 "

0,1 "

1,5 Mill. DM

Gesamtkosten 5.1 bis 5.3 15,0 Mill. DM
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Zeitplan und Personalbedarf

Es erscheint wiinschenswert und bei gesicherter Finanzierung

m5glich, den Bau und die Inbetriebnahme des Linearbeschleu-

nigers nach folgendem. groben Zeitplan abzuwickeln:

1) Detaillierte Gebauijeplanung,
Spezifikation des Linearbeschleunigers Herbst 65 - Friihjahr 66

2) Auftragsvergabe fiir Gebaude und
Linearbeschleuniger

3) Fertigstellung des Beschleuniger-
tunnels, der Klystrongalerie und
des Kontrollzentrums

4) Beginn der Montage des Linearbe-
schleunigers '••, .'..,:•.

5) Funktionsprufung des Linearbe-
schleunigers, in sich

6) Montage und Inbetriebnahme der
Strahlfiihrung zum Synchrotron

Friihjahr 66

Sommer/Herbst 67.

Herbst/Wihter 67

Fruhjahr 68
*

Friihj ahr/ Soimer 6 8

Das Projekt wiirde somit, vora heutigen Zeitpunkt ab gerechnet,

eine Gesamtzeit von etwa 3 'Jahren in Anspruch nehmen.

Von dem DESY-Personal wxirden fiir diesen Zeitraum etwa
\ Diplom-Physiker bzw, Diplom-Ingenieure,

4-5 Fachschulingenieure und

12 Techniker

an das Projekt gebunden sein.





Abb. 2:

Lage des Linearbeschleunigers

M 1:1000
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Ferrit Vakuumkammer

Abb. 5a:
Gepulster Inflektor (Schnitt)

AbS.1 5b:'
Inflektoranordnung ( Ersotzschaltbild )

N— Hochspannungsnetzg«rat

Rt— Ladewiderstand '

L - Laufze i tke t te

F — Funkenstrecke

T — Triggersignal fur Funkenstrecke

•
M — gepulster Inflektor

Ra- AbschluQwideritand
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