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1. Begriindung

Der Bau eines Linearbeschleunigers mit einer Energie von ca.
300 MeV als neuer Injéktor fiir das DESY-Synchrotron wird aus

folgenden Griinden vorgeschlagen:

a) Erh&hung der Strahlintensitdt im Synchrotron

Mit einer hdheren EinschuBenergie 1dft sich die Intensitdt
des beschleunigten Elektronenstrahls wesentlich vergrdfern.
Sie wird begrenzt durch die Rlckwirkung des Strahles auf
das Hochfrequenzsystem. Mafgebend fir diese Effekte ist
das Verhiltnis der zur Beschleunigung notwendigen Energie=-
sufuhr und der vom Strahl im Beschleunigungssystem indu-
zierten Gegenspannung. Einer Erhdhung der Energiezunahme
AE pro Umlauf bei der jetzigen Injektionsenergie steht
entgegen, daf die relative Energiednderung A% wdhrend des
ersten Umlaufs der Elektronen im Synchrotron den jetzigen
Wert nicht Ubersteigen darf, da sonst die zuerst in das’
Synchrotron eingeschossenen Teilchen wihrend des ersten
Umlaufs die Kammerwand treffen wiirden. Beil gegebener re-
lativer Energiednderung A% 14At sich die Energiezunahme AE
nur durch Erhéhuhg der Injektionsenergie vergr&fern. Hier-
nach ist bei einer Steigerung der Injektionsenergie und
gleichzeitiger proportionaler Anderung der zeitlichen Ab-
leitung des Magnetfeldes eine der Energieerh&hung proportio-
nale Erhdhung der Strahlintensitdt zu erwarten. Dieser Ge=-
winn an Intensitdt miBte unabhingig von allen Mafnahmen

zur Bekimpfung der Strahlriickwirkung auftreten,

Der Magnetstromkreis des Synchrotrons léﬂt es zu, die ieit—
liche Anderung des Magnetfeldes beim Einschuf auf das acht-
bis zehnfache des jetzigen Wertes einzustellen. Eine Er-
hdhung der Einschufenergie auf etwa 300 MeV sollte daher
eine Intensitdtssteigerung um etwa den Faktor 8 zur Folge

haben.
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Mit einem Linearbeschleuniger des vorgeschlagenen Typs als
Injektor diirfte die obere praktisch erreichbare Grenze fir
den im Synchrotron beschleunigten mittleren Elektronenstrom
bei etwa 5uA liegen (siehe 2.21). Infolge der beim Synchro-
tron méglichen Dehnung der Experimentierpulse in den Milli=-
sekundenbereich wire DESY damit noch auf lange Sicht mit
Hochenergie- und Hochintensit&ts-Linearbeschleunigern wie
z.B. SLAC (mittl. Strom 30uA) konkurrenzfdhig (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Energie und Stronstdrke verschiedener Beschleuniger
(nach Panofsky)
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b)

c)

Erleichterung des Synchrotronbetriebes

Neben der Erh8hung der Intensitit ist eine Erleichterung
im Betrieb des Beschleunigers dadurch zu erwarten, daf
auf Magnetfeldkorrekturen beim Einschiefen verzichtet®wer-

den kann.

Beschleunigung eines Positronenstrahls hoher Intensitdt

Durch Einbau eines Konversionstargets mit Fokussierung in
den vorgeschlagenen Linearbeschleuniger erscheint es moglich,
einen Positronenstrahl in das Synchrotron einzuschiefen und
zu beschleunigen, dessen obere Intensitdtsgrenze in der
Grdfenordnung von einigen Prozent der maximalen Elektponen-

intensitdt liegen diirfte.

Ein zirkulierender Positronrnstrom von der GrbBenordnung
2 - 5 mA im Synchrotron wiirde folgende experimentelle Mdg-
lichkeiten erdffnen'

1. Zdhler- und Blasenkammer-Experimente zur Photoerzéugung
in einem nahezu energichomogenen Gammastrahl, der durch
Annihilation von Positronen in einem Vasserstofftarget
erzeugt wird. ‘

2, Zdhlerexperimente zur elastischen und inelastischen Streu-
ung von Positronen., Bei der elastischen Streuung von Posi-
tronen am Proton ldBRt sich z.E. aus einer mdglichen Ab-
weichung von der Rosenbluth-Formel der Einflufl des Zwei-

teilchenaustausches bestimmen.

Die Frage, warum beim Bau von DESY nicht vo: .ornherein ein

Linearbeschleuniger h&herer Fnergie vorgesehen wurde, beant-

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

verschiedenen Laboratorien erzielten Fortschritte in der Li-

nearbeschleuniger- unc Pulsinflektor-Technik die Realisierung

eines solchen Projektes mit vertretbarem Aufwa.c¢ m8glich ge-

macht haben. Solchen Erweiterungen der physikalisch-technischen

M8glichkeiten muB DESY sich ebenso anpassen wie andere Beschleu-
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nigerlabors, wenn es nicht in seiner Bedeutung zurlickfallen
soll.

Geforderte Eigenschaften und technische Ausfilhrung des vorge-

schlagenen Elektronen-Positronen-Linearbeschleunigers

2.1 Allgemeines

Fiir die gepulste Injektion von Elektronen oder Positronen in
ein Synchrotron hoher Energie stellt der S-Band-Linearbe-

‘'schleuniger den einfachsten und am besten geeigneten Injek-

tortyp dar. Energie, Stromstdrke, Pulsdauer, Energiehomo-
genitdt und Emittanz lassen sich beim Entwurf und im Betrieb
eines solchen Injektors in weiten Bereichen variieren und
damit den jeweils vorliegenden Anforderungen optimal an-
passen,

Technisch ist der S-Band-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 Linearbeschleuﬂigers in Stanford/USA (SLAC)
noch zu einer sehr bedeutenden Vervollkommnung der einschld-
gigen Mikrowellentechnik AnlaB gegeben. Dies betrifft haupt-
sdchlich die Herstellung evexuierter Beschleunigungsstrecken,
Hochleistungs-Xlystronverstdrker und Pulsmodulatoren.
Die Erzeugung und Beschleunigung von Positronen in S-Band-
Linearbeschleunigern war in den vergangenen Jahren (seit
etwa 1962):Gegenstand theoretischer unc >raktischer Unter-
suchungen in Frascati, Orsay und Stanford sowie ah anderen
tellen., Ein aktuelles Beispiel flir die technische Ausfilhrung
eines Elektronen-Positronen-Linearbeschleunigers ist der 360
MeV=Injektor filir den Speizherring Adone in Frascati. Dieser
Linearbeschleuniger wurde von der Firma Varian in USA gebaut
und hinsichtlich der Positronenauslicute bereits erfolgreich
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erprobt. Er entspricht in seinen Daten ungefdhr der fir
den neuen DESY-Injektor vorgeschlagenen Spezifikation.

Neben den technischen Eigenschaften lassen si¢h auch die
Kosten beim S-Band-Linearbeschleuniger anhand der zahl-
reichen Erfahrungswerte mit relativ hoher Genauigkeit
im voraus ermitteln. '

2.2 Geforderte Strahleigenschaften

2.2.1 Elektronenstrahl

Fir die Injektion von Elektronen in das Synchrotron’ soll

ein innerhalb der Akzeptanz der Vakuumkammer liegender, auf
der Synchrotronfrequenz vorgebindelter Pulsstrom von min-
destens 125 mA bei einer Injektionsenergie von ca. 300 MeV
zur Verfiigung stehen. Mit Riicksicht auf die maximal zu-
l4dssigen Amplituden der Phasen-Energie-Schwingungen sowie
der radialen und vertikalen Betatronschwingungen der Teil-
chen im Synchrotron soll dieser Strom als Mindestanteil des
Gesamtstromes innerhalb eines Energiespektrums von einer re-
lativen Breite A% = + 0,5 % liegen und eine Emittanz von

1 mrad '+ cm nicht tberschreiten (entsprechend einer Emittanz-
fldche nmrad * cm).

Um die geforderten VWerte mit guter Sicherheit zu erreichen,
erscheint es zweckmdfig, dem Entwurf des Linearbeschleunigers
einen Gesamtstrom von etwa 250 mA zugrunde zu legen.

Bei Einhaltung der angegebenen rforderung fir den injizierten
Strom verbleibt in der Vakuumkammer des Synchrotrons neben
dem Platz filir Betatronschwingungen und inkohdre~te Phasen-
Energie-Schwingungen noch eine Reserve fir kohdrente Phasen-
Schwingungen, welche durch die Strahlbelastung des Resonator-
systqms'zustandekommen und deren Amplituden der Intensitdt
des eingeschossenen Stromes proportional sind.







Einer Energiehomogenitdt von % 0,5 % entspricht eine Phasen-
breite der Teilchenbiindel im Linearbeschleuniger von ca. 16°
oder - bezogen auf die Synchrotronfrequenz (499,65 MHz) -
1/6 hiervon, d.i. eine Phasenbreite von ca. 2,70. Der durch-
ein ganzzahliges Frequenzverhdltnis und Phasenstarrheit
zwischen Injektor- und Synchrotronfrequenz erzielbare hohe
Vorbiindelungsfaktor in der Grdfe von 100 bis 150 bedeutet
eine nahezu punktweise Ladungsverteilung des injizierten
Stromes und erlaubt die Anwendung extrem kleiner synchroner:
Phasenwinkel beim EinschieRen, d.h. grofer Hochfrequenz-
amplituden. Dadurch kann eine erhebliche Verminderung der
Strahlriickwirkung auf das Resonatorsystem, d.h. insgesamt

eine Intensitdtssteigerung erzielt werden.

Bei einem Injektionswirkungsgrad von 80 ... 90 %, welcher
etwa die obere praktiSch'erreichbare'Grenze darstellen
diirfte, wirde ein zirkulierender Strom von ca. 100 mA im’

Synchrotron einer Zahl von etwa 3 X 1013

beschleunigten
Teilchen pro Sekunde bzw. einem mittleren Strom von etwa

S5uA entsprechen.

?.2.2 Positronenstrahl -

Zur Erzeugung der Positronen ldft man auf etwa 100 MeV vor-
beschleunigte Elektronen auf ein Target treffen, Es wird
dabei Bremsstrahlung erzeugt, welche ihrerseits durch Paar-

bildung die gewiinschten Positronen bilua:=:.
Fiir den Wirkungsgrad dieser Umwa:dlung haben Aggson und
Burnodc*), Orcay, aus Experimente. folgende empirische

Formel filr kleine Uffnungswinkel abgeleitet:

(1) it =m0 . -2 P aEt s 0 A

(K)L. Aggson und L. Burnod - Rapport LAL 27, Oktober 1962






Dabei sind E_ die FElektronenenergie in MeV, P~ die Elek-
tronenstrahl- Pulsleistung in MY, AE+ die zugelassene Ener-
giebreite der Positronen; 2 der nutzbare O0ffnungswinkel
(Raumwinkel in Sterad) der Positronen. Diesen optimalen
Positronenstrom erhdlt man bei Targetdicken von 1 « 2°
Strahlungslidngen und Positronenenergien von 5 = 10 MeV.

Messungen am Konverter filr Frascati bei Varian haben er-
geben, daB es durchaus méglich ist, den durch (1) berech=-
neten Positronenstrom auch zu beschleunigen. Je nach der
Art der Fokqssierung erhdlt man jedoch Verluste durch
Phasenverbreiterung infolge verschiedener Wegldngen der
Positronen. Bei Frascati liegen etwa 32 % des berechneten
Positronenstroms innerhalb eines Energieintervalls von
sE¥/EY = 1 0,5 8.

Mit Hilfe von axialen Magnetfeldern, welche durch Solenoide
erzeugt werden, kdnnen Positronen von etwa 10 MeV bis zu
einem Offnungswinkel von 14° eingefangen werden. Dabei be-
nétigt man Magnetfelder von etwa 17 KG. Fir grdBere 5ffnuﬁgs-
winkel steigt die Feldstdrke stark an, wodurch der technische
Aufwand zu groB wird.

Um einen grdBeren Positronenstrom zu bes~:.leunigen, wird
deshalb eine Fokussierungsmethode vaorgescnlazen, welche

dem bei Neutrinoexperimenten benutzte.. magnetischen Horn
4hnlich ist. Hierbei werden die Positronen durch ein
konzentrisch um die Achse verlaufendes magnetisches Feld
bis zu einem Uffnungswinkel von 40° fokussiert. Um eine

zZu groBe.Absorption und Streuung der niederenergetischen
Positronen (5 = 7 MeVS beim Durchtritt durch das Horn-
material zu vermeiden, soll das Horn viele nicht zu grofe
Yffnungen erhalten, sodaR eine Transparenz von etwa 80 %

erreicht wird.

Mit der hier vorgeschlagenen Pulsleistung von 50 MW am
Konverter und unter Beriicksichtigung des Intensitdtsabfalls






bei grofen Uffnungswinkeln ergibt sich fir 40° Bffnungs-
winkel ein Positronenstrom von ca. 20 mA innerhalb eines
Energieintervalls von 1 %. Hiervon missen noch Verluste,
welche durch die endliche Ausdehnung des Targets und die
Rarideffekte am magnetischen Horn entstehen, abgezogen wer-
den. Zur Abschitzung dieser Verluste und zur Bestimmung ‘des
Hornprofils sind entsprechende Rechnungen im Gange. Es ist

zu erwarten, dah ein Positronenstrom von einigen Milliamperes

im Synchrotron eingefangen und beschleunigt werden kann.

Ein wesentliches Prob;gm bei der praktischgn Erzeugung von
Positronen stellt das Target dar, insbesondere hinsichtlich
der raschen Abfithrung der in einem sehr kleinen Volumen ent-
wickelten Wirme. Da Targets aus festem Material.durch den
Elektronenbeschuf allmdhlich mechanisch zerstért werden,
wird z.Zt. die M&glichkeit der Verwendung eines Targets aus
flieRendem Quecksilﬁer gepriift. Hierbei 14Bt sich die Wdrme
leichter durch Konvektion abfiihren und eine Zerstdrung des

Materials weitgehend vermeiden.

2.3 Gesichtspunkte fiir die technische Realisierung

\

Mit Riicksicht auf die angestrebte m&glichst hohe Positronen-
ausbeute soll die technische Ausfilhrung deé Linearbeschleu-
nigers flr Zositronenbetrieb optimalisZert werden. Zu die-

sem Zwetk mul der vor dem Konverter liegende Teil auf mdg-
lichst nohe Strahlleistung, d.h, nohen Strom bei hoher Energie
ausgelegt werden, wdhrend der nachfolgende Teil des Linear-
beschleunigers fir méglichst hohe Energie bei relativ kleinem
Strom dimensioniert werden muf,

Fiir den Hochstromabschnitt wird eine Energie von 100 MeV und
ein Strom von 0,5 A, d.i. 50 MW Pulsleistung am Konverter,
fiir den Hocherergieabschnitt eine Leerlaufenergie von etwa
300 MeV angesrrebt;







Legt man dem technischen Konzept eine.Ldnge von 3 m der
einzelnen Sektionen zugrunde, so wiirde sich der Linearbe-
schleuniger aus 8 Sektionen filir den Hochsiromabschnitt und
12 Sektionen fiir den.Hochenergieabschnitt zusammensetzen,
welche zusammen eine Nettoldnge von 60 m ausmachen. Ein-
schlieBlich des zusdtzlichen Platzbedarfs flr Elektronen-
kanone, Prebuncher, Evakuierung, Konverter und Strahlfo-
kussierung ergibt sich eine Gesamtlédnge des Linearbeschleu-
nigers von 70 - 80 m, welche der Dimensionierung des Tunnels
zugrunde gelegt werden soll., Die Anordnung der Hauptbestand- -
teile des Linearbeschleunigers (Beschleunigerrohr, Modula-
toren + Klystronverstdrker, Kontrolleinrichtungen) geht aus
der Kurzbeschreibung des Gebdudes (s. Kap. 3) hervor,

Es erscheint dringend ratsam, fir die HffLéistungsversorguné
des Linearbeschleunigers die bei SLAC eingesetzte und auch
bei anderen Neuprojektierungen (z.B. CEA ﬁnd Cornell) bevor-
zugte Klystrontype vorzusehen. Dieses von mehreren Firmen
lieferbare 24 MW-Klystron bietet die beste Gewdhr filir opti-
male elektrische Eigenschaften, niedrigsten Preis, héchste-
Betriebssicherheit und l&dngste Marktgdngigkeit.

Pro Sektion sind jeweils knapp 10 MW Pulsleistung erforder-
lich, soda® bei Speisung von je 2 Sektionen durch ein gemein-
sames Klystron insgesamt 10 Klystrcnverstdrker und Modula-
toren gebraucht werden.

Die notwenc.z: Energiekonstanz und Energiebreite des Teil-
chenstrahls von *+ 0,5 % kann durch prdzise Regelung der
Pulsspannung der Modulatoren (+ 0,3 %) und der Kiihlwasser-
temperatur der Beschleunigungsabschnitte (% 0,1o C) er-

reicht werden.

Erleichternd und verbilligend im Vergleich zu SLAC und
Frascati wirkt sich'fﬁr den Bau der Modulatcren die relativ
niédrige Pulswiederholungsfrequenz von 50 Hz aus. Sie ver-
spricht gleichzeitig eine relativ lange Lebensdauer der
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Klystronverstdrker, d.h. mifige Betriebskosten des Linear=-
beschleunigers. Bei einer Pulsldnge von 2 bis 3 Mikrose-
kunden (hiervon 1us Fiillzeit der Sektionen, 1us Strahldauer)
liegt die mittlere Ausgangsleistung eines Klystrons im

20 MW-Betrieb unter 3 KW, d.i. 14 % des zuldssigen Maximal-
wertes., Die von jedem Modulator abzugebende mittlere - -
Leistung betrdgt ca. 10 KW, Zum Schalten der Pulsleistung
von 65 MW k&nnen moderne VWasserstoff-Thyratrons benutzt
werden. ’

Beziliglich der Fokussierung des Positronénstrahls zeigen
abschdtzende Uberlegungen, da® eine Quadrupolfokussierung
im Vergleich zu der konventionellen Solenoid-Fokussierung'
nennenswerte Vorteile hinsichtlich des Leistungsbedarfs ver-

spricht.

Der Energiebedarf des Linearbeschleunigers' liegt unter Be-
rlicksichtigung aller Nebenverbraucher wie Fokussierungs-
einrichtungen, Vakuum- und Kihlwasserpumpen, RShrenheizungen
u,d. bel insgesamt cg.'uOO KVA, Fir das Strahlfiihrungs- und
Injektionssystem sowie fir MeReinrichtungen sind weitere

200 KVA veranschlagt. |

Gebdude und Abschirmung

<

3.1 Gebdude

Die vorgesehene Lage des Linearbeschleunig.-c auf dem DESY-
Geldnde ist aus Abb. 2 ersichtlich. Die Anoicaung wurde so
getroffen, daB die Injektion in das Synchrotron an einer

fiir den Inflektor ohne gr8fere Umbauten verfiligbaren Stelle
erfolgt und wihrend der Bauzeit des Linearbeschleunigers
Eingriffe in die vorhandenen Anlagen vermieden werden konnen.
Die skizzierte Lage ergibt eine zweckmépfige Einordnung in
den DESY-Gesamtaufbau unter Beibehaltung der Baufluchten.
Wlieweit noch Uberlegungen beziiglich der eventuellen Erwei=-
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terung ' . der DESY-Anlagen durch einen Speicherring eine
Rolle spielen, soll hier nicht erdrtert werden.

In Abb, 3 ist der Linearbeschleuniger mit seinen baulichen
Komponenten skizziert. Der Beschleunigertunnel (1) von. €0 m
Linge, 2,5 m Breite und 3 m Hohe wird zweckméfigerweise

als Betonkasten ausgefihrt, welcher am vorderen und hinteren
Ende durch Strahlenschutztore oder andere bewegliche Ab-
schirmwdnde abgeschloséen werden kann. Am hinteren Ende
miindet er in einen:6 m breiten abgewinkelten Raum €3, 8),
welcher zur Strahlmessung und zur Aufnahme einer disper-
sionsfreien:Strahlweiche (4) sowie eines Stahlfdngers dient.
Von diesem Raum geht unter einem Winkel von ca. 45° der

2 m breite und 2 m hohe Strahlfihrungsgang (7) zum Synchro-
tron ab. In Verlingerung der Achse des Linearbeschleunigers
ist ein weiterer Strahlfdnger (6) vorgesehen.

Parallel zum Tunnel verlduft {iber die gesamte Tunnelldnge in
einem seltllchen Abstand von 6 m die 9 m breite Klystron-
galerle (8), welche am hinteren Ende zweigeschossig ausgé-
fiihpt ist und im Obergeschof den Kontrollraum (9) sowie
einige Labor- und Arbeitsrdume enthdlt., Das Untergeschof

der Galerie, in welchem Pulsmodulatoren, Klystronverstdrker
“und Y4rmeaustauscher untergebracht sind, ist mit dem Be-
schleunigertunnel durch zweil Labyrintagidnge (10) fiur Per-
sonenverkehr und Kleintransporte sowie durch elf lber die
GCalerieldnge gleichmdBig verteilte hochliegence Versorgungs-
kandle (11) fir Hochfrequenz, Strom und “a:ser verbunden,
Parallel zur Klystrongalerie finhrt eine 10 m breite Strafen=
trasse (12) mit einer durch Betonkl8tze (13) abschirmbaren
7ufahrt zum Mefraum und einem Park=- und Wenceplatz (14).

Der Strahl (15) mit dem Konversionstarge~ (16) liegt auber-
halb der Tunnelmitte, sodaB hier einseitig flr Transport-

und Montagezwecke ausreichend Raum zur Verfligung steht.

Abb. 3 zeigt einen Querschnitt der Beschleunigerénlage, aus
welchem insbesondere die Erdabschirmung um den Linactunnel
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ersichtlich ist. Die erforderliche obere Abschirmdicke von

4 m wird durch Aufschiitten des Aushubes vom Strafental 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

mitlibernehmen.

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 Versorgungskandle kénnen eventuell
als Zuganker {z.B.in Form von Stahlrdhren) ausgebildet
werden, sodaR sich statisch eine einfache uhd billige L&~
sung fiir das Auffangen.des sejtlichen Erddguckes ergibt.

Die Lage des Strahles wurde in Bezug auf die absolute H&he

so gewdhlt, daR sie mit der Lage im Synchrotron iiberein-
stimmt. Der FuBboden des Beschleunigertunnels und des Strahl-
fuhrungskanals soll etwa 1 m unter dem Strahl liegen, um

die Montage der Baugruppen ohne zusdtzliche Krananlagen zu
erméglichen,

3.2. Abschirmung

Die zur Abschirmung des Beschleunigers benbtigten Vorrich-
tungen werden im wesentlichen durch die Zahl der von den
Elektronen lber y-Quanten produzierten Neutronen bestimmt.
Denn erstens sind die Abschwdchungsldngen in der elektromag-
netischen Kaskade kiirzer als die Lidngen, welche filir die Reduk-
tion der Neutronenfliisse bestimmend sind. Zweitens werden

cdie Teilchen der elektromagnetischen Kaskade zum liberwie-
genden Teil in kleine Winkel nach vorwdrts gestreut, so daR
sie leicht in einer der beiden Strahlenfallen absorbiert wer-
den kdnnen. Die in der Riesenresonanz produzierten MNeutronen
nit Energien von einigen MeV (1 - 20 MeV) werden dagegen
isotrop erzeugt. Die flr ihre Abbremsung typischen Removal=-






= 98 =

ldngen sind ldnger als die Strahlungsldngen. Hochenerge-
tische Neutronen, welche eine Energie zwischen 20 und .
300 MeV besitzen koénnen, werden nach vorwdrts gestreut;
die entsprechenden Winkel sind jedoch relativ grof, sodaf
man in einem Kegel mit einem Uffnungswinkel von % 70°

ca, 2/3 dér insgesamt erzeugten Teilchen erwarten kann.

Bei einem angenommenen Maximalstrom von:

500 mA und 100 MeV am Konverter
sowie 250 mA und 300 MeV am Ende des Beschleunigers
kann man maximal mit Neutronenintensitdten von-ca.
3 - 1013
§ + 10°

Neutronen/sec. zwischen 1 - 20 MeV und
Neutronen/sec. zwischen 20 = 100 bzw. 300 MeV

rechnen,

Hieraus berechnen sich die seitlichen Abschirmungen bzw. die

Abschirmdicke fir die Decke des Beschleunigers zu mindestens

4 m Erdwall. Da die seitliche Abschirmung jedoch 2 Labyrinth-
gdnge aufnehmen soll, wird vorgeschlagen, sie etwa 6 m breit

zu machen., Die gewinkelter Gdnge sollen eine Gesamtldnge von

ca. 9 m besitzen, wie mit Hilfe =2iner Monte .Carlo-Rechnung

ermittelt wurde.

Am Ende-des Beschleunigers soll ein Teil der Erdabschirmung
durch eine bewegliche Betonwand ersetzt werden. Sie kann

bei einer Stdrke von etwa 3,50 m aus Normalbeton bestehen
und sollte aus 2 Schichten zusammengesetzt s<.n, deren
Steine gegeneinander versetzt sind. Flir das Strahlenschutz-
tor am Anfang des Beschleunigers wirden aufgrund einer
ersten Abschdtzung 1,50 m Normalbeton zur Abschirmung ge-
niigen, wenn die Blenden und das Konversionstarget zusdtzlich
mit ca. 10 cm LCisen oder entsprechender Bleiabschirmung ver-
sehen werden. Das Erdreich hinter den Strahlenfallen sollte
ca. 6 m dick sein. Als Versorgungskandle k&nnen Rohre

durch die Erdabschirmung von ca. 40 x 40 cm zugelassen werden.
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4, Strahlfithrung und Injektion in das Synchrotron.

4.1 Strahlfiihrung und -messung

Die vorgesehenen Wege des Strahltransports sind in den Ab-
bildungén 2 und 3 gestrichelt eingezeichnet. Eine in dem
Verbindungsraum (3) aufgestellte Strahlweiche (4). lenkt je
nach der Starke ihres Magnetfeldes den Strahl des Linear-
beschleunigers entweder in den Verbindungskanal (7) zum
Synchrotron oder in den Mefraum. (5). In beiden Fdllen er-
folgt die Ablenkung durch ein dispersionsfreies Ablenk-
system, welches jeweils auBer der Weiche einen-zweiten Ab-

lenkmagneten und eine Quadrupolkombination enthdlt.

Zur Messung oder Begrenzung des Energiespektrums werden an
den Stellen groRer Energieauflésung, d.i., zwischen Weiche

und dem jeweils darauffolgenden zwelten Ablenkmagneten,
verstellbare Blenden in die Vakuumkammer eingebaut. Zur
Messung der Strahlemittanz im Anschluf an die Energiese-
lektion dient der MefBraum (5), dessen Léd&nge zweckentsprechend
gewdhlt wurde. Dic Emittanzmessung erfolgt mit Hilfe von

Qunadrupolen und -~blenkfeld,

Der zum Synchrotron flhrende Strahlenkanal enthdlt auBer

dem Vakuumrohr eine Quadrupolkambination sowie die erforder-
lichen Strahlmefelektroden, Ablenkspulen und Abschirmungen
zur Eliminiérung des Erdfeldeinflusses. Am Ende des Strahlen-
ganges befindet sich eine magnetische Veiche, welche es
ermbglicht, im Bedarfsfalle den Positronenstraﬁl auch in
entgegengesetzter Richtung in das Synchrotron einzulenken.

Die bauseitig vorhandene Liicke zwischen dem bereits exi-
stierenden Gebdude des 40 MeV-Injektors und dem Strahlungs-
Reobachtungsbunker des Synchrotrons betrigt 4,80 m und dirf--
te. somit kaum Schwierigkeiten beziliglich der Strahldurch-
fiihrung zu der gewilinschten Injektionsstelle bereiten.
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4,2 Inflektoranordnung

Der gepulste Inflektormagnet wird als "full apertur"-Kicker
ausgefiihrt, einer Anordnung aus zweil ferritbeladenen ko-
axialen Leitungen (s. AbDb. 5), welche vom Strom antlparallel
durchflossen werden. Die Vakuumkammer wird im ferritfreien

. Raunm zwischen den Innenleitern installiegt. Zur Pulserzeu-
gung dienen an die Impedanz des Magneten angepafte Lauf-
zeitketten, welche ven einem Hochspannungsnetzgerdt aufge-
laden und mittels getriggerter Funkenstrecken iiber das Mag-
netsystem entladen. werden. Das Magnetsystem wird mit wasser-
_gekiihlten Absorbern reflexionsfrei abgeschlossen. Werden alle
Teile der Anordnung koaxial mit geerdetem Aufenleiter aus-
gefithrt, so hat diese den Vorteil minimaler Stdrstrahlung.
Fiir den Cinbau des Inflektors ist das gerade Stiick 45 des
Synchrotrons vorgesehen; der Einlenkwinkel betrdgt ca. 2, 5°
Bei einer Eingangsimpedanz des Magneten vom 40 Ohm und el-
ner Linge des Magnetfeldes von 170 cm 1st ein Pulsstrom von
1600 Ampére flir die Dauer einer Mikrosekunde erforderlich.
Die mittlere Inflektorleistung betrdgt 5 KW,
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Kostenschdtzung

Der folgenden Kostenabschdtzung ist das gegenwdrtige Preis-
niveau zugrundegelegt. Durch Informationen bei Hersteller-
firmen und durch Vergleich mit bereits ausgefihrten Anlagen
wurden die voraussichtlichen Kosten der einzelnen Positionen
wie folgt ermittelt:

5.1 Gebdude mit Energieversorgung

Erdarbeiten, ca. 15000 m3 0,1 Mill. DM®
Linearbeschleunigertunnel mit Mefraum 048 - " it
Klystrongalerie mit Kontrollzentrum 1,3 °.." e

Strahlfithrungskanal .zum Synchrotron 2
200 mx 2mx 2,5m - 03 M "

Zusdtzliche MaRnahmen zur Strahlungs-
abschirmung (Blei- u. Betonabschirmungen,

Strahlenschutztore) 0,3 ™ "

ErschlieBung und AuBenanlagen 0;8.' " "

Zusdtzliche Kosten fiir Energiever-

sorgung und Kihlung o, ™ "
zusammen 3,5 Mill., DM

5.2 Linearbeschleuniger

20 Beschleunipungsstrecken a 3 m 4
einschl. Evakuierungssystem 2,6 Mill, DM

10 Klystronverstdrker, Erstbestiickung

+ 10 Reserverdhren '1,u " "
10 Pulsmodulatoren 65 MW/10 KW 2,8 " w
Hohlleiterverbindungen G4,3 ." ”
Elektronenkanone mit Zubehdr | G2 - " "
Positronenkonverter und Fokussierung
einschl. Stromversorgung O,} e "
Kilhlwasserkreis mit Temperaturregelung 0%~ " "
Kabel- und Kontrolleinrichtungen 048" ™ 1]
Strahl- = . MeReinrichtungen 0,5 ™ "
Montage der Anlage ~ 0,3 ™ "

Zusammen 10,8 Mill. DM




-
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5.3 Strahlfithrung und Injektion

Ablenkmagnete und Quadrupole 0,7 Mill. DM
einschl, Stromversorgung und Kihlung :
Inflektor einschl. Stromversorgung - o,4 " L
Vakuumrohr mit Evakuierungseinrichtung - 0,3 ™ "
Montagearbeiten 051 " "
zusammen 1,5 Mill. DM

Gesamtkosten 5.1 bis 5.3 : 16,0 Mill.” DM

- o - -
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Zeitplan und Personalbedarf

Es erscheint wilnschenswert und bei gesicherter Finanzierung
mdglich, den Bau und die Inbetriebnahme des Linearbeschleu-
nigers nach folgendem groben Zeitplan gbzuwickeln:

1) Detaillierte Gebdudeplanung, ;
Spezifikation des Linearbeschleunigers  Herbst 65 - Frihjahr 66

2) Auftragsvergabe fir Gebdude und
Linearbeschleuniger Frihjahr 66

3) Fertigstellung des Beschleuniger-
tunnels, der Klystrongalerie und
des Kontrollzentrums Sommer/Herbst 67,

4) Beginn der Montage des Llnearbe-
schleunigers e o el Herbst/Winter 67

5) Funktionspriifung des Linearbe=- |
schleunigers, in sich Friithjahr 68

6) Montage und Inbetriebnahme der
Strahlfiihrung zum Synchrotron Friihjahr/Sommer 68

as Projekt wiirde somit, vom heutigen Zeitpunkt ab gerechnet,
eine Gesamtzeit von etwa 3 Jahren in Anspruch nehmen.

Von dem DESY-Persondl wiirden filir diesen Zeitraum etwa

3 Diplom-Physiker bzw. Diplom-Ingenieure,
4-5 Fachschulingenieure und
12 Techniker

an das Projekt gebunden sein.
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Abb. 2:

Lage des Linearbeschleunigers

M 1:1000

Synchrotron
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Ferrit Vakuumkammer

Abb, 5a: ) -
- Gepulster Inflektor (Schnitt )‘
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Abb.' 5b:
Inflektoranordnung . ( Ersatzschaltbild) .

N — Hochspannungsnetzgerat
R~ Ladewiderstand .
L —Laufzeitkette

F — Funkenstrecke

T — Triggersignal fiir Funkenstrecke

M — gepulster Inflektor

Rq~ AbschluBwiderstand -







