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Einleitung

Mit dem zur Zeit diskutierten neuen Linearbeschleuniger als
Injektor fiir DESY soll es mdglich sein, neben Elektronen

auch Positronen zu erzeugen und zu beschleunigen.

Im folgenden werden Einrichtungen beschrieben, die die Er-
zeugung der Positronen und ihre Fiihrung durch den Linear-
beschleuniger erm&glichen. Es wird dabei ein Beschleuni-
ger vorausgesetzt, der am Konverter eine Elektronenstrahl-
pulsleistung von 50 MW erreicht und dessen zweiter Teil
nach dem Konverter die Positronen in acht drei Meter lan-
gen Beschleunigerabschnitten auf 300 MeV zu beschleunigen

gestattet.



Der Konverter

Als Target zur Konversion der Elektronen in Positronen
muf ein Material gefunden werden, welches unter dem Be-
schuf von 50 MW Elektronenpulsleistung eine ld&ngere Zeit
gebrauchsfdhig bleibt.

Zu bisher gebauten und vorgeschlagenen Konvertern wird
meist Wolfram als Target gewdhlt. Dieses Metall hat eine
hohe Ordnungszahl, einen sehr hohen Schmelzpunkt und eine
relativ gute Wdrmeleitfdhigkeit. Mit allen anderen festen
Materialien hat aber der Gebrauch von Wolfram den Nachteil,
daf das Target mit seinem Kihlsystem im Hochvakuum bewegt
werden muf, damit nicht immer die gleiche Stelle vom
Elektronenstrahl getroffen wird. Der zweite Nachteil ist
die mechanische Zerst®rung des Materials durch Srtliche
Erhitzungen. Diese filhren zu hohen thermischen Spannungen,
wodurch mikroskopische Materialteilchen losgeldst werden

k&dnnen,

Beide Nachteile kann man umgehen, wenn es gelingt, einen
Konverter mit einem fliissigen Target zu bauen, Die Wdrme
kann durch Konvektion abgefiihrt werden und eine mechanische

Zerstdrung kann naturgemdf nicht auftreten.

Fiir dieses Vorhaben bieten sich zwei Mdglichkeiten an:
Quecksilber und Wood'sches Metall, das durch einen elektrischen

Strom verfliissigt wird.

Zum Folgenden soll nur Quecksilber untersucht werden, da
fiir das Wood'sche Metall beziliglich seines Verhaltens bei
hdheren Temperaturen noch weitere Studien notwendig sind.

Die an das Target abgegebene thermische Energie, die hier

gleich der Ionisationsenergie gesetzt werden soll, betrdgt



fiilr den vorliegenden Fall:

AE _ MeV
(1) Ax 17,9 on

Wie sich spidter zeigen wird, ist die optimale Targetdicke
etwa 1 = 1,5 r,1. = 0,75 cm.

Die zugefiihrte Wirmeenergie pro Puls betrdgt damit:
(2) AQ = 1,37 cal/Puls

bei einer Impulsdauer von 1,5 usec.

Dies entspricht einer Temperaturerhdhung des Quecksilbers

von

(3) BT = et = 880 @,

peVec

wobei der Targetquerschnitt gleich dem Elektronenstrahl-

querschnitt von 2,5 mm gesetzt wurde.

Da der Siedepunkt von Quecksilber bei 357° C liegt, hat

man also in obiger Abschdtzung noch einen Sicherheitsfaktor
von 3 bis 4, Sicherheitsvorkehrungen sind jedoch fir den
Fall zu treffen, in dem der Elektronenstrahlquerschnitt
merklich abnimmt., Es kann dann zu einem Verdampfen des
Quecksilbers kommen. Selbst in diesem Fall ist ein Platzen
des Quecksilberbehdlters jedoch nicht zu beffirchten, da

zum Beispiel dieser Behdlter aus 1 mm Stahl mit den vorge-
gebenen Abmessungen (1 = 0,75 cm; d = 2,5 mm) einem Druck
bis zu 20 Atm standhdit. Stahl empfielt sich am besten,

da Eisen nicht merklich émalgamiert, Die Druckerhdhung durch
ein Uberhitzen des Quecksilbers - bei 400° C betrdgt der
Dampfdruck 2 Atm - kann sich liber das VorratsgefdR oder

ein Ventil ausgleichen. Wdhrend also bei einem fliissigen
Target eine Strahlquerschnittverminderung bei getroffenem
Sicherheitsvorkehrungen keine negativen Folgen zeigt, kann



ein festes Target in diesem Fall zerstdrt werden. Die

fiir feste Materialien als Target gemachten Einschrdnkungen
treffen natlirlich auch fir den Quecksilberbehdlter zu,
machen sich aber nicht so stark bemerkbar, da man ein Ma-
terial m8glichst niedriger Ordnungszahl wdhlen kann.
AuRerdem wirkt das Quecksilber als Kihlmittel., Will man
zwischen zwei Strahlungsimpulsen das Quecksilbervolumen

im Target gerade einmal austauschen, so ist ein FluR von

(4) F = 2 cma/sec

notwendig.,

1



Positronenerzeugung

Zur Abschdtzung der Positronenergiebigkeit eines Konverters

ist man bisher auf zwei ausfiihrlichere experimentelle Ar-
beiten angewiesen:

(1)

In Orsay wurden von T.L. Aggson und L. Burnod die Po-
sitronenintensitdten in Vorwdrtsrichtung - 3 = + 2° -

in Abhdngigkeit von der Positronenenergie bei verschiedenen
Elektronenenergien von 55 MeV bis 220 MeV gemessen. Da wir
Positronen in einem grofen Winkelbereich einfangen wollen
und daher zur Abschdtzung der gesamten Positronenintensitdt
den Intensitdtsabfall mit zunehmendem Winkel beriicksichti-
gen missen, k&nnen wir aus diesen Messungen keine quantita-
tiven Ergebnisse {ibernehmen. Qualitativ ergibt sich jedoch
ein breites Intensitdtsmaximum bei niederen Positronen-
energien - 5-10 MeV - fir alle Elektronenenergien., Als
zweites fiir uns wichtiges Ergebnis ergibt sich eine opti-
male Targetdicke von etwa 1,5 Strahlungsldngen ebenfalls

unabhdngig von der Elektronenenergie.

Die fir uns wichtigste Quelle flir abschdtzende Betrachtungen
(2) in Stanford an Mark III,

Er hat die Winkelverteilung der Positronen fiir verschiedene

sind Messungen von de Staebler

Energien und einer Elektronenenergie von 1 GeV gemessen.

Als Target benutzte er 3 Strahlungsldngen Kupfer bzw. Blei,
Dabei zeigte sich fir Kupfer gegeniliber Blei nur ein unwe-
sentlicher Positronenintensitdtsunterschied. Auch bei

de Staebler liegt das Intensitdtsmaximum bei Energien zwischen
5 und 10 MeV (siehe Abb. 1).

Beziliglich der Absolutwerte sind die Messungen von de Staebler,
wie er selbst bemerkt, nicht sehr genau. Durch Streuung vor
allem der niederenergetischen Positronen an den Mylarfenstern
seines Spektrometers gehen etwa 1/3 der Positronen verloren,



Wenn wir uns in den folgenden Rechnungen auf die Absolut-
werte der Messungen beziehen, so erhdlt man eine untere
Grenze der erreichbaren Positronenintensitdten, Trotz die-
ser Verluste ist aber doch anzunehmen, daf die Messungen

die richtige Winkelverteilung geben,

Eine numerische Integration der Mefkurven ergibt die
Positronenintensitdt in Abhdngigkeit von halben Offnungswinkeln
des Strahls fiir eine Elektronenenergie von 1 GeV und Posi-

tronenenergien zwischen 5 und 10 MeV (siehe Abb. 2).

Fiir eine Elektronenimpulsleistung von 50 MW am Target und
einer zuldssigen Energiebreite von AE, = 3 MeV, entsprechend
einer relativen Energiebreite von AE4/E4 = 1 % am Ende

des Linearbeschleunigers, erhdlt man einen Positronenstrom

von:
= 1—. e .é..rl.t ° —
(5) T, = g ' FET P- t 8E, = 12 mA

(An; Anzahl der Positronen im Energieintervall AE_;

P. Elektronenstrahlleistung am Konverter)

Dies ist also die untere Grenze. Der wirkliche Positronen-
strom kann bis zu 50 % h&her sein. Bei einer effektiven
Transparenz des geplanten Positronenhorns von mindestens
70 % und der Annahme, daR von den Positronen, die im
Linearbeschleuniger eingefangen werden, mindestens ein
Drittel innerhalb eines Energieintervalls von 1 % bleibt,

ergibt sich ein Mindestpositronenpulsstrom von

(6) I, = 2,5 mA

welcher in das Synchrotron injiziert werden kann. Dies
entspricht einem effektiven Umwandlungswirkungsgrad von

(7) I,/P_ = 0,05 mA/MW

bei AE,/E4 = 1 % und einer Emittanz von 2 mrad.cm.
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Winkelverteilung von Positronen
(SLAC -de-Staebler)

2T dn
E, dE.dQ

(Abb1)

’_\ 7.
15°

€le-
GeV-MeV-STERAD

Pb 29 r.l,

20°

30°

35°

106

10

75

E[MeV]
T T T
35






10"
9 -
s
;-—4
é -

5 -

4 —

w
9
8§
7—
¢ —
¥ -
4 3

2 —

|

GeV. MeV

Positronenintensitat

|

ANg

E, AE,

)P

AE,
MeV

[mA]

(Abb.2)

o -



.




Einfang der Positronen durch ein magnetisches Horn

Die im Konverter erzeugten Positronen haben infolge Viel-
fachstreuung eine breite Winkelverteilung. Um m&glichst
viele Positronen im Linearbeschleuniger einfangen und be-
schleunigen zu k&nnen, miissen Fokussierungselemente dem

Konverter nachgeschaltet werden.

In den bisher gebauten und vorgeschlagenen Positronenbe=-
schleunigern ist es {iblich, den Konverter in das magnetische
Feld eines kurzen Solenoids zu setzen., Das Solenoid wirkt
dabei als diinne Linse, welche den Positronenstrahl nahezu

parallel macht,

Um Positronen bis zu einem Offnungswinkel von % 14° einzu-
fangen, bendtigt man ein Magnetfeld von etwa 17 kI. Der Auf-
wand filir wesentlich grdfere Feldstdrken ist technisch nicht

mehr vertretbar.

Positronen liber einen grdferen Offnungswinkel lassen sich
also nur einfangen, wenn man statt mit einem Solenoidfeld
mit Hilfe eines Magnetfeldes fokussiert, das zu den Teil-

chenbahnen senkrecht steht.

Ein solches Fokussierungsfeld wird im grofen MaBstab bei
cern3)

mente mit Erfolg eingesetzt.

im sog. "Magnetischen Horn" fiir die Neutrinoexperi-

Es soll hier in etwas abgewandelter Form ein solches
magnetisches Horn zur Fokussierung der Positronen vorge-
schlagen werden (siehe Abb, 3).



Teilchenbahnen in einem koaxialen magnetischen Feld

Flilr die Teilchenbahnen im koaxialen Magnetfeld des magne-
tischen Horns ergeben sich aus Gleichung (16) auf Seite 13
folgende Differentialgleichungen in Polarkoordinaten

{ry ¢, 2z}:

d 208 _ 2el
(8) 'd—g(r'd)) 0 E-.CT
'
Z" = g = O
»

Um die Teilchen auf einen Punkt zu fokussieren, muf das
magnetische Horn eine solche Form haben, daR jedes Teilchen
gerade dann aus dem Magnetfeld austritt, wenn die Tangente
an seine Bahn durch den vorgegebenen Fokus geht. Dies ist,
wie Rechnungen am Analogrechner zeigten, nur fiir manoenerge-
tische Teilchen aus einer punktfdrmigen Quelle m&glich. Um
Teilchen aus einem gr&Reren Energieintervall (einige MeV)
und aus einer ausgedehnten Quelle zu "fokussieren", muf

man einen Kompromif schlieBen und das Horn so gestalten,
daR m8glichst viele Positronen auf einen Fleck von etwa

2 cm Durchmesser - das entspricht dem Durchmesser der
Iris6ffnung im Linearbeschleuniger - fokussiert werden

kdnnen.

Um das zu erreichen, wucde das Differentialgleichungssystem
am Analogrechner gel®&st., Dazu wurde es reduziert, da der

Drehimpuls der Teilchen konstant bleibt:

2.
(9) r2¢' — 2 % = el p : Radius des Targets

c 2.
mp “ ¢t Drehimpuls

(3) reduziert sich also auf

r3r" - a2 + ez'r2 =0
(10)

z"r - gr! = 0
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Windschiefe Teilchen bei verschiedenen Energien
und Drehimpulsen.
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Mit Hilfe dieser Differentialgleichungen konnten am
Analogrechner Teilchenbahnen fiir beliebige Anfangsbedin-

gungen {r_, ¢4, zo} berechnet werden,

Das Magnetfeld wurde so stark gewdhlt, dafR Teilchen mit
einem Anfangswinkel von 40° und einer Energie von 6 MeV
einen Achsenabstand von 1 cm nicht wesentlich iiberschrei-
ten, Das filihrt zu einem felderzeugenden Pulsstrom von

I = 15000 A. Dieses starke Feld war notwendig, um még-
lichst wenig Verluste zu haben und um die Laufzeitunter-

schiede méglichst klein zu halten,

Teilchenbahnen flir verschiedene Anfangswinkel, -energien

und -drehimpulse sind in den Abb. 4 und 5 dargestellt.

Grob kann man ablesen, daf die Teilchendichte in etwa
10 cm Abstand vom Target am gréften ist., An dieser Stelle
haben nur noch wenige Teilchen gr®&fere Achsenabstdnde als 1 cm.

Abb, 6 zeigt die Emittanz des magnetischen Horns.

Als optimales Hornprofil wurde die in Abb, 7 gezeigte Form
gefunden. Wegen der endlichen Ausdehnung des Targets ist
es nicht m8glich, mit einem glatten Hornprofil Teilchen
schwacher Divergenz (< 10°) aus allen Targetbereichen zu
fokussieren, Diese Teilchen lassen sich durch den angedeu-

teten Zacken im Hornprofil teilweise einfangen.,
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Technische Realisierung des Positronenhorns

Im Gegensatz zu der Ausfiihrung bei CERN k&nnen wir wegen
der geringen Teilchenenergien das Horn nicht aus massivem
Blech gestalten. Wir miissen das koaxiale Magnetfeld durch
einen stromdurchflossenen Konus mit m&glichst vielen

Offnungen anndhern.

Rechnungen am Digitalrechner haben ergeben, daB man mit

8 stromdurchflossenen Stegen ein koaxiales Feld gut an-
ndhern kann., Die Abb. 8 zeigt den azimutalen Feldverlauf
ldngs verschiedener Radien im Vergleich zum Magnetfeld
eines geschlossenen Horns, Die Abb, 9 zeigt die azimutalen
und radialen Feldstdrken zwischen zwei Stegen lidngs Kreis-
bégen verschiedener Radien. Wie weitere Rechnungen ge-
zeigt haben, sind die gezeipten Feldverldufe nicht vom
Radius, auf dem die Stege angeordnet sind, abhdngig. Die
Feldverldufe zeigen einen starken Anstieg in Stegndhe.
Teilchen, die also nahe an den Stegen vorbeifliegen, er-
halten einen Azimutalimpuls, der die Teilchenbahn jedoch
maximal nur um etwa 30 bis 40 mrad ablenkt, so daR diese

Teilchen noch nicht verloren sind.

Betrieb des Positronenhorns

Das Positronenhorn soll aus einem Impulstransformator ge-
speist werden, dessen Primirseite {iber ein Schaltelement

- Thyratron oder Funkenstrecke - an eine Laufzeitkette
angeschlossen ist, Der gesamte Stromstof betrdgt 0,1 Asec
mit einer Wiederholfrequenz von 50 pro sec. Durch diese Be-
lastung erreicht das Horn sehr schnell eine hohe Temperatur,

so daR® eine ¥iihlung an seinen Enden notwendig wird.



Emittanz des Positronenhorns
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Profil des Positronenhorns
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Radialer Feldverlauf im Positronenhorn
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1 Ideales Feld eines geschlossenen Horns,
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Die Energiezufuhr pro cm Stegldnge und Impuls betrdgt:

(11) AQ = 2,5 o 1073 cal/cmepuls

r2 cal, die

Bei einer Stegldnge von 4,5 cm sind das 1,1 « 10
innerhalb von 0,02 sec wieder durch Wdrmeleitung abgefiihrt
werden milssen. Fir Kupfer ist dazu ein Temperaturgradient

von
€42) 9T = 200%cm

notwendig. Bei Kilhlung an beiden Enden des Horns hat man
damit in der Stegmitte eine Temperatur von T = 450°C, Diese
Temperatur bildet einen oberen Grenzwert, da auch durch

Strahlung ein Teil der Wdrme abgefiihrt wird.

Bei einer Umgebungstemperatur von T, = 300° X ergibt sich
fiir T = 723° K pro Pulsintervall und 1 cm Stegldnge eine
Energieabstrahlung von

(13) AQ = 1,6 ° 10_3 cal/cme-puls

Dabei wurde vorausgesetzt, daR das Kupfer des Positronenhorns
schwarz oxydiert ist. Man erhdlt so also Uber die ganze

Ho~nldnge eine ertrdgliche Temperaturverteilung.

Positronen-Fokussierung im Linearbeschleuniger

Ausgehend von der Emittanz des Positronenhorns sollen alle
Positronen mit m&glichst geringem Fokussierungsaufwand in
den nachfolgenden Linearbeschleunigerabschnitten beschleunigt

werden k&nnen,

Zur Teilchenfokussierung gibt es im wesentlichen zwei Methoden:

1, Fokussierung mit Hilfe eines axialen Magnetfeldes,

erzeugt durch ein Solenoid.
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2, Fokussierung mit Hilfe von magnetischen Quadru-
polfeldern,

Hinsichtlich des Wirkungsgrades ist die Quadrupolfokussierung
der Solenoidfokussierung eindeutig {lberlegen. Wdhrend bei

der Solenoidfokussierung das Magnetfeld in unverminderter
Stdrke filir die ganze Linearbeschleunigerldnge gefiihrt werden
muB, k&nnen bei Quadrupolfokussierung die einzelnen Magnete
immer gr&fere Abstdnde haben. Dieser Unterschied macht sich
mit wachsendem Teilchenimpuls immer mehr bemerkbar., Es gibt
jedoch Fdlle, wie wir sehen werden, in denen nur Solenoide
brauchbar sind.

Teilchen in einem magnetischen und elektrischen Feld

Die Teilchen seien hoch relativistisch, d.h. y »>> mocz.

Es gelten die allgemeinen Bewegungsgleichungen:

(14) g-t- (mv) = eE + e +[VxB ]

Wir gehen zu den Teilchenbahnen iiber:

_ds d d

d _— >
(15) -l - i c IF r(z,x,8)

in (14) eingesetzt ergibt:

2y,
(16) P s fmelz _eE_eo i p 3= o
mc mc mc

Striche bezeichnen Ableitungen nach s

(17) m02 = moc2 (as + yvg) = mocz-d-(s + )

Yo : Anfangsenergie (MeV/mocz)

d : Energiegradient (MeV/m/mgc?)



= 2
(18) e [E] = myc ea
(16) ergibt damit
7 >
(19) " + 21— #r - gL 5 - £ 2(i='x13)=o
B % als + A)mge al(s + A)mge

Zur Vereinfachung des Differentialgleichungssystems (19)
gehen wir zum System {z, x, 1t} des beschleunigten Teil-

chens Uber:

(20) Yods = ydr
2 Y .oF
->
(21) d _’_—eE__i_i"f\xB = 0
dr Yo Mm,C Yo*Mpc™ dT

Wir werden dieses Differentialgleichungssystem auf ver-
schiedene Magnetfelder anwenden und einige wesentliche

Eigenschaften ablesen.

Solenoidfokussierung

-
B (0, 0, B)
->
E (0, O, E)
Aus (21) folgt:
¥-— 8 %B=o
moc ‘Yo
(22)
X+ —2S__2B=0
moC” *Yo

Punkte bedeuten Ableitungen nach t
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Trennen der Variablen ergibt mit (17) und (18):

var 2 .
z + %%) z = 0
(23)
2
K+ (5g) % o= o

Eine Hauptl®dsung flir beide Differentialgleichungen ist:

= A e cB
(2u4) y = A * cos T T

s + A
X

Geht man mit T = X log wieder in das Laborsystem

zuriick, so erhdlt man:

(25) y = A * cos (£ log S5
und

e ASB . 1 in (CB o SHA
(26) y'= = A T s sin (AE log = )

Die Teilchen filhren also in beiden Koordinaten periodische
ungeddmpfte Schwingungen von zunehmender Wellenldnge durch.
Das heiBt, in einem Solenoidfeld bewirkt die Beschleunigung
durch das elektrische Feld nur eine Abnahme der Divergenz
des Strahls, wie aus (26) hervorgeht. Da der Querschnitt
des Strahles konstant bleibt, muB bei Solenoidfokussierung
das Feld von Anfang bis ans Ende des Beschleunigers ge-
fihrt werden, Da die Divergenz des Strahls umgekehrt pro-
portional zur Teilchenenergie abnimmt, bleibt der Radial-
impuls konstant, so daB die Solenoide i{iberall dieselbe
Feldstdrke haben miissen.



Fokussierung mit Quadrupolen

B (B,, By, 0)
Aus (21) folgt hier:
o ec . -
z + S T Bx = 0
MoC Yo
(27)
X - —= s B, = 0
meC yq
Mit (20) und
(28) By = g23 B, = gx; g = g(s)
folgt aus (27):
(29) v ot _EEél__.g sy =0
MoC” +Yq

(29) 14Rt sich mit der GrdRe Q weiter vereinfachen:
(30) Q = [ =Bx4s = g.L
- 82 8°4Qo

wobei LQ die Quadrupolldnge im Laborsystem ist. Fir das
relat1v13tlsche Teilchen erscheint die Quadrupolldnge ver-
kiirzt gemdf (20):

(31) Lq = %ﬂ Lo,

wobei LQ die Quadrupolldnge im Teilchensystem ist.,
Mit (31) folgt aus (30):

(32) g = 30— = o

LQo

<B<
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Damit (29) eine periodische L&sung hat, muB y ¢ g konstant
sein, Das heift:

Q / LQ = g, und
Y
(33) g = ;Q 2o

ec
(34) kg = %— 8, = 3 8y
o MoC™ oYy

(35) ytkoy = O

Ein Quadrupolsystem fiir unbeschleunigte Teilchen hat fir
beschleunigte Teilchen dieselben Eigenschaften, wenn man

bei gleichbleibenden Linsenstdrken ko und Quadrupolldngen
LQO die Ldngsachse des Systems gemdf (20) dehnt. Hier zeigt
sich besonders filir lange Beschleuniger der Vorteil der
Quadrupolfokussierung. Ihr Wirkungsgrad wird mit der Energie
gréBer, so daB die Quadrupolstinde mit der Energie zunehmen

kdnnen,

FODO - Kanal

Die Strahlfiihrung der Positronen in einem Linearbeschleuniger
ist also gelést, wenn man eine Quadrupolanordnung gefunden
hat, die einen Teilchenstrahl durch einen beliebig langen
Kanal mit vorgegebener Apertur fiihren kann.

Die Charakterisierung eines solchen Kanals findet man bei
K.G, Steffen(u). Die Strahlfihrung besteht hier aus perio-



= g s

disch angeordneten fokussierenden und defokussierenden
Quadrupolen mit dazwischenliegenden feldfreien Stiicken.
Man nennt eine solche Anordnung deshalb einen FODO-Kanal
(siehe Abb, 10).

Zur Bestimmung der optimalen Quadrupolanordnung fiir ein
bestimmtes System hat K.G. Steffen folgende Formeln ange-

geben:
(36) ¢ = 1 /k
6553 ? 1 + tanh¢ (tan¢ + ~Ii‘—¢)

m =

1 - tan¢ (tanh¢ + %«»)

) RY p2 [tan¢ (ctanh¢ + -Ili¢)-1_]¢2

(38) 3 = 17 75 T
(1+m*<) 1 + ctanh¢(tand + T¢)

Hierbei bedeuten k die Linsenstdrke, m der "Beatfaktor",
d.h. das Verhdltnis von maximalem zu minimalem Strahl-
durchmesser in einer Koordinate, e¢ die Akzeptanz des
FODO-Kanals und R der Radius der R&hre, in der die Teil-

chen fliegen.

Es besteht also die Aufgabe, fiir eine vorgegebene Akzeptanz
und feste Linsenldngen die optimale Anordnung zu finden,
Dazu wurden am Digitalrechner aus (36) bis (38) die Funk-
tionen emax(L,l), mopt(L’l) und kopt(L’l) berechnet

(siehe Abb, 11). Aus den Rechnungen ergab sich, daf der
optimale Beatfaktor fiir das vorliegende Problem unabhdngig

von L und 1 konstant bleibt (mo = 2,3), Die maximale

Akzeptanz nimmt mit abnehmendempi und 1 zu. Hier zeigt

sich die grundsdtzliche Grenze der Anwendbarkeit von
Quadrupolen. Um ein gutes Quadrupolfeld zu erhalten, sollte
die Quadrupollédnge etwa doppelt so groR sein als seine
Apertur, Da aber die Apertur der Quadrupole filir Linearbe-

schleunigerfokussierung sehr grof sein muf (D > 15 cm)
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ergibt sich eine minimale brauchbare Linsenldnge von

25 bis 30 cm. Aus bautechnischen Griinden muBR L > 12 cm
sein, und aus Kostengriinden soll die Linsenstirke k m&g-
lichst klein und L m&glichst groB sein. Diese Forderungen
engen den Spielraum sehr stark ein, und ein Vergleich von
Abb, 6 und Abb. 11 zeigt sofort, daB es unmdglich ist,
sofort hinter dem Positronenhorn mit Quadrupolen zu
fokussieren, Wir sind also gezwungen, in den ersten Be-
schleunigungsabschnitten nach dem Konverter die Positronen
mit einem Solenoidfeld zu fokussieren.

Solencidfeld als Anfangsstrahlfilhrung nach dem Positronenhorn

Ist ro' der maximal vorkommende Winkel der Teilchenbahnen
zur Achse, so erhdlt man im Solenoidfeld Spiralbahnen mit
dem Radius p:

E . ps?

= Q-0
(39) P Y3

E,: Anfangsenergie der Positronen

B : Solenoidfeld.

Da p ¢« 0,5 cm sein muf, ergibt sich fiir E, = 6,0 MeV und
ro' = 100 mrad ein Magnetfeld von

(40) B = 4,0 kT

Die Akzeptanz eines solchen Solenoidfeldes ist in Abb. 6

fir E, = 6 MeV eingezeichnet.

Die Phasenfldche F = nrr' nimmt mit der Energie ab. Fs
ergibt sich also umso frither die M&glichkeit, zur Quadru-
polfokussierung liberzugehen, je schneller man die Teilchen
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(Abb.10 )
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beschleunigt. Eine hohe Klystronleistung in den ersten
Beschleunigerabschnitten nach dem Konverter vergrifert

daher den Wirkungsgrad der Fokussierungsleistung,

Sieht man in den ersten beiden Abschnitten je eine Klystron-
leistung von 20 MW vor, so erreichen die Positronen nach

zwei je drei Meter langen Abschnitten eine Energie von:
(41) E, = 6 + 90 = 96 MeV

Die Energie hat sich also um den Faktor 16 vergrdfert,

und die Emittanz des Solenoids von 0,1 wradecm auf

5,3 mmradecm verkleinert. Bei einer Akzeptanz dieser Grodfe
kann man nun zur Quadrupolfokussierung libergehen.

Eine Abschdtzung des Leistungsbedarfs fir dieses 6 m

lange Solenoid ergibt

(42) N 200 kW

Sol

Ausfiihrung des FODO-Kanals

Da die Berechnungen eines FODO-Kanals nur fir eine
Ellipse als Akzeptanzfldche gelten, muB eine solche der
Emittanzfldche des Solenoids umschrieben werden, Es er-
gibt sich eine Ellipsenfldche von F = 6,2 mmrad*cm,., Fir
eine Akzeptanz von ¢ = 6,2 mradecm entnimmt man aus der
Abb, 9 folgende optimale Anordnung:

e = 6,2 mradecm
= 13 cm
(43) 21 = 30 cm
kK . = 15,5 m~2
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Mit (34) erhdlt man den Feldgradienten:

(44) gopt = 495 Ir'/cm

Bei einem nutzbaren Irisdurchmesser der Beschleuniger-
struktur von 2 R = 2 cm und einem Beatfaktor von m = 2,3
ergibt sich ein rechteckiger Strahlquerschnitt mit den
Halbmessern a = 0,92 cm und b = 0,40 cm. Das Ergebnis
der Berechnung der Einhiillenden der Teilchenbahnen in
der x- und z-Ebene am Analogrechner fiir diese FODO-Kanal
zeigt die Abb, 12. Die kleinen UnregelmdBigkeiten in den
Einhiillenden liegen innerhalb der Rechengenauigkeit.,

Um nun die Quadrupolanordnung im Laborsystem zu erhalten,
missen die freien Ldngen L transformiert werden.

Es sei Ln der Abstand des n-ten Quadrupos von der Bezugs-

ebene s = 0, so gilt
- N,y
(45) Ln = Aexp (AL )=

Bei einer Beschleunigung von a = 0,2 moc2/e/cm, Vs = 188
und L' = L + 21 = 43 cm bendtigt man etwa 25 Quadrupole,
um die Positronen auf eine Energie von 300 MeV zu beschleu-

nigen.

Das gesamte Fokussierungssystem wird endlich vollst&ndig,
wenn man noch ein Anpassungstriplett zwischen Solenoid und
FODO=-Kanal setzt.

Eine grobe Abschdtzung des Leistungsbedarfs ergibt 3,5 kW
pro Quadrupol, das sind insgesamt 90 kW fiir den FODO-Kanal.,

Wenn man vem verschwindend kleinen Leistungbedarf des Posi-
tronenhorns absieht, ben8tigt die gesamte Positronenfokussierung
bei einer Akzeptanz von 0,1 mrad+cm bei 6 MeV und einer

Emittanz von 2 mmrad*cm bei 300 MeV eine elektrische Leistung
von N = 300 kW,

n

0



1,0

Einhullende in einem FODO-Kanal

r [em]

S [m]

Quadrupolanordnung

(Abb.12)
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Fiilr zahlreiche weiterfiihrende Diskussionen bin ich
Herrn Dr, K.G., Steffen zu besonderem Dank verpflichtet.
Ebenfalls danke ich herzlich Frdulein Borchardt fir

die Programmierung der Teilchenbahnen im Positronenhorn
am Analogrechner, Herrn R. Haupt fiir die Berechnung des
Magnetfeldes im Positronenhorn am Digitalrechner und
Herrn Kashan fiir die Anfertigung der Abbildungen.
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