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Einleitung

Hit dem zur Zeit diskutierten neuen Linearbeschleuniger als

Injektor fur DESY soil es moglich sein, neben Elektronen

auch Positronen zu erzeugen und zu beschleunigen.

Im folgenden werden Einrichtungen beschrieben, die die Er-

zeugung der Positronen und ihre Fuhrung durch den Linear-

beschleuniger ermSglichen. 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 Ian-

gen Beschleunigerabschnitten auf 300 MeV zu beschleunigen

gestattet.



Der Konverter

Als Target zur Konversion der Elektronen in Positronen

muB ein Material gefunden werden, welches unter dem Be-

schuB von 50 MW Elektronenpulslelstung eine ISngere Zeit

gebrauchsfahig bleibt,

Zu bisher gebauten und vorgeschlagenen Konvertern wird

meist Wolfram als Target gewShlt. Dieses Metall hat eine

hohe Ordnungszahl, einen sehr hohen Schmelzpunkt und eine

relativ gute Warmeleitfa'higkeit. Mit alien anderen festen

Materialien hat aber der Gebrauch von Wolfram den Nachteil,

daft das Target mit seinem Kuhlsystem im Hochvakuum bewegt

werden muft, damit nicht immer die gleiche Stelle vom

Elektronenstrahl getroffen wird. Der zweite Nachteil ist

die mechanische Zerstorung des Materials durch Qrtliche

Erhitzungen. Diese fuhren zu hohen thermischen Spannungen,

wodurch mikroskopische Materialteilchen Iosgel5st werden

ko"nnen.

Beide Nachteile kann man umgehen, wenn es gelingt, einen

Konverter mit einem fliissigen Target zu bauen. Die Warme

kann durch Konvektion abgefiihrt werden und eine mechanische

Zerstorung kann naturgemSB nicht auftreten.

Fur dieses Vorhaben bieten sich zwei Moglichkeiten an:

Quecksilber und Wood'sches Metall, das durch einen elektrischen

Strom verfliissigt wird.

Zum Folgenden soil nur Quecksilber untersucht werden, da

fur das Wood'sche Metall bezuglich seines Verhaltens bei

hoheren Temperaturen noch weitere Studien notwendig sind.

Die an das Target abgegebene thermische Energie, die hier

gleich der lonisationsenergie gesetzt werden soil, betragt



ftir den vorliegenden Fall:

A F MeV
(1) ±~ - 17,0 ii~

Ax cm

Wie sich spater zeigen wird, ist die optimale Targetdicke

etwa 1 = 1,5 r,l. = 0,75 cm.

Die zugefiihrte Warmeenergie pro Puls betra"gt damit:

(2) AQ = 1,37 cal/Puls

bei einer Impulsdauer von 1,5 ysec.

Dies entspricht einer Temperaturerhohung des Quecksilbers

von

(3) AT = ^ = 85° C,
p »V'c

wobei der Targetquerschnitt gleich dem Elektronenstrahl-

querschnitt von 2,5 mm gesetzt

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

man also in obiger Abschatzung noch einen Sicherheitsfaktor

von 3 bis 4. Sicherheitsvorkehrungen sind jedoch fiir 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 Quecksilberbehalters jedoch nicht zu bef^rchten, da

zum Beispiel dieser Behalter aus 1 mm Stahl mit den vorge-

gebenen Abmessungen (1 = 0,75 cm; d = 2,5 mm) einem Druck

bis zu 20 Atm standhait. Stahl empfielt sich am besten,

da Eisen nicht merklich cmalgamiert. Die Druckerhohung durch

ein Oberhitzen des Quecksilbers - bei 400 C betragt der

Dampfdruck 2 Atm - kann sich iiber das VorratsgefaB oder

ein Ventil ausgleichen. Wahrend also bei einem fliissigen

Target eine Strahlquerschnittverminderung bei getroffenem

Sicherheitsvorkehrungen keine negativen Folgen zeigt, kann



ein festes Target in diesem Fall zerstort werden. Die

fur feste Materialien als Target gemachten Einschrankungen

treffen natiirlich auch fur den Quecksilberbehalter zu,

machen sich aber nicht so stark bemerkbar, da man ein Ma-

terial moglichst niedriger Ordnungszahl wahlen kann.

Aufterdem wirkt das Quecksilber als KUhlmittel. Will man

zwischen zwei Strahlungsimpulsen das Quecksilbervolumen

im Target gerade einmal austauschen, so ist ein FluB von

(4) F = 2 cm3/sec

notwendig.



Positronenerzeugung

Zur Abschatzung der Positronenergiebigkeit eines Konverters

1st man bisher auf zwei ausf iihrlichere experimentelle Ar-

beiten angewiesen:

(1)In Orsay wurden von TaL. Aggson und L3 Burnod die Po-

sitronenintensitaten in Vorwartsrichtung - 8 = + 2° -

in Abha"ngigkeit von der Positronenenergie bei verschiedenen

Elektronenenergien von 55 MeV bis 220 MeV gemessen. Da wir

Positronen in einem groften Winkelbereich einfangen wollen

und daher zur Abschatzung der gesamten Positronenintensitat

den Intensitatsabfall mit zunehmendem Winkel beriicksichti-

gen miissen, konnen wir aus diesen Messungen keine quantita-

tiven Ergebnisse iibernehmen, Qualitativ ergibt sich jedoch

ein breites Intensitatsmaximum bei niederen Positronen-

energien - 5-10 MeV - fiir alle Elektronenenergien e Als

zweites fiir uns wichtiges Ergebnis ergibt sich eine opti-

male Targetdicke von etwa 1,5 Strahlungslangen ebenfalls

unabhangig von der Elektronenenergie.

Die fur uns wichtigste Quelle fiir abschatzende Betrachtungen
(2 )

sind Messungen von de Staebler in Stanford an Mark III.

Er hat die Winkelverteilung der Positronen fiir verschiedene

Energien und einer Elektronenenergie von 1 GeV gemessen.

Als Target benutzte er 3 Strahlungslangen Kupfer bzw. Blei,

Da bei zeigte sich fiir Kupfer gegeniiber Blei nur ein unwe-

sentlicher Positronenintensitatsunterschied. Auch bei

de Staebler liegt das Intensitatsmaximum bei Energien zwischen

5 und 10 MeV (siehe Abb. 1).

Beziiglich 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 erhSlt man eine untere

Grenze der erreichbaren Positronenintensitaten. Trotz die-

ser Verluste ist aber doch anzunehmen, daft die Messungen

die richtige Winkelverteilung geben.

Eine numerische Integration der Me&kurven ergibt die

PositronenintensitSt in Abhangigkeit von halben df fnungswinkeln

des Strahls fiir eine Elektronenenergie von 1 GeV und Posi-

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

Fiir eine Elektronenimpulslelstung von 50 MW am Target und

einer zulSssigen Energiebreite von AE+ = 3 MeV, entsprechend

einer relativen Energiebreite von AE+/E+ = 1 % am Ende

des Linearbeschleunigers , erhSlt man einen Positronenstrom

von:

(5) I. = -- ' P_ . AE. = 12 mA
Lo fijL+

(An+ Anzahl der Positronen im Energiointervall AE+;

P_ Elektronenstrahlleistung am Konverter)

Dies ist also die untere Grenze. Der wirkliche Positronen

strom kann bis zu 50 % hoher sein. Bei einer effektiven

Transparenz des geplanten Positronenhorns von mindestens

70 % und der Annahme , dafi von den Positronen, die im

Linear be schleuniger 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 inj iziert werden kann. Dies

entspricht einem effektiven Umwandlungswirkungsgrad von

(7) *+/p_ = °>05 mA/MW

bei AE+/E+ = 1 % und einer Emittanz von 2 mrad.cm.



Winkelverteilung von Positronen
(SLAC-de-Staebler)
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Einfang der Positronen durch ein magnetisches Horn

Die im Konverter erzeugten Positronen haben infolge Viel-

fachstreuung eine breite Winkelverteilung. Um mGglichst

viele Positronen im Linearbeschleuniger einfangen und be-

schleunigen zu kSnnen, mtissen Fokussierungselemente dem

Konverter nachgeschaltet werden.

In den bisher gebauten und vorgeschlagenen Positronenbe-

schleunigern ist es ublich, den Konverter in das magnetische

Feld eines kurzen Solenoids 7.11 setzen. Das Solenoid wirkt

dabei als dunne Linse, welche den Positronenstrahl nahezu

parallel macht.

Um Positronen bis zu einem Offnungswinkel von + 14 einzu-

fangen, benStigt man ein Magnetfeld von etwa 17 kr . Der Auf-

wand fiir wesentlich groBere FeldstSrken ist technisch nicht

mehr vertretbar.

Positronen uber einen gr5/ieren Of fnungswinkel 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 groBen MaBstab bei

CERN(' im sog. "Magnetische

mente mit Erfolg eingesetzt.

(3 )CERN im sog, "Magnetischen Horn" fur die Neutrinoexperi-

Es soil hier in etwas abgewandelter Form ein solches

magnetisches Horn zur Fokussierung der Positronen vorge>

schlagen werden Csiehe Abb. 3).
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Teilchenbahnen in einem koaxialen magnetischen Feld

Fiir die Teilchenbahnen im koaxialen Magnetfeld des magne-

tischen Horns ergeben sich aus Gleichung (16) auf Seite 13

folgende Dlfferentialgleichungen in Polarkoordinaten

(r, 0, z}:

1 9 -7 '
r" _ r<f, + E — = o

( n \ / __ t . t \ £ 6 -L8) _ (r ^-) = o E = Hr-

Urn die Teilchen auf einen Punkt zu fokussieren, mu£ das

magnetische Horn eine solche Form haben, daB jedes Teilchen

gerade dann aus dem Magnetfeld austritt, wenn die Tangente

an seine Bahn durch den vorgegebenen Fokus geht. Dies 1st,

wie Rechnungen am Analogrechner zeigten, nur fur manoenerge-

tische Teilchen aus einer punktfOrmigen Quelle mSglich. Um

Teilchen aus einem grofteren Energieintervall (einige MeV)

und aus einer ausgedehnten Quelle zu "fokussieren11} muB

man einen KompromiB schlieBen und das Horn so gestalten,

daB mSglichst viele Positronen auf einen Fleck von etwa

2 cm Durchmesser - das entspricht dem Durchmesser der

Irisoffnung im Linearbeschleuniger - fokussiert werden

kSnnen.

Um das zu erreichen, wux'de das Differentialgleichungssystem

am Analogrechner gelost. Dazu wurde es reduziert, da der

Drehimpuls der Teilchen konstant bleibt:

2 *
(9) r%' = P ° =c(. p : Radius des Targets

mp (J0: Drehimpuls

(8) reduziert sich also auf

(10)
r3r" - a2 + Ezfr2 = 0

z"r - er! = 0



(Abb.3)

Konverter (schematisch )

1 Target
2 Positronenhorn
3 SekunddrwindungsGehduse
4 Primdrwindungen
5 Primdre Energiezufuhrung
6 Kern
7 Kuhlung
8 Bleischulz
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Axiale Teilchen

(Abb.4)
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Windschiefe Teilchen bei verschiedenen Energien

und Drehimpulsen.
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Mit Hilfe dieser Differentialgleichungen konnten am

Analogrechner Teilchenbahnen ftir beliebige Anfangsbedin-

gungen {r , <|>0, zo} berechnet werden.

Das Magnetfeld wurde so stark gewShlt, daft Teilchen mit

einem Anfangswinkel von 40 und einer Energie von 6 MeV

einen Achsenabstand von 1 cm nicht wesentlich iiberschrei-

ten. Das fuhrt zu einem felderzeugenden Pulsstrom von

I = 15000 A. Dieses starke Feld war notwendig, urn mo"g-

lichst wenig Verluste zu haben und urn die Laufzeitunter-

schiede moglichst klein zu halten,

Teilchenbahnen fur verschiedene Anfangswinkel, -energien

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

Grob kann man ablesen, daB die Teilchendichte in etwa

10 cm Abstand vom Target am groBten ist. An dieser Stelle

haben nur noch wenige Teilchen grOBere AchsenabstSnde 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 mSglich, mit einem glatten Hornprofil Teilchen

schwacher Divergenz (< 10 ) aus alien 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 Ausfilhrung bei CERN kSnnen wir wegen

der geringen Teilchenenergien das Horn nicht aus massivem

Blech gestalten. Wir milssen das koaxiale Magnetfeld durch

einen stromdurchflossenen Konus mit moglichst vielen

Offnungen annahern.

Rechnungen am Digitalrechner haben ergeben, daB man mit

8 stromdurchflossenen Stegen ein koaxiales Feld gut an-

nahern kann. Die Abb. 8 zeigt den azimutalen Feldverlauf

langs verschiedener Radien im Vergleich zum Magnetfeld

eines geschlossenen Horns, Die Abb. 9 zeigt die azimutalen

und radialen Feldst&rken zwischen zwei Stegen langs Kreis-

bogen verschiedener Radien. Wie weitere Rechnungen ge-

zeigt haben, sind die gezeipten Feldverlaufe nicht vom

Radius, auf dem die Stege angeordnet sind, abhSngig, Die

Feldverlaufe zeigen einen starken Anstieg in Stegnahe.

Teilchen, die also nahe an den Stegen vorbeifliegen, er-

halten einen Azimutalimpuls, der die Teilchenbahn jedoch

maximal nur urn etwa 30 bis 40 mrad ablenkt, so daft diese

Teilchen noch nicht verloren sind.

Betrieb des Positronenhorns

Das Positronenhorn soil aus einem Impulstransformator ge-

speist werden, dessen Primarseite ilber ein Schaltelement

- Thyratron oder Funkenstrecke - an eine Laufzeitkette

angeschlossen ist. Der gesamte StromstoR betra"gt 0,1 Asec

mit einer Wiederholfrequenz von 50 pro sec. Durch diese Re-

la stung erreicht das Horn sehr schnell eine hohe Temperatur,

so dafe eine tuhlung an seinen Enden notwendig wird.



Emittanz des Positronenhorns

Akzeptanz des Solenoids

10 r [cm]

(Abb.6 )
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Profit des Positronenhorns
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(Abb.7)
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Radialer Feldverlauf im Positronenhorn
8 Stege

1 Ideates Feld eines geschlossenen Horns.
2* Feld in der Mitte zwischen zwei Stegen
3 Feld in der Mitte zwischen 2" und einem

Sleg. -

(Abb. 8)
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Die Energiezufuhr pro cm Steglange und Impuls betragt:

(11) AQ = 2,5 ° 10~" cal/cm-puls

— 2Bei einer Stegl&nge von 4,5 cm sind das 1,1 • 10 cal, die

innerhalb von 0,02 sec wieder durch W&rmeleitung abgefuhrt

werden mUssen, FUr Kupfer ist dazu ein Temperaturgradient

von

(12) VT = 200°/cm

notwendig. Bei Kilhlung an beiden Enden des Horns hat man

damit in der Stegmitte eine Temperatur von T = H50°C. Diese

Temperatur bildet einen oberen Grenzwert, da auch durch

Strahlung ein Teil der Wa"rme abgefuhrt wird.

Bei einer Umgebungstemperatur von TQ = 300° K ergibt sich

fUr T = 723° K pro Pull

Energieabstrahlung von

fUr T = 723° K pro Pulsintervall und 1 cm SteglSnge eine

(13) AQ = 1,6 • 10"1 cal/cm-puls

Dabei wurde vorausgesetzt, daB das Kupfer des Positronenhorns

schwarz oxydiert ist. Man erhalt so also ilber die ganze

HornlSnge eine ertrflgliche Temperaturverteilung,

Positronen-Fokussierung im Linearbeschleuniger

Ausgehend von der Emittanz des Positronenhorns sollen alle

Positronen mit moglichst geringem Fokussierungsaufwand in

den nachfolgenden Linearbeschleunigerabschnitten beschleunigt

werden konnen.

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 1st die Quadrupolfokussierung

der Solenoidfokussierung eindeutig Uberlegen. WShrend bei

der Solenoidfokussierung das Magnetfeld in unverminderter

StSrke fiir die ganze Linearbeschleunigerl&nge gefUhrt werden

muB, konnen bei Quadrupolfokussierung die einzelnen Magnate

immer gr5fiere AbstSnde haben. Dieser Unterschied macht sich

mit wachsendem Teilchenimpuls immer mehr bemerkbar, Es gibt

jedoch Fa"lle, wie wir sehen werden, in denen nur Solenoide

brauchbar sind.

Teilchen in einem magnetischen und elektrischen Feld

2
Die Teilchen seien hoch relativistisch, d,h. y >:> moc •

Es gelten die allgemeinen Bewegungsgleichungen:

(14) -rr- (mv) = eE + e «/"vxB ]

Wir gehen zu den Teilchenbahnen iiber:

t -. r \ ds d d ± / \) = = c . r ( z , x , s )

in (14) eingesetzt ergibt:

ll'j. . «S_. as_[ji ,S]B 0
me me me

Striche bezeichnen Ableitungen nach s

(17) me2 = m0c2 (as + YO) = moc2.d«(s + A)

o
Yo : Anfangsenergie (MeV/m c )

d : Energiegradient (MeV/m/m0c^)



(18) e E = m0c ° a

(16) ergibt damit

(19) ?" + JL_ ?' -- £J - --- «-S - -(?. X B)= 0

a(s + A)m0c 0(s + x)moc

Zur Vereinfachung des Dif ferentialgleichungssystems (19)

gehen wir zum System {z, x, T} des beschleunigten Teil-

chens (iber:

(20) ds =

/ - O ^ N d Y * eE ec d /± . ± I -(21) - =• r -- -j -- =• — (r x B/ = 0
dr Y 0 » m c Y0 'moc dT

Wir werden dieses Differentialgleichungssystem auf ver-

schiedene Magnetfelder anwenden und einige wesentliche

Eigenschaften ablesen.

Solenoidfokussierung

B (0, 0, B)

E (0, 0, E)

Aus (21) folgt:

"« ec
z - * x B = 0

(22)
moc -YO

j - ,• p^i •
x + 12 z B = 0

m0c -Y0

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

/ n \
"z + [1^1 z = 0

(23)
... / «D \

= 0

Eine HauptlSsung fUr beide Differentialgleichungen ist

(24) y = A ' cos S| T

s + XGeht man mit T = X log wieder in das Laborsystem

zurttck, so erhait man:

(25) y = A • cos (~- log —r )

und

(26) y«s - A £S - ~̂ - sin (S£ log

Die Teilchen fuhren also in beiden Koordinaten periodische

ungedSmpfte Schwingungen von zunehmender Wellenla"nge durch.

Das heiJSt, 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, mufi bei Solenoidfokussierung

das Feld von Anfang bis ans Ende des Beschleunigers ge-

fiihrt warden. Da die Divergenz des Strahls umgekehrt pro-

portional zur Teilchenenergie abnimmt, bleibt der Radial-

impuls konstant, so daB die Solenoide (Iberall dieselbe

FeldstSrke haben mUssen.
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Fokussierung mit Quadrupolen

S (B_, B . 0)
£j A.

Aus (21) folgt hier:

z + —— s Bx = 0
m0c Y0

(27)
x 2| s Bz = 0

nuc Y^

Mit (20) und

(28) Bx = gz; Bz = gx; g = g(s)

folgt aus (27):

(29) 'y ± -££̂ — g • y = 0
mOc -To

(29) laftt sich mit der Gr6Be Q weiter vereinfachen:

-5-* ds = g"LQ0

wobei LQ die Quadrupollange im Laborsystem ist. Fur das

relativistische Teilchen erscheint die Quadrupollange ver-

kttrzt gemafi (20):

(31) LQ = la LQo

wobei LQ die Quadrupollange im Teilchensystem ist,

Mit (31) folgt aus (30):
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Damit (29) eine periodische L5sung hat, muB y • g konstant

sein. Das heiflt:

Q / LQ = g0 und

<33) g = la go

Fiihren wir die LinsenstSrke ein:

moc °YO

so wird aus (29) mit (33):

(35) y ± k0y = 0

Ein Quadrupolsystem fur unbeschleunigte Teilchen hat ftir

beschleunigte Teilchen dieselben Eigenschaften, wenn man

bei gleichbleibenden Linsensta"rken k und QuadrupollMngen

L0 die LSngsachse des Systems gema'ft (20) dehnt, Hier zeigt
yo
sich be senders fiir lange Beschleuniger der Vorteil der

Quadrupolfokussierung, Ihr Wirkungsgrad wird mit der Energie

grSBer, so dafi die QuadrupolstSnde mit der Energie zunehmen

konnen.

FODO - Kanal

Die Strahlftthrung der Positronen in einem Linearbeschleuniger

ist also gelSst, wenn man eine Quadrupolanordnung gefunden

hat, die einen Teilchenstrahl durch einen beliebig langen

Kanal mit vorgegebener Apertur filhren kann.

Die Charakterisierung eines solchen Kanals findet man bei
(M )

K . G , Steffen , Die Strahlfilhrung besteht hier aus perio-



disch angeordneten fokussierenden und defokussierenden

Quadrupolen mit dazwischenliegenden feldfreien Stucken,

Man nennt eine solche Anordnung deshalb einen FODO-Kanal

(siehe Abb. 10).

Zur Bestimmung der optimalen Quadrupolanordnung fur ein

bestimmtes System hat K.G3 Steffen folgende Formeln ange-

geben:

(36) <(. = 1 /k

1 + tanh4>(tan<j> + )
(37)

- tan<j>(tanh$ + ~

R4 2 ftan+Cctanh*
( 3 8 ) ^ •

(1+m 2 ) 2 1 + ctanh*(tan+

Hierbei bedeuten k die LinsenstSrke, m der "Beatfaktor" ,

d.h. das VerhSltnis von maximalem zu minimalem Strahl-

durchmesser in einer Koordinate, e die Akzeptanz des

FODO-Kanals und R der Radius der Rohre, in der die Teil-

chen fliegen.

Es besteht also die Aufgabe, filr eine vorgegebene Akzeptanz

und feste LinsenlSngen die optimale Anordnung zu finden.

Dazu wurden am Digitalrechner aus (36) bis (38) die Funk-

tionen em (L,l), m_, .(L,l) und k .(L,l) berechnetmax opt
(siehe Abb, 11). Aus den Rechnungen ergab sich, daft der

optimale Beatfaktor fUr das vorliegende Problem unabhMngig

von L und 1 konstant bleibt (in = 2,3). Die maximaleopt
Akzeptanz nimmt mit abnehraendem L und 1 zu. Hier zeigt

sich die grundsStzliche Grenze der Anwendbarkeit von

Quadrupolen. Urn ein gutes Quadrupolf eld zu erhalten, sollte

die QuadrupollSnge etwa doppelt so groB sein als seine

Apertur. Da aber die Apertur der Quadrupole fiir Linearbe-

schleunigerfokussierung sehr groB sein muft (D ̂  15 cm)
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ergibt sich eine minimale brauchbare LinsenlSnge von

25 bis 30 cm0 Aus bautechnischen Grilnden muB L > 12 cm

sein, und aus Kostengrunden soil die LinsenstSrke k m6g-

lichst klein und L moglichst grofc sein, Diese Forderungen

engen den Spielraum sehr stark ein, und ein Vergleich von

Abb. 6 und Abb. 11 zeigt sofort, da6 es uniroglich 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.

Solenoidfeld als AnfangsstrahlfUhrung nach dem Positronenhorn

Ist r0f der maximal vorkommende Winkel der Teilchenbahnen

zur Achse, so erhSlt man im Solenoidfeld Spiralbahnen mit

dem Radius p :

(39) p =

E : Anfangsenergie der Positronen

B : Solenoidfeld.

Da p « 0,5 cm sein mu&, ergibt sich ftlr E = 6,0 MeV und

r ! = 100 mrad ein Magnetfeld von

(40) B = 4,0 kF

Die Akzeptanz eines solchen Solenoidfeldes ist in Abb. 6

fttr E = 6 MeV eingezeichneta

Die PhasenflSche F = Trrr' nimmt mit der Energie ab. Fs

ergibt sich also umso friiher die MGglichkeit, zur Quadru-

polfokussierung uberzugehen, je schneller man die Teilchen
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beschleunigta Eine hohe Klystronleistung in den ersten

Beschleunigerabschnitten nach dem Konverter vergrSftert

daher den Wirkungsgrad der Fokussierungsleistung0

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) E2 = 6 + 90 = 96 MeV

Die Energie hat sich also urn den Faktor 16 vergrGftert,

und die Emittanz des Solenoids von 0,1 Trrad'cm auf

5,3 irmrad'cm verkleinert. Bei einer Akzeptanz dieser Gr6&e

kann man nun zur Quadrupolfokussierung iibergehen.

Eine Abscha'tzung des Leistungsbedarfs fOr dieses 6 m

lange Solenoid ergibt

(42) Nc n = 200 kWbol

AusfUhrung des FODO-Kanals

Da die Berechnungen eines FODO-Kanals nur filr eine

Ellipse als AkzeptanzflSche gelten, mufi eine solche der

EmittanzfISche des Solenoids umschrieben werden. Es er-

gibt sich eine Ellipsenflache von F = 6,2 irmrad'cm. FUr

eine Akzeptanz von e = 6,2 mrad-cm entnimmt man aus der

Abb. 9 folgende optimale Anordnung:

e = 6 , 2 mrad°cm

L = 13 cm

21 = 30 cm

kop± =15,5 m-2
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Mit (34) erhSlt man den Feldgradienten:

(44) = 495 r/cm
5opt

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 Einhullenden der Teilchenbahnen in

der x- und z-Ebene am Analogrechner fiir diese FODO-Kanal

zeigt die Abb. 12. Die kleinen UnregelmSBigkeiten in den

Einhullenden liegen innerhalb der Rechengenauigkeit,,

Um nun die Quadrupolanordnung im Laborsystem zu erhalten,

mussen die freien LSngen L transformiert werden.

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

ebene s = 0, so gilt

(45) L = Xexp (£L')-X
n A

2
Bei einer Beschleunigung von a = 0,2 m e /e/cm, YO = 188

und L1 = L + 21 = 43 cm benotigt man etwa 25 Quadrupole,

urn die Positronen auf eine Energie von 300 MeV zu beschleu-

nigen.

Das gesamte Fokussierungssystem wird endlich vollstandig,

wenn man noch ein Anpassungstriplett zwischen Solenoid und

FODO-Kanal setzt.

Eine grobe AbschStzung des Leistungsbedarfs ergibt 3,5 kW

pro Quadrupol, das sind insgesamt 90 kW ftir den FODO-Kanal,

.

Wenn man vcm verschwindend kleinen Leistungbedarf des Posi-

tronenhorns absieht, benOtigt die gesamte Positronenfokussierung

bei einer Akzeptanz von 0,1 Trrad»cm bei 6 MeV und einer

Emittanz von 2 Trmrad'cm bei 300 MeV eine elektrische Leistung

von N = 300 kW,



Einhullende in einem FODO-Kanal

Quadrupolanordnung

(Abb. 12)
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Fiir zahlreiche weiterfiihrende Diskussionen bin ich

Herrn Dr. K9G. Steffen zu besonderem Dank verpflichtet.

Ebenfalls danke ich herzlich FrSulein Borchardt fiir

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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