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Fir Zahlerexperimente ist der kurze Teilchenimpuls( =510
und die niedrige Wiederholfrequenz (geplant =4 0,1 Hz, denkbar

etwa 100 Hz) der bisher vorgeschlagenen Elektronenringbeschleu-
niger (Era) (siehe [1] , [2] ) sehr ungiinstig. Der duty cycle laBt
sich durch Zwischenschalten eines Speicherringes verbessern., Der
Aufwand fiir einen Speicherring ist jedoch recht beachtlich. Es
erscheint daher sinnvoll, nach M8glichkeiten zu suchen, den duty
cycle des Era zu verbessern. Da die Ladnge des Teilchenpulses

durch das Prinzip gegeben ist, kann man nur versuchen, die Wieder=~

holfrequenz zu erhdhen.

Die geringe Wiederholfrequenz im Era verursacht der erste Ar-
beitsgang, nédmlich die energieerhdhende Kontraktion des Elek-
tronenringes in einem zeitlich ansteigenden Magnetfeld, In ei-
nem Dauerstrich~Elektronenringbeschleuniger (Dera) muB dieser
Arbeitsgang daher umgangen werden. Die Kontraktion des Ringes
bleibt zur Verkleinerung des Strahlquerschnittes erwiinscht. Die
Kontraktion muB daher im Dera in einem zeitlich konstanten und
rdumlich verdnderlichen Feld erfolgen. Daher bleibt im Gegen-
satz zum Era (bei den Eras wird die Elektronenenergie durch die
Kompression um einen Faktor 5 - 10 erhdht) die Energie der Elek-
tronen konstant, so daB beim Dera die volle Elektronenenergie

(10 = 30 MeV) vom vorgeschaltenen Linac aufgebracht werden muB.

-k




-l

1. ARBEITSPHASEN

1.1 Kompression

Die Kompression erfolge beim Dera in einem zeitlich konstanten,
solenoidartigen, rotationssymmetrischen Feld, dessen Achsen-
komponente Bz in Achsenrichtung ansteigt. Die Elektronen werden
ohne radiale Impulskomponente schief zur Achse im Abstand R,

eingeschossen, wobei R, der Krimmungsradius ist, der sich aus

1
den dort herrschenden Feld Bz und dem azimutalen Elektronenim-

puls Pa ergibt. Sie spiralen1mit abnehmendem Xriimmungsradius

und abnéhmender Axialgeschwindigkeit in das Gebiet groBerer Feld-
starke (Abb. 1). Dieser Vorgang ist einer umgekehrten Expansion
im Era #dquivalent. Der gesamte Langsimpuls der Elektronen ist

in azimutalen Impuls umgewandelt, wenn flir das Feld Bz an die-

ser Stelle gilt (in der Naherung |8|= 1): 2
1 que

B
# z1 1
R2 = 31 = e— R1
4Bz Yz
2 1

Wenn kein Eingriff vorgenommen wird, beginnt jetzt der an dieser
Stelle entstandene Ring mit umgekehrter Tranlationsrichtung aus

dem Feld herauszuspiralen.

1.2 Ionisation

Im Gebiet der Richtungsumkehr soll die Elektronenspirale mit Pro-
tonen beladen und Ringe geformt werden. Nach [1] ergibt sich das
Verhaltnis von Protonen zu Elektronen nach einer Zeit At bei einem

Wasserstoffdruck Py2u
2

Np
—_ = 2,1 x 108 X PH x At [-’fl——s_e-(-:-]
Ne 2 orr
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Ein Proton-Elektron-Verhdltnis von 0,01 1&8t sich z.B. bei

10-3 Torr in 5 x 10-8 sec erreichen.

Die Verweilzeit im Umkehrbereich 14Bt sich bei Annahme eines
linearen Gradienten der z Komponente des Feldes in diesem

Bereich leicht berechnen

B, = Bze (1 - ng) zE = Ze - %
R azz
g IR ——
Bz S5z
2

- ——
Bz - vng
of
¢ =2 1 sz Umkehrbereich 0 & z_ & «
c 8 E “l E

Es folgt T = 4,2 x 10_8 sec. fiir die Parameter g = 1 x 10"'2

/m
< 2

und a = 0,1 m. Damit gilt filir die Geschwindigkeit 0 <= B, %3 x 107
und fir die kinetische Energie in z Richtung 0 & T, £ 10 keV

(bei Y, = 40) im Umkehrbereich. Leider wird durch eine Verschmie-
rung der Primdrenergie der Umkehrpunkt verwischt. Daher miissen elek-
trische Felder die Ringbildung unterstiitzen. Im Umkehrbereich sei
eine magnetische Schwelle, innerhalb der Bz mit einem groBen Gra-
dienten um etwa 1% ansteigt. Die Elektronen k&énnen die Schwelle
nicht tdbersteigen und werden durch ein cavity-Feld an der Schwelle
festgehalten (Abb. 2). Die notwendigen Feldstdrken liegen im Be-
reich einiger kV/em. Die Frequenz richtet sich nach der Zeit fir

Ringbildung und Protonenbeladung und diirfte im Bereich 107 - 108 Hz

liegen. Im Umkehrbereich muB ein Wasserstoffdruck von etwa 10_3 Torr
herrschen, um die Protonenbeladung zu erreichen. Die ndtig geringen

elektrischen Felder sollten trotz dieses Druckes erreichbar sein.
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1.3 Expansion

Bei der Expansion gelten besonders Piir den Feldgradienten
die gleichen Bedingungen wie im Era. Fir die Endenergie gilt

entsprechend

Dabei sollten bei &hnlichen Parametern wie beim Era Protonen-

energien von einigen GeV erreichbar sein.
Fiir die Expansion im Dera gibt es zwei Mdglichkeiten:

a) Nach Feldumkehr im fir die Ringbilduﬁg benutzten cavity
wird der Ring in das Kompressionsfeld zuriickgebracht.
Die Expansion erfolgt im gleichen Feld wie die Kom=-

pression (Abb. 3).

b) Die magnetische Schwelle fir die Ringbildung wird durch ein
zweites cavity geeigneter Phasenlage ersetzt. Nach der Ring-
bildung wird durch Feldumkehr der Ring in der alten Bewegungs-
richtung beschleunigt und in ein geeignetes Expansionsfeld

oder einen Linac zur Weiterbeschleunigung gebracht.

1.4 Stabilitadtsbetrachtungen

Die Expansion oder Weiterbeschleunigung in einem Linac geschieht
analog wie im Era. Daher gelten die gleichen Stabilitatsbetrach-

tungen (siene [2}).

Fiir die Kompression im Dera sollen die Auswirkungen von Abweichungen
in der EinschuBenergie, dem EinschuBradius und dem Feldverhaltnis
untersucht werden. Fiir die Abweichung vom Radius R, nach der

Kompression gilt
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Ein weiterer Radiusfehler entsteht durch eine Abweichung §
zwischen Krimmungsmittelpunkt der Elektronen und der Achse
der gewédhlten Magnetfeldkonfiguration. Nach (3) gilt fiir

kleine Feldgradienten die gleiche Feldabhéngigkeit wie fiir

den Krlimmungsradius

Diese beiden Abweichungen werden mit der Kompression ent-

sprechend verkleinert.

Energieschwankungen geben auBerdem zusammen mit Fehlern im
Feldverhdltnis einen Fehler fiir den Umkehrpunkt Z2
by, B, B,
Lo a2y =2
B B

ZT 21 Z1

1
Az = — (2
2 g Y

Bei dem auBerhald der Schwelle im Umkehrbetrieb gewihlten Gra-

dienten von g = 10-2/m ergibt sich
Ay B B
%1 22 “2
bz, = 100 (2 —— - a(g—=)/ 5=) [m]
Z Z 2

1 1 1

Das Feldverh&ltnis sollte leicht auf 10"h konstant gehalten
werden kdénnen (alle Magnetfelder werden vom gleichen Strom
erzeugt). Energieschwankungen kdnnen durch einen Kniff klein
gehalten werden, da es in unserem Fall nur auf die Axial~
komponente ankommt. Durch ein geeignetes EinschuBfeld, dessen
Ablenkwinkel vom Primérimpuls abhéngt, kann eine Abweichung
vom Primdrsollimpuls iiber die Anderung im Ablenkwinkel zum
gréBten Teil in die azimutale Impulskomponente iibergefiihrt
werden, so daR der Axialimpuls bzw. die GrdéRe Y ndherungs=
weise konstant ist. Trotzdem wurde zur Ringbildung eine mag-
netische Schwlle mit grdBerem Gradienten vorgeschlagen, bei

dem die Verschmierung des Umkehrpunktes entsprechend kleiner

ist.
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2. ZUSAMMENFASSUNG

Es wird versucht, einen Elektronenringbeschleuniger zu kon-
zipieren, der vom Prinzip her Wiederholungsfrequenzen > 106 Hz
gestattet. Die Wiederholungsfrequenz ist dabei, wie bei den
alten Vorschlégen, durch die Beladung mit Protonen und die Ring-

bildung beschrankt.

Bei Verwendung herkdmmlicher Linacs fir die Beschleuniger der
EinschuBelektronen und fir die evtl. Weiterbeschleunigung der
Ringe besteht wahrscheinlich von diesen Linacs her eine Grenze
fiir die Wiederholungsfrequenz in der Gegend von einigen kliz, so
daR die vom hier konzipierten Elektronenringbeschleuniger her
mdgliche Frequenz erst mit supraleitenden Linacs ausgenutzt

werden kann.

Fiir viele klarende Diskussionen danke jch gern Herrn Piwinski

und den Herren Doktoren Nesemann, Ripken und Wiedemann.
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Abb.1 Aufspiralen der Elektronen im ansteigenden Feld
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Abb.2 Bildung des Elektronenringes an der magnetischen
Schwelle
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Abb.3 Ruckbeschleunigung nach Feldumkehr




