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Phasenbreite im Linearbeschleuniger

Raumwinkel



I Einleitung

In den vergangenen 10 Jahren sind Elektronen-Linearbeschleuniger
entwickelt worden, die einen geniigend hohen Elektronenstrom be-
schleunigen kdnnen, um daraus Positronenstrahlen mit ausreichen-
der Intensitit fiir Experimente zu erzeugen. Die Positronen

werden durch Elektronen erzeugt, die mit groBer Energie auf ein
Konvertertarget von hoher Ordnungszahl treffen. Die Elektromnen
erzeugen dabei Bremsstrahlungsquanten, welche ihrerseits durch
Paarbildung Positronen erzeugen. Einige dieser Positronen ver-
lassen das Konvertertarget und kdnnen durch geeignete Fokussierungs-—
einrichtungen direkt fiir Experimente genutzt werden oder in einem
Linearbeschleuniger zu hohen Energien beschleunigt werden. Widhrend
im ersten Fall jedoch nur ein sehr divergenter Positronenstrahl
mit einem breiten Energiespektrum zur Verfligung steht, bietet

die zweite Methode einen scharfen wohldefinierten Strahl mit sehr
engem Energiespektrum. In mehreren Laboratorien werden Positronen-
fokussierungssysteme verschiedener Art bereits eingesetzt und

liefern einen ausreichenden Positronenstrom.

In den letzten Jahren ist jedoch der Wumsch nach hdheren Positronen-—
stromen durch die Entwicklung bei den Elektron-Positron-Speicher-
ringen sehr stark gewachsen. Die letzten vorgeschlagenen Speicher-
ringe sind fiir gespeicherte Elektronen—- und Positronenstrdme von

mehr als 10 Ampére ausgelegt. Um maximale Luminositit bei jeder

Energie zu erreichen, bendtigt man mit den herkdmmlichen Fokussierungs-—

systemen Positromenfiillzeiten bis zu 70 Minuten bei SPEAR-Stanford D
und etwa 60 Minuten bei COPPELTA-ORSAY 2). Beim DESY-Speicher-

ring 3)» 4) wurde die theoretisch erreichbare Luminositidt durch die
Festlegung einer maximalen Positronenfiillzeit von 15 Minuten be-
schrinkt. Ein vorgesehener Ausbau des Speicherringes ADONE-

Frascati °) auf hBhere Luminositdt durch ErhShung der gespeicherten
Strahlstrdme auf ein Ampére fiihrt beim jetzigen Fokussierungssystem

fiir Positronen zu Filillzeiten von 1,5 Stunden. Bei Strahllebens-



dauern in den genannten Speicherringen von 2 bis 10 Stunden
sind Fiillzeiten von mehr als einer Stunde sehr unangenehm, und
deshalb besteht auch der dringende Wunsch nach hSheren
Positronenstrdmen. Es ergibt sich nun die Frage, auf welchem
Wege die Positronenstrdme erhdht werden kdnnen. In Stanford
wurde bei SLAC ©) versucht, den Positronenstrom durch
wesentliche ErhShung der Elektronenstrahlleistung am Target

zu vergrdBern. Da aus kithltechnischen Grﬁnden.dabei das
Konvertertarget relativ groB gemacht werden muBte, wurde die
erhShte Positronenerzeugung durch die verschlechterten

optischen Eigenschaften des Systems wieder ausgeglichen.

Eine genaue Betrachtung der herkdmmlichen Positronenfokussierungs-
systeme ergab jedoch, daB diese Systeme die strahloptischen
Akzeptanzmdglichkeiten der verwendeten Nachbeschleuniger im
Optimum der Positronenerzeugung nicht ausfiillen und auch aus

technischen Griinden nicht ausfiillen k®nnen.

Dies fiihrte zu der in dieser Arbeit beschriebenen Entwicklung

7)

des Positronenhorns , dessen strahloptische Eigenschaften eine
wesentlich vergrdRerte Akzeptanz ergeben. Es sollte mit diesem
System moglich sein, den nutzbaren Positronenstrom um etwa einen
Faktor 3 gegeniliber den bisherigen Systemen zu erh&hen. Dadurch
wirden sich die Positronenfiillzeiten fiir die neuen Speicherringe

im ungilinstigsten Fall auf weniger als eine halbe Stunde verringern.



II Positronenerzeugung

Um ein optimales Positronenfokussierungssystem entwerfen zu
konnen, miissen die charakteristischen Austrittsbedingungen der
Positronen am Konvertertarget bekannt sein. Man kann erwarten,
daB die differentielle Positronenerzeugung in den Raumwinkel
dQ abhingig ist von der Energie E und der Intensitit I der
erzeugenden Elektronen, vom Material, der Dicke und der Form
des Konvertertargets, von der Energie E' der Positronen und
von ihrem Erzeugungswinkel 8 :

dn+ - - +
2.1) E;— =f (€, 1, E, 8, X s creens)

Zunichst wurde versucht, diese Abhingigkeiten theoretisch
durch Berechnung von Schauern zu kldren. Katz und Lokan 8)
untersuchten zwei Generationen der Schauertheorie: Bremsstrahlung,
gefolgt von Paarproduktion. Diese Rechnungen gelten jedoch nur

fiir diinne Targets (< 0,3 Strahlungslingen). Wie weitergehende
Rechnungen und inzwischen durchgefiihrte Messungen zeigen, ist ein
solches Target zu diinn, um eine optimale Positronenerzeugung zu
erhalten.

Monte Carlo Rechnungen, die bei SLAC durchgefiihrt wurden, er-
gaben Ubereinstimmung mit den Messungen oberhalb 10 MeV

Positronenenergie. Unterhalb 10 MeV ergeben die Rechnungen

zu kleine Positronenintensitidten.

Es zeigte sich, daB die Berechnungen zu aufwendig und zu schwierig
sind, um daraus klare Informationen iiber die Positronenerzeugung
zu erhalten. Wir k&nnen diesen Rechnungen jedoch einen filir das
Folgende wichtigen Hinweis entnehmen: Die Positronenerzeugung

hat scheinbar kein Maximum bei 10 - 15 MeV Positronenenergie wie

es manche Messungen zeigen. Der gemessene Abfall der Positronen-



intensititen unterhalb 10 MeV ist wahrscheinlich auf die
Streuung der niederenergetischen Positronen an den Fenstern

der benutzten Spektrometer zurickzufiihren.
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Energieverteilung der Positronenerzeugung( AGGSON, BURNOD)

Abb. 1

Aufgrund der nicht befriedigenden theoretischen Ergebnisse sind
eine Reihe von experimentellen Messungen durchgefiihrt worden.
9) 10) 11) 12) Wir wollen uns hier auf die Diskussion der beiden

1
letzten Messungen von Aggson-Burnod !!) und De Staebler !2)




beschrinken, da sie die ausfiihrlichsten Unterlagen fiir die

weitere Erdrterung der Positronenerzeugung bieten.

Wihrend Aggson-Burnod die Positronmenerzeugung in Vorwdrts-
richtung in Abhingigkeit von der Elektronenenergie, der
Positronenenergie und der Targetdicke gemessen haben, geben
die Messungen von De Staebler Aufschluf iiber die Abhdngigkeit

vom Erzeugungswinkel fiir zwei verschiedene Targetmaterialien.

Die Abb. 1 zeigt die gemessene Energieverteilung der
differentiellen Positronenerzeugung fiir verschiedene Elektronen-—
energien bei einer Targetdicke von 1,5 Strahlungsldngen. Un-—
abhdngig von der Elektronenenergie liegt die optimale
Positronenerzeugung bei sehr geringen Positronenenergien um

10 MeV. Da diese Maxima sehr breit sind, ist es also mdglich,
die Positronenfokussierungssysteme filir eine Sollenergie von

10 MeV oder darunter auszulegen. Dies kommt, wie wir sehen
werden, sowohl den strahloptischen Forderungen als auch den

technischen Moglichkeiten sehr stark entgegen.

Die differentielle Positronenerzeugung wurde fiir verschiedene
Targetdicken gemessen. Trigt man nun die optimale Positronen-
erzeugung in Abhingigkeit von der Targetdicke auf, so ergibt
sich die Abb. 2, Man erkennt, daB die optimale Targetdicke
wieder unabhingig von der Elektronenenergie ist und bei etwa
1,5 Strahlungslidngen liegt. Das heiBt, die maximale Positronen-—
erzeugung findet nicht beim Maximum der Schauerentwicklung
statt, welches bei etwa 3 Strahlungslingen liegt. Es muB ein
Kompromifl geschlossen werden zwischen der Schauerentwicklung
und der Mdglichkeit fiir niederenergetische Positronen, dem
Targetmaterial zu entkommen, was 2zu einer Verklirzung der
Targetdicke fiihrt. Die Abhingigkeit dieses Erzeugungsmaximums
vom Targetmaterial 148t sich aus den Messungen von De Staebler

ableiten. Die Positronenintensitdten aus einem 3 Strahlungslangen



dicken Kupfertarget liegen nur etwa 10 - 20 Z unter den

Intensitdten aus einem 3 Strahlungslingen dicken Bleitarget.
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Abb. 2

Bei der Genauigkeit der Messungen kann man folgern, daB die
Auswahl des Targetmaterials nicht sehr entscheidend in die
Positronenerzeugung eingeht. Dies bedeutet, daB das Target-
material optimal an die konkurrierenden Forderungen der Strahl-
optik (kleines Target) und der technischen Kiihlmdglichkeiten

(groBes Target) angepaBt werden kann.




Die Abb. 3 zeigt die Abh#ngigkeit der optimalen Positronen-

erzeugung von der Elektronenenergie. Da die Positronen-

intensitdt proportional der Anzahl der Elektronen, d. h.

proportional zum Elektronenstrom ist, ergibt sich eine lineare

Abhingigkeit der Positronenerzeugung von der Elektronenstrahl-

leistung am Konvertertarget bei nicht zu kleinen Elektronen-

energien. Man erkennt in der Abbildung 3 eine Schwelle von etwa

25 MeV fiir die praktische Positronenerzeugung. Die lineare

Abhingigkeit der Positronenintensitdt von der Elektronenstrahl-

leistung am Konvertertarget hat folgende praktische Konsequenz:
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Da jedes hochenergetische Elektron beim Durchgang durch das

Targetmaterial mit einer Dicke von 1,5 Strahlungslidngen im

Mittel einen konstanten Energieverlust von nur etwa 20 MeV

erleidet, sollte zur Reduzierung der thermischen Target-

belastung bei konstanter Elektronenstrahlleistung die

Elektronenenergie sehr hoch, der Elektronenstrom jedoch

mbglichst niedrig gehalten werden.
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Will man die Akzeptanz des Positronenfokussierungssystems
vergréfern, so ist die Kenntnis der Positronenintensitdt

in Abhingigkeit vom Erzeugungswinkel notwendig. Einerseits
ist bekannt, daB die Positronenerzeugung mit zunehmendem
Winkel 6 abnimmt, andererseits nimmt der nutzbare Raum-
winkel etwa quadratisch mit 6 zu. Die Messungen der Winkel-
verteilung der Positronen von De Staebler 12) lassen
erkennen, inwieweit beide Effekte sich kompensieren und

ob es sinnvoll ist, die Akzeptanz des Positronenfokussierungs-
systems iiberhaupt zu erhdhen. Die Abb. 4 zeigt die gemessenen
differentiellen Positronenintensititen in Abhidngigkeit vom
Erzeugungswinkel bei verschiedenen Positronenenergien. Die
Messungen wurden durchgefiihrt fiir eine Elektronenstrahl-
energie von 1 GeV bei einem Bleitarget von 2,9 Strahlungs-—

ldngen Dicke.

Man erkennt, daB der Intensitdtsabfall wenigstens bei den

hier interessierenden niederen Positronenenergien schwidcher

als quadratisch mit dem Erzeugungswinkel 8 verbunden ist.

Stellt man die MeBergebnisse mit dem Erzeugungswinkel als
Parameter dar, so ergibt sich die Abb. 5. In Ubereinstimmung

mit den Messungen von Aggson-Burnod liegt das Maximum der
Positronenerzeugung wieder um 10 MeV Positronenenergie, und

dies fiir einen groBen Winkelbereich. Aus technischen und
strahloptischen Griinden, die weiter unten ausfithrlicher
diskutiert werden, soll sich unser Interesse auf die Positronen-
erzeugung im Energiebereich von 4 MeV bis 8 MeV beschridnken.
Dieser Energiebereich liegt zwar nicht im Maximum, jedoch ist
die EinbuRe an Positronenintensitit nur gering. AuBerdem sind
nach den Feststellungen der Autoren dieser Messungen die ange-
gebenen Werte untere Grenzwerte, da der Positronenverlust

durch Streuung an den Spektrometerfenstern besonders im unteren
Energiebereich sehr stark war. Tatsidchlich lassen die theoretischen

Berechnungen auch keinen Abfall unter 10 MeV erkennen. Der Gebrauch
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dieser MeBergebnisse fiihrt uns also zu einer vorsichtigen

Abschitzung der Positronenintensitidten, wihrend innerhalb
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. . . . . +
der geringen uns 1nteressierenden Energiebreite von AE = 4 MeV

die Winkelverteilung richtig wiedergegeben sein sollte.
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Die Abb. 6 zeigt innerhalb der MeBunsicherheiten die Uber-
einstimmung der beiden Messungen, deren Ergebnisse wir
komplementir verwenden wollen. Unterschiede bzw. Abweichungen
von der linearen Energieabhingigkeit der Abb. 3 treten erst
bei Positronenenergien oberhalb 20 MeV auf und sind fiir

unser Thema daher uninteressant.
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Abb. 6

Die relativ groBe Abweichung der untersten Kurve ist auf den
starken EinfluB der effektiven Schwelle von etwa 25 MeV fiir

die Positronenerzeugung zuriickzufiihren (s. Abb. 3). Fiir Elektronen-
energien oberhalb etwa 100 MeV ergibt sich eine Positronen-—
intensitdt in Vorwidrtsrichtung, die proportional der Elektronen-—

strahlleistung, der Energiebreite der akzeptierten Positronen und

_12_



..12_

dem Raumwinkel ist:

(2.2) I = (—

oder in iiblichen Einheiten (Abb. 6)

+
d?n -

+ ) - P [MW] - sEY[Mev] - A% [ sterad]

|
(2.3) 1 [mA]= (——
E dE dQ

Bei groBeren Raumwinkeln AR muB die Beziehung (2.2) ent-
sprechend der Winkelabhingigkeit der Positronenerzeugung

modifiziert werden.
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Da wir uns nur fiir Positronenenergien zwischen 4 MeV und

8 MeV interessieren, wurde in der Abb. 7 fiir diese Energien
die Winkelverteilung aufgetragen. Der Unterschied zwischen
den einzelnen Energien ist gering und in der GroRen-—
ordnung der MefRfehler. Es ist deshalb verniinftig,mit dem
Mittelwert, d. h. mit den MeBwerten fiir 6 MeV Positronen-
energie zu rechnen. Dies soll auch die Sollenergie des zu

beschreibenden Fokussierungssystems werden.
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Abb. 8

Integriert man diese Mefkurve, so erhdlt man die relativen
Positronenintensitdten innerhalb eines Kegels vom Offnungs-
winkel 6 (s. Abb. 8). Der stetige Anstieg der Positronen-
intensitdt mit dem Winkel 8 zeigt die Mdglichkeit, mit einem
verbesserten Fokussierungssystem den Positronenstrom be-
trdchtlich zu erhdhen. Die besten hisher entwickelten Positronen-

fokussierungssysteme haben eine maximale Winkelakzeptanz von
emax £ 14,5 Grad.

_]4_
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Wie die Abb. 9 in logarithmischem MaBstab deutlicher zeigt,
liegen diese Systeme daher im steil abfallenden Teil der
Kurve fiir die integrale Positronenerzeugung. Da Abweichungen
der Positronenenergie von der Sollenergie in der Regel eine

Verkleinerung des maximalen Akzeptanzwinkels ergeben, haben

diese Systeme eine relativ kleine Energieakzeptanzbreite.
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Positronenerzeugung in den Offnungswinkel © (DE STAEBLER)

Abb. 9
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Wie wir im nichsten Kapitel sehen werden, kdnnen daher nicht

die optimalen Positronenstrdme erreicht werden.

Die durchgefiihrten Messungen geben AufschluB iiber die Ab-
hingigkeit der Positronenintensitdt von den Elektromen-
parametern, vom Erzeugungswinkel, den Positronenenergien,

dem Targetmaterial und der Targetdicke, jedoch nicht von der
Targetform. Alle Messungen wurden an scheibenfdrmigen Targets
durchgefiihrt, die senkrecht zum Elektronenstrahl aufgestellt
wurden. Folgende Uberlegungen lassen darauf schlieBen, daB

die nutzbaren Positronenintensititen durch den Gebrauch eines
"Fingertargets' vergrifert werden kdnnen. Aus der Abb. 2 er-
gibt sich, daR bei einer optimalen Targetdicke von etwa 1,5
Strahlungslingen die meisten Positronen aus einer Schicht
zwischen etwa 1,0 und 1,5 Strahlungsldngen kommen. Die
Erzeugungsdichte ist {iber diesen Bereich in erster Nidherung
konstant. Es miiBte also mdglich sein, durch Vergrdferung der
optimalen Austrittsfliche fiir die Positronen um dieses
Quellgebiet die Anzahl der Positronmen, die das Target verlassen
kdnnen, zu erhdhen. D. h. ein Fingertarget, in Strahlrichtung
aufgestellt, mit einem Durchmesser, der vergleichbar ist dem
Durchmesser des Elektronenstrahls, miiBte eine grdBere Positronen-
intensitidt ergeben als ein Target mit relativ groBen Queraus-
dehnungen. Die Richtigkeit dieses Gedankens konnte experimentell
noch nicht gepriift werden; sie wurde beim Entwurf des hier

zu diskutierenden Positronenfokussierungssystems angenommen,
blieb aber bei der Angabe des erwarteten Verbesserungsfaktors

unberiicksichtigt.

Fiir die weitere Diskussion haben sich damit in diesem Kapitel
folgende wesentliche Ergebnisse ergeben: Die optimale Target-—

dicke fiir die Positronenerzeugung liegt unabhidngig vom Material

bei etwa 1,5 Strahlungslingen; die optimalen Positronenintensitidten

sind proportional der Elektronenstrahlleistung am Konverter-—



target; das Positronenenergiespektrum hat ein breites Maximum
um 10 MeV,und der Intensitdtsabfall mit dem Erzeugungswinkel
wird durch die quadratische Zunahme des Raumwinkels kompensiert,
so daB eine VergriBerung der Winkelakzeptanz des Fokussierungs-
systems eine proportionale VergrSferung des Positromenstromes
ergibt. Im folgenden Kapitel soll untersucht werden, inwieweit

diese Eigenschaften praktisch genutzt werden kdnnen.



ITI Forderungen an ein Positronenfokussierungssystem

Die Art des Fokussierungssystems richtet sich sehr nach dem,
was mit den Positronen getan werden soll., Werden sie
unmittelbar nach dem Target fiir ein Experiment oder zur
Injektion in einen Kreisbeschleuniger verwendet, so kommt

es im wesentlichen nur darauf an, mdglichst viele der
Positronen auf eine vorgegebene Flidche zu fokussieren.

Wegen der sehr groBen Divergenz der Positronen am Target

ist jedoch der Fokussierungswirkungsgrad zumindest fiir die
Injektion in einen Kreisbeschleuniger sehr klein. Die iibliche
Methode ist deshalb, die Strahlqualititen der Positronen
durch Nachbeschleunigen auf hohe Energien wesentlich zu

verbessern.

Diesem ProzeR liegt der Liouville'sche Satz zugrunde: Ist in
einen zylindrischen Koordinatensystem (r, ¢, z) bei konstantem ¢
P der Teilchenimpuls senkrecht zur Strahlachse und r der
Abstand des Teilchens von dieser Achse, so ist fiir die
Gesamtheit aller Teilchen in einem Strahl die Besetzungs-

dichte in diesem Pt Phasenraum konstant. Da die Teilchengesamtheit
eines durch Blenden begrenzten Strahles im Phasenraum durch

die Fliche eines Parallelogramms dargestellt ist, besagt der
Liouville'sche Satz also, daB diese Fliche bei allen optischen
Transformationen konstant bleibt. Zur rein mathematischen Be-
handlung einer Strahloptik ergeben elliptische Phasenflédchen
wesentlich einfachere Beziehungen, weswegen im allgemeinen
Teilchenstrahlen durch Ellipsen statt durch Parallelogramme im
Phasenraum dargestellt werden. Die sogenannte Admittanz des
Strahls ist damit definiert als die Fliche der Phasenellipse

des Strahls im Phasenraum: (s. Abb. 10)

(3.1) A= wmp_ + 1 = konstant $ = konstant
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Bei Strahlfiihrungssystemen, in denen der Teilchenimpuls konstant
bleibt, wird meistens nur das Produkt aus Strahlquerausdehnung
und Divergenz als die sogenannte Emittanz € des Strahls be-

zeichnet:

- . t - = . =
(3.2) A=Tp, rl r ) € ) konstant

wobel P, der Impuls der Teilchen und r; der maximal in der
Gesamtheit der Strahlteilchen vorkommende Winkel zur Strahlachse

bedeutet.

“pr 'Y

Definition der Phasenellipsen

Abb. 10

Die meisten Kreisbeschleuniger oder Speicherringe haben aus
Griinden, die hier nicht diskutiert werden sollen, eine Strahl-

akzeptanz von der GriBenordnung:

(3.3) € = (1 -~ 5) 7 mradem

_19_



Fiir die weiteren numerischen Rechnungen soll die Strahl-
akzeptanz des Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY) von

e = (1,5 - 2) 7 mradcm als Beispiel genommen werden.

Nun 13Bt sich unmittelbar aus dem Liouville'schen Satz (3.1)
der Effekt der Nachbeschleunigung der Positronen in einem
Linearbeschleuniger zwischen Konvertertarget und z. B.
Synchrotron ablesen: Die Admittanz A = p * € ist eine
Konstante, also am Ende des Linearbeschleunigers dieselbe

wie am Konvertertarget:
3.4 =
( ) Eo po €1 Py

oder

Da €, die festgelegte Akzeptanz des Synchrotrons ist, kann

die Positronenemittanz e, am Target um so groBer sein je
grofer der Energiegewinn pl/Po der Positronen im Linear-
beschleuniger ist. Bei elner Synchrotronakzeptanz von

€, = 1,5 7 mrad *+ cm und einer Positronenbeschleunigung im
Linearbeschleuniger von 6 MeV auf 400 MeV ergibt sich eine
nutzbare Positronenemittanz am Target von €, = 100 m mrad - cm.
Bei einem effektiven Targetradius von r, = 1,5 mm ergibt

sich als maximal akzeptierbarer Erzeugungswinkel:

(3.5) emax

r' = ¢ /r = 667 mrad = 38 Grad
(o] o] [s)

Da die freie Apertur fiir einen 3000 MHz Linearbeschleuniger
etwa 20 mm im Durchmesser betrigt, bendtigt man zwischen Target
und Anfang des Linearbeschleunigers ein Fokussierungssystem,

welches den 3 mm dicken, stark divergenten Positronenstrahl
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am Target in einen schwach divergenten Strahl von maximal

20 mm Durchmesser transformiert (s. Abb., 11).

r'[mrad)]

|_-Emittanz des Targets

600+
- Akzeptanz des Positronenhorns

L0+
: | ~Akzeptanz des Solenoids

Emittanz des Positronenhorns
%Akzeptanz des Beschleunigers

T

05 T A emt

200

Transformation dér Phasenellipse am Target

.

Abb. 11

Die Winkelakzeptanz der bisherigen Positronenfokussierungssysteme
betrdgt jedoch nur maximal 252 mrad bei 10,5 MeV Positronenenergie.
Das heift, die Akzeptanz eines dem Target nachfolgenden Linear-
beschleunigers wird nur unvollstindig ausgenutzt. Gegenstand dieser
Arbeit ist die Beschreibung des Positronenhorns, welches diese

Begrenzung des Positronenstromes aufheben soll.

Die eben gemachten Bemerkungen gelten nur fiir eine Dimension
senkrecht zur Strahlachse. Die exakte Beschreibung einer Emittanz-

transformation verlangt dagegen eine Formulierung im sechs-
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r
das zylindrische Koordinatensystem (r, ¢, z) fiir den gewShnlichen

dimensionalen Phasenraum (r, p_, ¢, p¢, z, pz), wenn man

dreidimensionalen Raum annimmt. Da hierbei die mathematische
Formulierung komplex und damit uniibersichtlich wird, be-
handelt man die Emittanztransformation getrennt fiir nur je zwel

konjugierte Koordinaten im Phasenraum.

Das Koordinatenpaar (¢, p¢) kann zundchst vernachlidssigt werden,
da das Target sehr klein ist gegeniiber den Dimensionen des
Fokussierungssystems, so daB sich ein endlicher Drehimpuls der
Teilchen kaum auswirkt. Wir kommen bei der Diskussion der Optik

fiir das Positronenhorn auf diesen Punkt zuriick.

Das dritte Koordinatenpaar (z, pz) ist dagegen wieder von
groBerem EinfluB. Da die benutzten Magnetfelder zur Fokussierung
sehr groB sind, sind die Brennweiten der Systeme kurz, so daR

die endliche Targetldnge in z-Richtung relativ stark in den
Fokussierungswirkungsgrad eingeht. Das benutzte Fokussierungs-—
system sollte also mdglichst wenig empfindlich gegen die endliche

Ausdehnung des Targets sein.

Unabhingig von der Art des Targets und des Fokussierungssystems
ergibt sich durch die Nachbeschleunigung ein starker EinfluR

auf die (z, pz) Phasenfliche des Teilchenstrahls. In einem Linear-
beschleuniger werden die Elektronen oder Positronen durch eine
elektromagnetische Hochfrequenzwelle beschleunigt, deren Phasen-
geschwindigkeit gleich der Teilchengeschwindigkeit ist. Um
méglichst hohe Energien zu erreichen, werden die Elektronen auf
dem Maximum der Hochfrequenzwelle innerhalb einer sehr schmalen
Phasenbreite angeordnet. Durch unterschiedliche Weglidngen, wie

sie besonders durch starke Fokussierung hervorgerufen werden, kann
sich eine betrichtliche Phasenverbreiterung der Teilchen ergeben,
die zu einer verbreiterten Energieverteilung am Ende des Linear-
beschleunigers fiihrt. Es geniigt also nicht, das Positronenfokussierungs-

system nur durch VergrdBern der Akzeptanz zu verbessern; es mufB
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diese AkzeptanzvergrOBerung trotz stidrkerer Fokussierung mit einer

Verkleinerung der Weglédngendifferenzen der Teilchen parallel gehen.

Als letzter wichtiger Punkt, der die Diskussion der mdglichen
Positronenfokussierungssysteme beeinfluBt, muB die Energie-
akzeptanz des Systems berilicksichtigt werden. Jedes dem Linear-
beschleuniger nachgeschaltete System (Synchrotron, Speicherring,
Experiment etc.) kann Teilchen nur innerhalb eines bestimmten
Energiebereiches um die Sollenergie akzeptieren. Im vorliegenden
Fall (DESY) ist die Akzeptanz des Synchrotrons bei einer
Teilchenenergie von 400 MeV in einem Bereich von etwa + 0,5 7
konstant. Dieser Energiebereich bedeutet, auf eine Sollenergie
der Positronen am Target von 6 MeV projiziert, eine Energie-
breite von * 2,0 MeV. Der Wirkungsgrad des Positronenfokussierungs-
systems sollte also mdglichst im ganzen Energiebereich von

6 MeV + 33 Z gleich groR sein.

Nach der Beschreibung der wesentlichen Forderungen, die an
ein Positronenfokussierungssystem gestellt werden miissen,
sollen im ndchsten Kapitel zunichst die bisherigen Fokussierungs-—

verfahren mit ihren Vor- und Nachteilen diskutiert werden.
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v Mégliche Positronenfokussierungssysteme

Bei der Frage nach den mdglichen Fokussierungssystemen steht

man vor der Wahl der geeigneten Felder, die benutzt

werden konnen. Eine kurze Rechnung zeigt, daB elektrostatische
Felder ungeeignet sind, da viel zu hohe Feldstdrken bendtigt
werden, um wegen der Weglidngendifferenzen auf kurzer Strecke

die Positronen in Vorwdrtsrichtung zu fokussieren. Der Versuch
Positronen durch elektromagnetische Hochfrequenzfelder zu
fokussieren scheitert daran, daB sich die Kridfte der elektrischen
und der magnetischen Feldkomponente subtrahieren und daher die

Fokussierungsstirke sehr gering ist.

Es bleibt also nur das Magnetfeld zur Fokussierung geeignet.
Hier gibt es zwei wesentliche Konfigurationen: Das Solenoidfeld
in Strahlrichtung oder das koaxiale Magnetfeld um die Strahl-
achse. Andere Konfigurationen wie das rein transversale Feld
oder ein Magnetpol am Ort des Konvertertargets sind gemischte
Konfigurationen aus den beiden wesentlichen Feldformen. Da

die Fokussierungskraft immer senkrecht zur Teilchenflugbahn

und zum Magnetfeld wirkt, kann man sofort iberlegen, daB das
koaxiale Magnetfeld dem Solenoidfeld iiberlegen sein muB. Der
Grund, warum das Solenoidfeld trotzdem bisher mit einer Aus-—
nahme iiberall als Positronenfokussierungssystem benutzt wird,
liegt in der Tatsache, daB nur hier ein materiefreier Feldraum
zur Fokussierung erzeugt werden kann. Das koaxiale Magnetfeld
bendtigt immer einen elektrischen Strom und damit Materie in der
Umgebung der Strahlachse, wodurch die niederenergetischen
Positronen zu stark gestreut werden. Wie trotzdem das koaxiale
Magnetfeld zur effektiven Positronenfokussierung eingesetzt

werden kann, wird in den nichsten Kapiteln diskutiert werden.

Zunichst sollen jedoch die bisherigen Positronenfokussierungs=-

systeme kurz erldutert werden.
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Wie bereits erwdhnt, wird mit einer Ausnahme ausschlieBlich

das Solenoidfeld als Fokussierungssystem flir Positronen benutzt
oder vorgesehen 13) 9) 14) 15) 6), pas Prinzip ist folgendes:
Ein Positron mit vorwiegend radialem Transversalimpuls tritt

aus dem Konvertertarget und beginnt, im longitudinalen Solenoid-
feld eine Spiralbahn zu durchlaufen. Sobald eine halbe Spirale
durchlaufen ist, das heiBt, sobald der radiale Transversalimpuls
vollstdndig in einen azimutalen Impuls umgewandelt ist, wird das
homogene Solenoidfeld abgebrochen und der azimutale Impuls des
Positrons wird durch das radiale Streufeld in einen rein
longitudinalen Impuls in der Richtung der Strahlachse transfor-

miert 14) (s. Abb. 12 a).

a) SOLENDID L

52 .
e
b) PARABOLOID

. A

L
) NEUTRINOHORN IK-,A\ P el
] ‘~‘*-;:====::_—~——~"e*

Verschiedene Fokussierungsmaglichkeiten [schematisch)

Abb. 12

Dies gilt exakt natiirlich nur fiir ein Positron mit der Soll-

energie, welches an einer ganz bestimmten Stelle z, auf der
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Achse startet. Fiir alle anderen Positronen, die einen anderen
Impuls haben oder von irgendeiner anderen Stelle des Konverter-
targets starten, sind die Fokussierungsbedingungen nicht so
ideal wie oben beschrieben. Die Empfindlichkeit des Systems
gegen geringe optische Fehler ergibt sich aus der hohen Magnet-
feldstdrke. Das Magnetfeld muB sehr grof sein, um eine mdglichst
groBe Akzeptanz fiir die Positronen zu erreichen, wobei die
Durchmesser der Spiralbahnen kleiner als 10 mm sein miissen,
damit der gesamte Positronenstrahl in der kleinen Apertur des
Linearbeschleunigers von 20 mm Durchmesser nachbeschleunigt
werden kann. Unter diesen Nebenbedingungen und einer technischen
Grenze fiir das Magnetfeld bei etwa 18 kGauB erreicht man eine
Winkelakzeptanz von maximal 14,5° bei einer Positronenenergie
von 10,5 MeV 14) | Bei kleineren Positronenenergien zu arbeiten-
ist hier unzweckmiBig, da das Solenoid eine sehr schmale
Energieakzeptanz hat (s. Abb. 21). Die ndtige absolute Energie-
breite von * 2 MeV macht sich bei hBheren Anfangsenergien immer
weniger bemerkbar. Weiter oben ist die Wichtigkeit von kleinen
Weglingendifferenzen zwischen den Teilchenbahnen fiir die Nach-
beschleunigung diskutiert worden. Diese Forderung ist bei den
relativ engen Spiralbahnen schlecht zu erfiillen. Die Abb. 19
wird zeigen, daR eine VergrdBerung der Akzeptanz des Fokussierungs-
systems nur noch wenig zur Vergr8Rerung des Positronenstromes
beitrigt, da bei dem im Moment optimal arbeitenden Positronen-
fokussierungssystem in Frascati 14) die maximal erlaubte Weg-

lingendifferenz schon erreicht ist.

AbschlieBend kann also gesagt werden, daB ein optisch verbessertes
Positronenfokussierungssystem mit vergrdBerter Akzeptanz nur dann
sinnvoll ist, wenn es gleichzeitig gelingt, die Energieakzeptanz
wesentlich zu verbreitern und die Weglingendifferenzen der

Positronen zu verkleinern.

Seit 1963 wird in Nowosibirsk !®) ein koaxiales Magnetfeld zur

Positronenfokussierung benutzt. Das System besteht aus zwei
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metallischen Paraboloidflichen, die an ihren Scheitelpunkten
elektrisch leitend zusammengeheftet sind (s. Abb. 12 b).
LiRt man von der HuBeren Berandung des einen Paraboloids
einen Strom ilber die Verbindung zur HuBeren Berandung des
zweiten Paraboloids flieBen, so wird zwischen diesen Flichen
ein koaxiales Magnetfeld erzeugt. Dabei ist die Feldstidrke
umgekehrt proportional dem Abstand von der Achse H ~ % .

Da der Ablenkwinkel A6 eines Teilchens in diesem Feld
proportional der Feldstirke H und der Weglinge s in diesem

Feld ist, letztere aber in diesem Doppelparaboloid dem

Quadrat des Achsenabstandes r proportional ist, ergibt sich:
(4.1 A8 ~ r

Andererseits ist der Abstand r des Positrons von der Achse
beim Eintritt in das Paraboloid proportional dem Tangens des

Erzeugungswfnkels 0:
(4.2) T ~ tgh A8

Fiir nicht zu groBe © kann also durch geeignete Wahl der
Paraboloidparameter und des Stromes der Erzeugungswinkel ©
durch die Ablenkung A8 vollstindig kompensiert werden. Diese
Fokussierung gilt wieder wie beim Solenoidfeld exakt nur fiir
eine Punktquelle auf der Strahlachse und fiir Positronen mit
einem Sollimpuls. Fiir energieabweichende Positronen und fiir
ausgedehnte Targets hat dieses System wieder eine enge
Akzeptanzverteilung. Dies ist leicht einzusehen: Der Ablenk-
winkel im Paraboloidfeld ist umgekehrt proportional dem
Teilchenimpuls. Bei einer absoluten Energieabweichung von

+ 2 MeV um eine Sollenergie von 10 MeV bedeutet dies * 20 7
Energiebreite, d. h. durch das Paraboloidfeld werden die
Erzeugungswinkel & nur bis zu * 20 7 kompensiert. Man hat also

wegen der begrenzten Winkelakzeptanz des Linearbeschleunigers

- 27 -



- 27 -

starke Verluste bei energieabweichenden Positronen.

Die starke Empfindlichkeit gegeniiber der TargetgrdRe ergibt
sich aus der Kleinheit der Parabellinse. Bei den geforderten
kleinen Weglingendifferenzen betridgt der Radius der Parabel-
linse etwa 6 mm bei gleicher Winkelakzeptanz wie beim
Positronenhorn. Bei diesen kleinen Dimensionen kann eine
Positronenquelle von etwa 2 — 3 mm Durchmesser nicht mehr
als klein angenommen werden. Andererseits ist es aus
kiithltechnischen Griinden nicht mdglich, das Target kleiner

zu machen.

Ein weiterer sehr stdrender Punkt ist die stromfiihrende Materie
der Paraboloide: Nimmt man einen mittleren Streuwinkel von

30 mrad als tolerabel an, so miiBten die Paraboloide aus 9 u

dicken Aluminiumfolien gefertigt sein; die notwendige Strom-
stidrke betridgt 65 000 Ampére; die magnetischen Kridfte iiben

auf die Folie bei einem Achsenabstand von 3 mm einen Druck

von etwa 75 kp aus und die Stromerwirmung wihrend eines Strom-
pulses von lusec Linge betrigt AT = 1400°C. Dies sind Forderungen,
die technisch nicht realisierbar sind. Man miifite also Kompromisse
schlieBen, die in jedem Fall auf eine Verringerung des Fokussierungs-
wirkungsgrades hinauslaufen. Die Forderungen am Kernforschungs-
institut in Nowosibirsk !8) sind vSllig andere als wir sie hier
stellen miissen. Zundchst sollen hinter der Parabellinse die
Positronen unmittelbar in den nachfolgenden Speicherring einge-
schossen werden. Das heifit, das Fokussierungssystem bendtigt nur
eine sehr kleine Akzeptanz von wenigen mrad * cm; auBerdem werden
Positronen mit einem Impuls von 250 MeV/c fokussiert, so daf die
Folien dicker gemacht werden k&nnen; zum dritten ist der Strom-
puls kiirzer, so daf die elektrische Erwdrmung nicht ins Gewicht

falle.

Der Vollstindigkeit halber soll noch ein weiteres Fokussierungs-

system erwihnt werden, welches ein koaxiales Magnetfeld benutzt,
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jedoch nicht zur Fokussierung von Positronen brauchbar ist:
Das sogenannte Neutrinchorn '7) (s. Abb. 12 c). Es besteht
aus zwel konzentrischen konischen Stromleitern, wobei der

Offnungswinkel des Konus von etwa 1,50 sehr klein ist.

Ein elektrischer Strom von 100 000 Ampére erzeugt zwischen den
beiden Leitern ein Magnetfeld, welches geladene Teilchen aus
einem Target auf der Achse in Vorwidrtsrichtung fokussiert.

Bei diesem System ist es besonders wichtig, Teilchen - in
diesem Fall Pionen und Kaonen - iiber einen sehr grofen Impuls-
bereich zwischen 0,5 GeV/c und 15 GeV/c auf einem relativ
groflen Detektor zu fokussieren. Es kommt hier also nicht so
sehr auf die Giite der rein optischen Abbildung an. Diesen
groflen Energiebereich erreicht man dadurch, daB man die
niederenergetischen Teilchen mehrere Male in diesem Doppel-~
rohr schwingen 148t, wihrend die hochenergetischen Teilchen
nur noch eine einfache Ablenkung in Vorwdrtsrichtung erfahren.
Fir Positronen, die in einem Linearbeschleuniger nachbe-
schleunigt werden sollen, ist dieses Prinzip nicht brauchbar
aus folgenden Griinden: Die Optik verringert die Winkeldivergenz
nur um einen Faktor 3, die Wegldngendifferenzen sind zu grof
und der innere Stromleiter streut die niederenergetischen
Positronen zu sehr, so daB der ganze Fokussierungseffekt

wieder verloren geht.

Es scheint also, daR man beim Gebrauch von Solenoidfeldern zur
Positronenfokussierung an die technischen und auch optischen
Grenzen stoRt, widhrend koaxiale Magnetfelder bisher nur in

zwel Fdllen mit ganz spezifischen Forderungen eingesetzt werden.

Fir den allgemeinen Fall der Positronenfokussierung bei

niederer Energie und Nachbeschleunigung in einem Linearbeschleuniger
soll in den nichsten Kapiteln das sogenannte Positronenhorn
diskutiert werden, welches die Nachteile der bisherigen Systeme

weitgehend vermeidet.
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V  Optik des Positronenhorns

Will man den Wirkungsgrad der Positronenfokussierung erhohen,
so muB man sich {iberlegen,wie man die Nachteile der bisherigen
Systeme reduzieren kann. Um Ansatzpunkt und Richtung fiir eine
solche Verbesserung festzustellen, ist es zundchst niitzlich,
grob qualitativ Effekte abzuschitzen, die zu einer Verbesserung

fihren kdnnten.

Wesentlicher Nachteil aller bisher beschriebenen Fokussierungs-
systeme ist die Begrenzung des Wirkungsgrades durch zu groBe
Wegldngendifferenzen der einzelnen Teilchenbahnen. Der Grund
dafiir liegt darin, daf die Vorwirtsfokussierung nicht schnell
genug stattfindet. Will man also Weglidngendifferenzen verkleinern,
so miissen die Positronen unmittelbar am Konvertertarget sehr
stark in VorwiArtsrichtung abgelenkt werden. Aus diesem Grunde

ist beim Positronenhorn der Bereich hoher Magnetfeldstirke sehr

nahe um das Target angeordnet.

Gleichzeitig mit der Verkleinerung der Weglingendifferenzen
wird durch diese Anordnung des Magnetfeldes um das Target der
EinfluBR der Targetgrdfie verringert. Jeder Punkt der Target-
oberfliche hat im wesentlichen dieselbe relative Lage zum
Magnetfeld. Das soll nicht heiBen, daB eine endliche Target-
ausdehnung keinen EinfluR mehr h#tte, er wird nur reduziert.
Optisch ergibt sich dies aus einer effektiven Zweiteilung des
Fokussierungssystems in den targetnahen Bereich mit der fiir alle
Positronen gleichen groben Vorwidrtsfokussierung und dem target-
fernen Bereich, in dem die Feinfokussierung mit reduzierter
Empfindlichkeit auf die TargetgrdBe durch besondere Gestaltung

der Magnetfeldgrenze stattfindet.

Die besondere Anordnung des Magnetfeldes 1#Rt auch eine Ver-—

breiterung der Energieakzeptanz erwarten. Da die Positronen
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schon in Targetndhe im wesentlichen in Vorwirtsrichtung
abgelenkt werden, ergibt sich als Folge der unterschiedlichen
Energien eine riumliche Trennung der Positronen nach Energien.
Die hochenergetischen Positronenbahnen werden vorwiegend
achsenferner als die niederenergetischen Positronen zu finden
sein. Dies heiBt, die Austrittsbegrenzung fiir die Positronen
aus dem Magnetfeld kann in etwa nach Energien optimalisiert

werden.

Da im Moment nur eine Verbesserung des Fokussierungssystems
mit Hilfe eines koaxialen Magnetfeldes erfolgversprechend
erscheint, bleibt zu ilberlegen, wie die stdrende Teilchen-
streuung am inneren Stromleiter vermieden werden kann. Dies
soll versucht werden, indem der innere Stromleiter in wenige,
aber sehr diinne Dr#Zhte nach Art einer Reuse aufgeteilt wird.
Dabei ist eine wesentliche Verschlechterung des koaxialen
Magnetfeldeé nicht zu vermeiden, aber es bleibt zu unter-
suchen, ob der Positronenfokussierungsgrad nicht trotzdem

verbessert werden kann.

Diese groben Voriiberlegungen geben die Zielrichtung fiir die
genaueren Berechnungen an, die ergeben miissen, wie weit eine

Verbesserung eines Positronenfokussierungssystems mdglich ist.

Ausgangspunkt fiir die Berechnungen ist damit ein Magnetsystem,
wie es in Abb. 13 dargestellt ist, wobei die gezeigte Kontur
der Stromleiter schon die Ergebnisse der Rechnungen vorwegnimmt.
Da die Stromfilihrung nicht aus einem konusfdrmigen Gebilde,
sondern durch diinne Drihte realisiert werden soll, miiBte eine
genaue Berechnung der Teilchenbahnen die Verzerrung des
Magnetfeldes in Betracht ziehen. Da diese Berlicksichtigung aber
den Gang der Berechnungen sehr stark verkomplizieren wiirde,
ohne ,wie wir sehen werden, wesentlich neue Ergebnisse fiir die
Optik zu erbringen, soll filir die Rechnung ein azimuthal durch-
gehender zylindrischer Stromleiter mit variabler Kontur ange-
nommen werden.
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Abb. 13

Fiir die Berechnungen der Teilchenbahnen gehen wir aus von den
Bewegungsgleichungen geladener Teilchen in einem Magnetfeld,

die im c. g. s. System lauten:

(5.1) éi—ﬁ& - £ [ 4 4&xiﬁ*] =0 Pz, vy, z)

ds? cp ds

Hierbei ist & das Magnetfeld, p der Teilchenimpuls, “der Orts-
vektor und s die Teilchenbahnkoordinate. Das Koordinatensystem
ist so orientiert, daB die Strahlachse mit der z-Koordinate
zusammenfdllt., Filhrt man in die Gleichung (5.1) Zylinder-
koordinaten (r, ¢, z) ein, so ergeben sich folgende Bewegungs—

gleichungen in Komponentenschreibweise:
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(5.2) " - re'? + ==zt =9
cp
d 2 1
(5.3) — (r“¢') =0
ds
(5.4) v -8B . v
cp

Hierbei bedeuten die Striche die Ableitungen nach der Bahn-

koordinate s und B das rein azimutale Magnetfeld.

Fiir den vorliegenden Fall eines Magnetfeldes gilt:
(5.5 m= 21
c r

wenn I der Gesamtstrom durch die inneren Stromleiter ist. Im

Vakuum ist B = H, so daB mit § = %;%—die Gln. (5.2) bis (5.4)

umgeschrieben werden konnen:

1
(5.6) " - r¢'2 +862%2=0

(5.7) r2¢' = o = const

(5.8) 2" -5s2%2 =0

Dabei wurde die Gl. (5.3), die die Konstanz des Drehimpulses
beschreibt, integriert. Fiihrt man die Integrationskonstante a

in (5.6) und (5.8) ein, so ergibt sich schlieBlich:

(5.9) r3re" - 92 + §z'r2

It
o

(5.10) rz" - 8r! =0
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Dieses System von nichtlinearen und gekoppelten Differential-
gleichungen 148t sich nicht analytisch 18sen. Damit scheidet
auch eine analytische Berechnung der optimalen Magnetfeldbegrenzung
fiir das Positronenhorn aus. Diese Berechnungen miissen also an
einem Analog- oder Digitalrechner durchgefiihrt werden. Die
absolute GrdBe des Modells ist fiir die Berechnungen unbedeutend,
da die Differentialgleichungen (5.2) bis (5.4) mit (5.5) homogen
sind. Eine VergréBerung oder Verkleinerung des MaRstabes um den
Faktor u:(r, z) > (u * r, u * z) beeinfluft die Differential-
gleichungen nicht. Einzig die Integrationskonstante o ver#dndert
sich proportional u, was jedoch auf die Interpretation der
Ergebnisse keinen Einfluf hat. Da mit den Koordinaten auch die
Bahnlingen proportional 1 sind, kann ein Positronenhorn einer
beliebigen GréRe in seinem Profil rechnerisch optimalisiert

werden.

Systematische Berechnungen von Teilchenbahnen am Analogrechner
und am Digitalrechner mit Variation der Teilchenenergie, des
Teilchenursprungs, des Drehimpulses der Teilchen, der Magnet-
feldstdrke und der Ein- und Austrittsbegrenzung des Magnetfeldes
ergaben ein optimales Stromleiterprofil,wie es in der Abb. 13
gezeigt ist. Die absolute GrdBe ergibt sich aus praktischen
Erfordernissen. Vom Gesichtspunkt der kleinen Weglingendifferenzen
sollte das Positronenhorn méglichst klein sein, andererseits
sollte es jedoch so groB sein, daB es technisch verniinftig
realisierbar ist. Diese {flberlegungen fiihrten zu den in Abb. 13
angegebenen Dimensionen. Unabhingig von den Dimensionen des
Positronenhorns ergab sich durch Variation von & fiir eine
Positronenenergie von 6 MeV zur Magnetfelderzeugung ein optimaler
Strom von I = 15000 A. Die optimale Magnetfeldstidrke ergibt sich

damit zu

(s.11)  ufoe] = 3000

r[cm]
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Die Ergebnisse der optischen Berechnungen fiir das Positronen-

horn sollen im folgenden niher erliutert werden. Bei der
Diskussion wollen wir uns zunichst auf Positronen beschrinken,

die aus der Achse des Targets zu kommen scheinen, d. h. der
Drehimpuls o der Teilchen um die Achse bleibt unberiicksichtigt.
/

Wir werden spiter auf den Effekt des Drehimpulses eingehen.

[mradl r

!
e PO SE—
Target [ ° ]I.5U

]
9
'

PARAMETER : Positronenenergie [MeV)

Lo
Fokussierung des Positronenharns

14

-

-200
Abb.

Der Fokussierungseffekt des Positronenhorns ist aus der Abb. 14
leicht abzulesen. Es sind hier die Ausgangswinkel der Positronen

aus dem Positronenhorn in Abhi#ngigkeit vom Erzeugungswinkel © am

Target fiir verschiedene Energien aufgetragen. Dabei wurden in der
=0
o

Abbildung nur die Positronen beriicksichtigt, die von der Ober-
fldche des Targets mit dem Radius r 2 mm an der Stelle z

starten.
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Man erkennt, daB fiir die einzelnen Energien relativ unabhingig
vom Erzeugungswinkel die Fokussierung in Vorwidrtsrichtung
realisiert ist. Der ausgezogene Teil der Kurven bezeichnet
dabei den Winkelbereich, der in die vorgegebene Akzeptanz des
Linearbeschleunigers abgebildet werden kann. Diese Winkel-
bereiche sind natiirlich unterschiedlich fiir die verschiedenen
Targetstellen z, und erstrecken sich flir einzelne Stellen bis

zu einem Erzeugungswinkel von 8 = 43°,

200 [mrad]

Die Punkte (o} bedeuten LMeV -200 : PARAMETER : Positronenenergie [MeV)
die Erzeugerwinkel ©n Grad ELLIPSEN:  Akzeptanz des Linearbeschleunigers

Emittanz des Positronenhorns bei z=8cm

Abb. 15

Trigt man die Teilchenbahnparameter (r, r') bei z = 8 cm fiir die
verschiedenen Energien und fiir die Quellpunkte P (ro = 2 mm,z = 0)
am Target in ein Phasendiagramm ein, so erhdlt man die Abb. 15.
Gleichzeitig sind die Akzeptanzellipsen des nachfolgenden Linear-

beschleunigers filir die verschiedenen Energien eingezeichnet.
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Der schlangenf&rmige Verlauf der Emittanzlinien des Positronen-
horns wird durch die Gestaltung des Hornprofils erzwungen und
erzeugt eine dichtere Fiillung der Linearbeschleunigerakzeptanz,

was zu einer Erhdhung des Positronenstromes fiihrt.

Emittanz des Positronenhorns
160

[mrad]

L

PARAMETER : Anfang der Teilchenbahn zo

Abb. 16

Da nur Positronen vom Zylindermantel des Targets beriicksichtigt
wurden, bleibt ein Streifen in der Mitte des Phasendiagramms frei,
welcher nur durch Positronen von der Targetstirnfliche besetzt wird.
Die Abhidngigkeit der Positronenemittanzlinien vom Ursprungsort der
Positronen auf dem Target ist fiir eine Energie von 6 MeV in Abb. 16
dargestellt. Der rechte Teil des Diagramms zeigt die Emittanzlinien
flir Quellpunkte auf dem Zylindermantel des Targets bei ver-
schiedenen z wihrend der linke Teil die Emittanzlinien von der

Stirnflidche des Targets fiir ro = 1 mm bei verschiedenen Stellungen
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des Targets auf der Strahlachse relativ zum Positronenhorn
wiedergibt. Wihrend der Fokussierungswirkungsgrad fiir die
Targetstirnfliche ziemlich unabhingig von der Targetlage ist,
ergibt sich eine optimale Lageder Quelle fiir die Positronen

vom Zylindermantel zwischen 2z, =~ 1 mm und z = + 1 mm.

Typische windschiefe Teilchenbahnen

11em]

LMeV

6 MeV

4 MeV
8 MeV

6 MeY
8 MeV

-1Nn0° 2y,
8:130 \ e
e
8 Mey

b MeV

Lﬁ,Me\L

- T t

; ' 5 ' 2 N1 m]
8 MeV

Bisher wurde der Drehimpuls der Positronen vernachldssigt. Da

das Target fiir niederenergetische Positronen eine ziemlich diffuse
Quelle darstellt, miissen auch windschiefe Teilchenbahnen mit
endlichem Drehimpuls um die Strahlachse beriicksichtigt werden.
Berechnungen von windschiefen Teilchenbahnen innerhalb der vor-
kommenden Drehimpulse o am Analogrechner ergaben Ergebnisse, fiir
die die Abb. 17 typisch ist. Man erkennt, daR der EinfluB des
Drehimpulses erst in grdferen Targetentfernungen merklich wird.

In der Ebene z = 8 cm, an der die Fokussierung im Linearbeschleuniger
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beginnt, kann der EinfluB des Drehimpulses jedoch vernachlissigt
werden. Zusammenfassend kann aufgrund der optischen Rechnungen
gesagt werden, daB die Emittanz des Positronenhorns die Akzeptanz
des 400 MeV-Linearbeschleunigers bei DESY vollstindig ausfiillt.

Da die Akzeptanz eines Linearbeschleunigers, wie wir in Kapitel VII
sehen werden, aus technischen Griinden kaum erhSht werden kann,
erftillt also das Positronenhorn ganz allgemein die maximalen

sinnvollen Forderungen an seine Emittanz.

Fiir die eben beschriebene Gestalt des Positronenhorns muf nun
untersucht werden, wie grofl die Weglidngendifferenzen der Positronen-
bahnen sind. Welche Weglingendifferenzen sind erlaubt? Die Nach-
beschleunigung soll durch eine Hochfrequenzwanderwelle von 3000 MHz
und einer Wellenldnge von 10 cm in einem Linearbeschleuniger be-

wirkt werden.

Elektronenbunch Ad = §°

b
J . ~

e
N 3000 MHz

\J A=10cm

et et

T —— = » 10fach gedehnt

Positronenbunch A¢ =<16°

Target
Phasenlage der Elektronen und Positronen
Abb. 18
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In Abb. 18 ist gezeigt, wie die einzelnen Elektronenpakete auf
dem Maximum der elektrischen Feldkomponenten der Hochfrequenz-
welle am Ort des Targets ankommen und die Positronen analog auf
der nun um 180° phasenverschobenen Hochfrequenzwelle nach=-
beschleunigt werden. Um am Ende des Linearbeschleunigers einen
Strahl innerhalb einer sehr engen Energiebreite zu erhalten,
diirfen die Teilchen nur iliber einen sehr engen Phasenbereich
verteilt sein. Ist am Ende des Linearbeschleunigers eine Energie-
breite von + 0,5 % erlaubt, so diirfen sich die Teilchen innerhalb
einer Phase von * 8,1o um das Maximum verteilen, da bei einer

Phase von 8,1 Grad die elektrische Feldstdrke gerade um 1 7 ab-

gesunken ist,

21 /

AS j / _
[mm]] // Frascatikonverter
. 5
?__
U:}]_‘?_ — M ai S st e SRS SRR = - T T + -
10 20 30 w ©/[°]

Weglangendifferenzen von Teilchenbahnen im Positronenhorn

Abb. 19

Da fiir die positronenerzeugenden Elektronen eine Phasenbreite von
bis zu 8 Grad angenommen werden muB, darf das gesamte Positronen-—
fokussierungssystem bis zum Ende des Linearbeschleunigers moglichst

keine gr&Bere Phasenverbreiterung als 8 Grad erzeugen. Dies entspricht
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einer maximalen Weglingendifferenz von 2,25 mm. Im Positronen-
horn sollte dieser Betrag wesentlich unterschritten werden, da

die Fokussierung und damit die Phasenverbreiterung lings des
Linearbeschleunigers wegen der vergrdBerten Strahlemittanz sehr
stark sein muB. Aus der numerischen L8sung der Differential~
gleichungen (5.9) und (5.10) nach Runge-Kutta-Nystrdm am
Digitalrechner wurden die Weglidngendifferenzen gegen die
Strahlachse bis zur Referenzebene z = 8 cm berechnet. In Abb. 19
sind diese Differenzen im Positronenhorn fiir verschiedene Energien
in den nutzbaren Bereichen des Erzeugungswinkels aufgetragen. Zum
Vergleich sind die Weglingendifferenzen fiir ein Solenoidfokussierungs-

system bei einer Sollenergie von 10,5 MeV, wie es in Frascati 14)

benutzt wird, angegeben. Man erkennt, daB die Weglingendifferenzen
iiber einen weiten Winkel- und Energiebereich wesentlich unter

2,25 mm liegen,

004+ 50

Positronenhorn

80

60 Solenoid
Paraboloid

40-

Referenzfrequenz:3000MHz

0 ] ) ; ! 10 A [°)
Positronenstrom innerhalb der Phasenbreite A¢

Abb. 20
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Dies ist die Voraussetzung dafiir, daR die erhShte Emittanz und
damit die Erhdhung des Positronenstromes nicht durch verstirkte
Verluste infolge der kriftigen Fokussierung lings des Linear-
beschleunigers wieder kompensiert wird. In Kapitel VII werden

wir eine Abschitzung iiber diese Verluste machen und so in der

Lage sein, den effektiven Positronenstrom am Ende des Linear-
beschleunigers anzugeben. Die Abb. 20 zeigt den Anteil des
gesamten Positronenstromes innerhalb einer Phasenbreite A9 fiir
Solenoid, Paraboloid und Positronenhorn. tiber die Hilfte der
Positronenintensitit ist in einem Viertel des zugelassenen Phasen-

bereichs beim Positronenhorn konzentriert.

J

| [*]

Nd

Positronenhorn: Eq = 6 MeV
Solenoid: Eo=105MeV
Rechnung

Messung

20
10
R 10 0 10 20 W E-E, .
3 (%)
Energiespektrum
Abb. 21

Die Forderung nach einem breiten Energiespektrum konnte beim
Positronenhorn weitgehend erfiillt werden. Wie bereits erwdhnt,

ergab sich durch eine starke Vorfokussierung in Targetnihe noch
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innerhalb des Positronenhorns eine weitgehende Teilchensortierung
nach Energien. Die einzelnen Teile des Positronenhornprofils

konnten also optimal fiir die verschiedenen Energien geformt werden.
Das resultierende Energiespektrum unter Beriicksichtigung der Ab-
hdngigkeit der Positronenintensitdt von der Energie und dem endlichen
Targetvolumen zeigt die Abb. 21. Zum Vergleich ist auch das be-
rechnete Energiespektrum fiir die Solenoidfokussierung bei einem
Punkttarget und die gemessene Verteilung fiir eine endliche
Targetfldche eingezeichnet. Da der effektive Positronenstrom

am Ende des Linearbeschleunigers nach (2.2) proportional der
Energiebreite et ist, ergibt eine Verbreiterung des Spektrums

eine ErhShung der Positronenintensiti#t. AuBerdem hilft ein breites
Energiespektrum, die Positronenverluste durch Phasenverbreiterung

zu verringern. Es wandern dadurch nicht nur Positronen aus dem
nutzbaren Energieintervall hinaus, sondern auch herein. Dies gilt
insbesondere flir Positronen, die am Anfang der Beschleunigung

einezu hohe Energie haben und durch eine relative Phasenverschiebung

nicht die maximale Endenergie erreichen.

Die bisherigen Berechnungen dieses Kapitels setzen ein ideales

konzentrisches Magnetfeld voraus mit:

1
H ~e —
¢ r

(5.12)

Um die Transparenz des Positronenhorns zu verbessern, muB jedoch
dieses ideale Feld durch wenige sehr diinne Stromleiter angenZhert
werden. Die wirklichen Eigenschaften des Magnetfeldes, die sich

daraus ergeben, sollen nun diskutiert werden.
Betrachtet man einen Schnitt des Positronenhorns senkrecht zur

Strahlachse, so sind die stromfiihrenden Dridhte auf einem Kreis

vom Radius R angeordnet (Abb. 22). Im vorliegenden Fall sind
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es acht Stromleiter, was einem KompromiB zwischen der Forderung
einer guten Transparenz seinerseits und den Forderungen nach
einem einigermaBen verniinftigen Magnetfeld und einer nicht zu

groBen Strombelastung andererseits gleichkommt.

Y SO - Ho,

50

stromhjhxnde Drahte

/,4\\\ o
X ’\,/”
' / o hnse
g B A
\/\% L
~ 4

0 02 0.4 0.6 08 10 12 14 16 18 20 {‘_ 22

H"’(fi) im Positronenhorn

Abb. 22

In Abb. 22 sind die azimutalen Feldkomponenten lings zweier Radien
angegeben. Der Unterschied zum idealen Feldverlauf entspricht dem
erwarteten Durchgriff des Magnetfeldes zur Strahlachse. Da das
Integral j.H¢ ds fir alle Teilchenbahnen gleich dem Integral

Jr H¢ideal ds ist,entsprechen die wirklichen Ablenkwinkel der
Positronen in Vorwirtsrichtung den berechneten. Abweichend von den
bisherigen Ergebnissen macht sich jedoch die radiale Feldkomponente

besonders in der Nihe der Stromleiter sehr stdrend bemerkbar.
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In Abb. 23 sind diese Radialkomponenten lings mehrerer Kreis-
segmente um die Strahlachse zwischen zwei Stromleitern aufge-

zeichnet. Dabei wurden die Stromleiter als unendlich diinn

angenommen.

PARAMETER : —

-50+ R

}

-100+
|
Hr(4)im Positronenhorn

Abb. 23

Man erkennt, daB die Verzerrungen des Magnetfeldes stark sind,

wodurch die Giite der optischen Abbildung sehr beeintrdchtigt wird.
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Andererseits erkennt man aber auch, daB diese Verzerrungen sich
auf einen kleinen Bereich um den Stromleiter beschrinken. Eine
genaue Teilchenbahnberechnung fiir das wirkliche Magnetfeld des
Positronenhorns scheint wegen des groBen rechentechnischen Auf-
wandes nicht sehr sinnvoll, da bei den gegebenen Dimensionen auch
die endlichen Querschnitte der Stromleiter,wegen des Pulsbetriebes
im usec-Bereich die endliche Eindringtiefe und wegen der starken
Magnetfelder auch die radiale Stromverteilung in den Leitern
beriicksichtigt werden miifte. Wir wollen uns hier also auf eine
vereinfachte Abschitzung beschrinken. Berechnet man flir typische
Teilchenbahnen den maximal erlaubten EinfluB der Radialkomponente
des Magnetfeldes, so ergibt sich eine Einschrinkung der optisch
nutzbaren Transparenz, wie sie in Abb. 23 durch zwei Striche an-
gedeutet ist. Azimutal zwischen je zweli von acht Stromleitern er-
gibt sich also ein nutzbarer Bereich zwischen ¢ gngo und

¢ a934°; d. h. die Transparenz des Positronenhorns betridgt etwa
50 %. Da die radiale Feldkomponente eine absolute GrdBe fiir alle
Teilchen darstellt, kann die Transparenz von 50 % nur fiir eine
Energie, zum Beispiel die Sollenergie, richtig sein. Fiir kleinere
Energien muB dieser nutzbare Bereich kleiner, fiir hdhere Positronen-
energien grofBer sein. Es muB sich durch die Messung erweisen, wie
gut diese grobe Abschitzung mit der Wirklichkeit iibereinstimmt.
In Abb. 24 ist fiir die gleichen Parameter wie in Abb. 23 die
azimutale Feldkomponente mit dem nutzbaren Bereich dargestellt.
Man erkennt, daB der nutzbare Bereich mit dem Bereich relativ

schwacher Verzerrung des Magnetfeldes iibereinstimmt.

Die theoretische Betrachtung der optischen Eigenschaften des
Positronenhorns ergab in allen wichtigen Punkten eine wesentliche
Verbesserung gegeniiber den herkdmmlichen Systemen. Es muB sich
zeigen, ob trotz mangelhafter Transparenz von nur 50 7 durch

die Verbesserung der Optik die Positronenintensit#it am Ende

des Linearbeschleunigers erhht werden kann. Bevor wir jedoch
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auf den Gesamtwirkungsgrad der Positronenfokussierung mit Hilfe

des Positronenhorns eingehen, soll zunichst der mechanische

Ho

und elektrische Aufbau des Systems beschrieben werden.
Ho
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i 'ﬁb Aufbau des POSITRONENHORNS
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VI Mechanischer und elektrischer Aufbau des Positronenhorns

Der praktische Aufbau des Positronenhorns ist aus Abb. 25 ersichtlich.
Man erkennt im rechten Teil der Abbildung das Horn-Innenteil mit
den diinnen stromfiihrenden Stegen, die an beiden Seiten in Kupfer-—
ringe eingeldtet sind. An einen dieser Ringe wird in gutem
mechanischen Kontakt ein Kithlrohr zur Wirmeabfuhr von den Stegen
angepreft, welches gleichzeitig die elektrische Stromzufiihrung

zu den Stegen darstellt. Das Horn—Innenteil wird zusammen mit einer
Keramik-Isolation in den konusfdrmigen Horn-AuBenteil eingesetzt.
Das Ganze sitzt in der Hornhalterung mit genau angepaBtem Konus.
Diese Art der Halterung wurde notwendig, da wir das Horn-Innenteil
als Verschleifteil ansehen, welches wegen seiner starken radio-
aktiven Aktivierung nach lingerem Betrieb sehr schnell auswechsel-
bar sein soll. Aus diesem Grunde ist auch die ausgangsseitige
Hornkiihlung mit der Stromzufiihrung an das Horn-Innenteil nur
angepreft und kann lber zwei Faltenbilge zuriickgebogen werden. Die
Stromableitung am targetseitigen Ende des Positronenhorns geht
Uber das Horn-AuRBenteil zur Hornhalterung an den Vakuumflansch,

wo der Stromkreis damit geerdet wird. Das Konvertertarget ist an
das Positronenhorn angeschraubt und wird durch eine eigene Zu-
leitung gekiihlt. Wie wir weiter unten eingehender sehen werden,
stehen zwei verschiedene Konvertertargets zur Diskussion. Zunichst
soll ein festes Goldtarget mit Wasserkiihlung erprobt werden. Da
die KiihImdglichkeiten fiir ein solches Target sehr begrenzt sind,
wurde vorgeschlagen 7), ein Target mit fliissigem Metall (z. B.
Woods-Metall) zu entwickeln, bei dem die durch die Elektronen
erzeugte Wiarme durch Konvektion abgefiihrt werden kann. Auf diese
Weise kann man zu wesentlich hdheren Strahlleistungen am Target
kommen. Fiir den Bau des Positronenhornsystems bedeutet dies, daR
nicht nur eine Zufiihrungsleitung fiir das fliissige Metall, sondern
auch Heizwicklungen zum Verfliissigen dieses Metalls in der

Leitung vorgesehen werden miissen. Die technische Realisierung

all dieser Anforderungen wird insofern schwierig, als der zur Ver-
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fligung stehende Platz sehr eng ist. Da die Positronen am

Ausgang des Positronenhorns immer noch eine relativ groBe
Divergenz haben, muB die nachfolgende Fokussierung ganz nahe

an das Positronenhorn herangefiihrt werden. Die praktische
Realisierung des Positronenhorns ist aus den Abbildungen 26

und 27 zu ersehen. Die Abb. 26 gibt einen Blick von der
Ausgangsseite in das Innere des Positronenhorns mit den acht
Stromleitern. Rechts erkennt man die durch Faltenbilge bewegliche
Strom— und Kithlwasserzufiihrung. Die targetseitige Ansicht des
Positronenhorns ist in der Abb. 27 gezeigt. Das Konverter-

target selbst ist noch nicht eingebaut, so daB die Versorgungs-

zufiihrungen frei im Raum enden. tUber dem Positronenhorn sind
die verschiedenen Versorgungsdurchfiihrungen fiir die Horn-
kiihlung und Stromzufuhr, fiir Targetkiihlung und fiir die Be-
heizung beim Fliissig—-Metall-Target zu erkennen. Je nach
Anforderungen sind diese Durchfiihrungen isoliert ausgefiihrt
oder direkt in den Flansch eingeschweift. Der linke Teil der
Abb. 25 zeigt den gesamten Aufbau des Positronenhorns. Da mit
dem Linearbeschleuniger nicht nur hochenergetische Positronen,
sondern auch hochenergetische und hochintensive Elektronen-—
strahlen erzeugt werden sollen, muB das Positronenhorn wahl-
weise aus dem Strahlengang herausgezogen und auch pridzise zur
Strahlachse wieder eingefahren werden kdmnen. Dazu dient eine
motorbetriebene Steuerung mit genauer Fiihrung der Bewegung und

genau einjustierten Anschligen.

Nach der Diskussion iilber den generellen Aufbau des Positronen-—
horns soll nun etwas ndher auf einige wichtige technische
Parameter eingegangen werden. Ein kritischer Teil des Positronen-—
horns ist die stromfiihrende Stegkonstruktion. Sehr diinne Stege,
hohe elektrische Strombelastung, hohes Magnetfeld und damit
verbunden die grofen radialen mechanischen Kridfte auf die Stege
sind widerstreitende Forderungen. Es kommt also darauf an, hier
einen verniinftigen, technisch sicher realisierbaren Kompromif

zu erzielen. Wir glauben, diesen KompromiB gefunden zu haben,
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indem wir statt runden Stromleitern einen rechteckigen Quer-
schnitt gew#dhlt haben. Azimutal haben die Stege eine Dicke von
0,3 mm, so daB auch an der engsten Stelle am Target eine
mechanische Transparenz von iiber 80 7 fiir die Positronen ge-
geben ist. Um die radialen Krifte aufzufangen und die Strom-
belastung zu reduzieren, ist die radiale Steghdhe zu | mm
gewdhlt worden. Als Material wurde die Silberlegierung

Argodur 32 von der Firma DODUCO gewdhlt, da sie gute elektrische
und Wirmeleitfdhigkeit mit einer hohen mechanischen Festigkeit

bei Temperaturen bis etwa 600° C verbindet.

Resonanzaufladung auf 12kV

A,
e =

400 m

— 0000 Pt S VT

Laufzeitkabel Impulstrafo

15000A
Horn

Trigger

Netzgerat
bkV =/5kW

Elektrische Pulsstromversorgung fur das Positranenhorn

Abb. 28
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Bei der vorgesehenen Kiihlung der Stege an beiden Enden ergibt
sich in der Mitte der Stege eine maximale Temperatur von 400

bis 500°C. Die magnetischen Krifte betragen im Mittel etwa

6 Kilopond pro cm Steglinge, kdnnen sich jedoch nicht zerstdrend
auswirken, da die Pulsdauer mit 2 - 4 usec sehr klein ist. Die
mechanischen Forderungen an das Positronenhorn konnten damit im
Laufe der Entwicklung erfiillt werden, wie ein Langzeittest liber
etwa 1000 Stunden bei 50 Strompulsen pro Sekunde und maximaler

Pulsstromstdrke von 15 000 Ampere bereits gezeigt hat.

Der elektrische Teil der Anlage ist in Abb. 28 in einem Block-
schaltbild dargestellt. Durch ein Hochspannungsnetzgerdt wird
eine Laufzeitkette auf 12 kV aufgeladen. Ein Wasserstoff-
thyratron dient zur schnellen Entladung der Laufzeitkette {iber
einen Impulstransformator, dessen Sekunddrwicklung unmittelbar
an das Positronenhorn angeschlossen ist. Der Impulstransformator
besteht aus 13 Primirwicklungen und einer Sekunddrwicklung, so
daB durch einen primirseitigen StromstoB von 1150 Ampére
sekundidrseitig 15 000 Ampére erzeugt werden kdnnen. Insgesamt
ist die Anlage fiir maximale Strompulse von etwa 18 000 Ampére

im Positronenhorn vorbereitet. Um den Aufwand fiir die elektrische
Anlage mbglichst gering zu halten, wurde das Positronenhorn
mechanisch so gebaut, daB die Selbstinduktion der Stromfithrungen
mdglichst klein wird. Dies ist wegen der Enge des Raumes nicht
voll befriedigend mglich geworden. Andererseits konnte jedoch
durch die Verwendung von zwei parallel geschalteten Impuls-—
transformatoren die sekundidrseitige Selbstinduktion fiir die
Anpassung auf der Primdrseite halbiert werden. Damit war es
méglich, mit relativ geringem Aufwand einen den Anforderungen
gerechten Strompuls im Positronenhorn zu erreichen. Die Impedanz
des Positronenhorns ist trotz quadratischer Ubersetzung durch
den Impulstransformator auf der Primidrseite fiir die elektrische
Versorgung fast vernachldssigbar klein. Um trotzdem mit handels-—

iiblichen Bauelementen arbeiten zu kdnnen, wird zum Impuls-—
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transformator ein Absorptionswiderstand von 6,25 Ohm in Serie
geschaltet und die Laufzeitkette durch acht parallel geschaltete
50 Ohm-Koaxialkabel von je 400 m realisiert. Die ganze
elektrische Versorgung besteht damit wesentlich aus einem
Hochspannungsnetzgerdt fiir 12 kV und einer Leistung von etwa

5 kW, acht parallel geschalteten Koaxialkabel von je 400 m
Lénge - flir einen Strompuls von 4 usec - einem Wasserstoff-

thyratron als Schalter und zwei Impulsiibertragern.

Zum Abschlufl der technischen Betrachtungen sollen noch die
thermischen Probleme des Konvertertargets angesprochen werden.

Nach Schauerrechnungen von Nagel 18)

werden in einem Target

mit einer Dicke von 1,5 Strahlungslingen etwa 10 Prozent der
auftreffenden Elektronenstrahlenergie absorbiert. Da beim
DESY-Linearbeschleuniger am Target eine Elektronenstrahlpuls-—
leistung von 60 MW bei einer Pulsdauer von maximal 2,5 usec

und einer Wiederholfrequenz von 50 Hertz zur Verfiigung steht,

muB eine mittlere Leistung von maximal 750 Watt vom Target
weggekiihlt werden. Die Temperaturerhthung AT fiir einen Elektronen-
strahlpuls am Target ist bel gegebener Targetlinge von seinem

Durchmesser d, dem der Strahldurchmesser angepaft sein soll,

abhingig. Fiir Blei gilt:

d [mm] aT [°c]
0,5 6800
1,0 1700
2,0 425

Der Gebrauch sehr kleiner Targets, wie sie durch die Optik
gewlinscht werden, ist also aus kiihltechnischen Griinden nicht
mdglich. Man bendtigt eine MindestgrdBe des Targets, um
iiberhaupt eine Kilhlung fiir 750 Watt anbringen zu k&nnen

und um nicht in die NZhe des Schmelzpunktes des Target-
materials zu kommen. Diesen Forderungen kommt die Optik

des Positronenhornes mit der relativ geringen Empfindlichkeit
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fiir die TargetgrdBe entgegen. Fiir das Positronenhorn ist daher
ein Fingertarget von etwa 3 bis 4 mm Durchmesser vorgesehen.
Damit ist die Pulsbelastung sehr stark reduziert, jedoch sind
die Kiihlmdglichkeiten noch nicht voll befriedigend. Fiir das
feste Target ergeben sich Temperaturgradienten zwischen 300

und 900°C/cm je nach dem Querschnitt zur Wirmeableitung. Bei
1,5 cm Abstand der Kiihlung zum Target kdnnen sich daher Target-
temperaturen entwickeln, die dem Schmelzpunkt des Targets nahe
kommen. Eine geringfligige Verkleinerung des Elektronenstrahl-
durchmessers durch Fokussierungsinderung oder andere Einfliisse
wiirde das Target schnell zerstdren. Effektiver 148t sich ein
Target kiihlen, wenn man die entwickelte Wdrme mit dem Target-
material durch Konvektion abfilhrt. Dies kann man erreichen,
indem z. B. fliissiges Woods-Metall durch ein diinnwandiges Stahl-
gefdR als Target gepumpt wird (s. Abb. 25). Da zur Entwicklung
und Erprobung eines solchen fliissigen Targets die notwendige
Elektronenstrahlleistung noch nicht zur Verfiigung steht, soll
beim Positronenhorn zunichst nur ein festes Target eingesetzt

werden.
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VII Der Fokussierungswirkungsgrad des Positronenhorns

Nach der grundsitzlichen Diskussion der Optik und des
technischen Aufbaus des Positronenhorns soll nun der gesamte
Fokussierungswirkungsgrad zur Erzeugung hochenergetischer
Positronen unter Beriicksichtigung der Verluste widhrend der
Beschleunigung abgeschidtzt werden. Wir gehen aus von den
Ergebnissen der numerischen Bahnberechnungen. Beriicksichtigt
man die Winkelverteilung der Positronenintensitdt und die
Abhdngigkeit des Fokussierungswirkungsgrades von der Target-
gréBe, so kann fiir den gesamten Positronenstrom am Ausgang des
Positronenhorns in Analogie zu (2.2) geschrieben werden:

(7.1) ¥ = F . At - P

Der Faktor F ist dabei eine Funktion der Positronenenergie
des nutzbaren Erzeugungswinkelbereichs, der Targetform, der
effektiven Transparenz des Positronenhorns und der Erzeugung

der Positronen selbst (s. Abb. 9).

Fiir das Positronenhorn mit dem Profil aus Abb. 13 ergibt sich

fiir die Funktion F in Abhidngigkeit von der Positronenenergie:

E" [Mev] F [-L]
MeV MW

4 0,025

5 0,039

6 0,037

7 0,031

8 0,024

Im Mittel ergibt sich damit {iber diesen Energiebereich von
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AE+ = 4 MeV:

(7.2) F = 0,033 ——
MeV + MW

Fir eine Elektronenstrahlpulsleistung am Target von P = 60 MW
. . . . + .
und eine Positronenenergiebreite von AE = 4 MeV betridgt der

nutzbarePositronenstrom am Ausgang des Positronenhorns:

(7.3) I; = 7,9 mA

Durch Phasenverbreiterung geht von diesem Positronenstrom
wdhrend der Nachbeschleunigung ein merklicher Anteil verloren.
Wir wollen im folgenden untersuchen, welche Effekte eine
Phasenverbreiterung bewirken und wie grof die Verluste beim

DESY-Linearbeschleuniger sind.

Der Linearbeschleuniger besteht nach dem Konverter aus sieben
Abschnitten, in denen die Positronen von 6 MeV auf 400 MeV
beschleunigt werden k&énnen. Zu den ersten beiden Abschnitten

nach dem Konverter werden die Positronen durch ein longitudinales
Solenoidfeld von 4 kI', und in den letzten fiinf Abschnitten

19 - 21)

durch Quadrupole fokussiert . Beide Fokussierungs-

systeme erzeugen Phasenverbreiterungen der Positronen, welche

quantitativ untersucht werden sollen.

Ein Positron, das mit dem Winkel G, in das Solenoidfeld eintritt,
erleidet wegen seiner Spiralbahn relativ zur Strahlachse eine
WeglidngenvergroBerung, die sich in einer Phasenverschiebung

8¢  HuBert 14),
z

. 5 =T 52 z
(7.4) ¢z A Oi T ET
42—z

£
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(X : Wellenldnge der Hochfrequenzwelle, E'Beschleunigung

im MeV/m; Ei Anfangsenergie.)

Startet das Positron mit einer Phase ¢O, so ist seine Energie
am Ende des Solenoids mit der Linge L gegeben durch:

L
(7.5) E = Ei + Jr E'cos (¢0-6¢z) dz

s]

Ist Eo =E' - L + Ei die Energie eines Positrons ohne Phasen-
verschiebung mit ¢, = O am Ende des Solenoids, so ergibt sich

aus (7.4) und (7.5):

AE E.~-E
(7.6) — = 2 " = (1~-p)(l-cosd ) + O% £ (u,L)cosd
E EO o 1 O
O
- 02 :
o7 8 (u,L) sind
mit:
2
_ L R TR 2u
f (u, L) = Y L? 7= po(1+u+ = nu)
i
Ey
und = —
E
O

Nimmt man an, daf alle Positronen gleichmiBig {iber die Akzeptanz
des Solenoids verteilt sind, so erhdlt man eine mittlere Energie-

abweichung von:

(7.7)

" &l

o
) AE
[ @
0]
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und

AE Loy,
(7.8) E; = (l-u)(l-cos¢o) + T 0t £ (u,L)cosd

1"2 .
309 8 (u,L)51n¢O

Dabei ist © der maximal vorkommende Winkel zur Achse.

Aus (7.8) kann man sich den optimalen Phasenwinkel ¢

opt
ausrechnen, der zu einer minimalen mittleren Energiebreite
fihrt:
1 A2
d) 3’6 ° g(u:L)
(7.9)  arctg = -
PL (mwy- 3 0% ¢ E(u,L)

Damit ergibt sich:

3E - 1 au
(7.10) (:E:>ndn = (1-u)(l-cos¢opt) + T ot f (U,L)cosrbopt

L2 .
3 0 g(u,L)51n¢opt

Berechnet man (7.10) fiir den vorliegenden Beispielfall, so

ergibt sich fir L = 11,0 m,X = 0,1l mund E = 118 MeV * 2 MeV:

] Afrsd] 7] (E) [ e, [°]

4 150 4,68 0,26 15,2
5 120 3,6 0,16 12,0
6 100 2,9 0,11 10,0
7 85,7 2,5 0,07 8,5
8 75 2,1 0,06 7,3
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Die Tabelle 14Rt erkennen, daf bei richtiger Wahl der Anfangs-
phase ¢Opt die Energieverbreiterung trotz relativ grofen
Phasenverschiebungen sehr klein gehalten werden kann. Die
Hochfrequenzphase des Positronenteils des Linearbeschleunigers
darf nicht wie tiblich um 180° gegeniliber dem Elektronenteil
verschoben werden, sondern nur um 180° - ¢0pt' Die geringere
Energieverbreiterung kommt dadurch zustande, daf die Positronen
zundchst dem Maximum der Hochfrequenzwelle vorauseilen (s.Abb. 18)
dann aber durch die Phasenverzdgerung iiber das Maximum zuriick-
wandern. Da man nicht fiir alle Positronenenergien die optimale
Phase einstellen kann, muB man sich mit einem Mittelwert be-—

gniigen, der hier ¢ = 3° betrdgt. Dafilir ergibt sich:

opt

AE AE
Ei o . E—
min L /min
[MeV] ' [ Z] [ Z]
4 0,30 0,09
5 0,17 0,05
6 0,11 0,03
7 0,08 0,02
8 0,07 0,02
) . AE . . .
Die dritte Spalte (ET_ bedeutet dabel den Anteil der Energie-
L J min

verbreiterung der ersten beiden Linearbeschleunigerabschnitte

bezogen auf die Endenergie E . Zu dieser Energiebreite addiert sich

die Verbreiterung in den foléénden fiinf Linearbeschleunigerab-
schnitten, in denen die Positronen durch Quadrupole fokussiert
werden. Beriicksichtigt man diese Verbreiterung und auch die
endliche Phasen-Breite des Positronenpaketes, so ergibt sich, daB
90 7 des Positronenstromes im Mittel iber die ganze Linge des

Linearbeschleunigers innerhalb einer Phase von * 6,5O liegen.
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Nimmt man eine GauBverteilung der Positronen {iber die Phase
an, so sind damit 68 7 des Positronenstromes innerhalb einer
Phase von % 3,80. Der gesamte effektive Phasenfehler setzt

sich damit wie folgt zusammen:

Phasenfehler:
Elektronenphase (22) t 2,00
Fokussierung R 3,8O
Klystron (22) + 0,5o
Klystronansteuerung (22) + 1,00
Beschleunigerstrecken (22) + 0,70
Gesamt: r.m.s. + 4,50

Diese effektive mittlere Phasenbreite fiihrt zu einer Energie-
breite von 0,3 %. Weitere Energiefehler ergeben sich durch
die urspriingliche Energiebreite der Positronen von * 2 MeV,
die Variation der Beschleunigung ilber die Apertur des Linear-

beschleunigers und durch Leistungsschwankungen des Hoch-

frequenzsenders:
Energiefehler:
tE" + 0,50 %
o
Apertur (22) + 0,50 %
Sender (22) + 0,18 7
Phase (s. oben) + 0,15 7
Gesamt: r.m.s. + 0,75 %
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Das heift, 68 7 des gesamten Positronenstromes liegen inner-
halb einer Energiebreite von %§-= * 0,75 % und 50 7 des
Positronenstromes innerhalb der geforderten Energiebreite

von * 0,5 7. Damit ergeben sich am Ende des Linearbeschleunigers

folgende charakteristische Parameter fiir den Positronenstrahl:

Energie EV = 400 MeV
Energiebreite %? = * 0,57%
Emittanz € = 1,5 ™ mradem
Positronenstrom ) Q- 3,8 mA

Der effektive theoretische Wirkungsgrad fiir die Erzeugung
hochenergetischer Positronenstrahlen pro Megawatt Elektronen-—

strahlpulsleistung am Target ergibt sich damit zu:

(7.11) — = n = 0,06

Ein Vergleich der Positronenerzeugung an verschiedenen Instituten

zeigt die folgende Tabelle:

Institut P [Mw ] 1" [ma) n [-3‘% ]
Nowosibirsk 13 3:107° 25+107°
Orsay - 10_2 -
Stanford 360 1,0 0,003
Frascati 16 0,3 0,02
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VIII Priifung der optischen Berechnungen durch Messungen

Eine experimentelle Priifung des Positronenhorns war bisher
nicht méglich, da noch kein geeigneter Linearbeschleuniger
zur Verfiigung steht. Es ist jedoch mdglich, mit Hilfe einer
radioaktiven B-Quelle die Fokussierungseigenschaften zu be-
stimmen. Setzt man also an den Ort des Konvertertargets

ein B-Pridparat und polt die Stromrichtung im Positronen-
horn um, so l#Bt sich mit Hilfe eines Szintillators, eines
Photomultipliers und eines Vielkanalanalysators die
Fokussierung des Positronenhorns ausmessen und mit der

Theorie vergleichen.

// S I
I e
'#_, — : —_ = Lichtleiter ~—tMultiplier—t—
\ \\ \ ———— —
AN \
3-Quelle Q\\
Elektrische Vielkanal -
Versorgung Analysator
+ Koinzidenzeingange
Trigger —»— Pulsgenerator __r_:L__J e

1 psec Gatepuls
Aufbau der Meflanordnung

Abb. 29
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Die Abb. 29 zeigt den prinzipiellen Aufbau der MeBapparatur.
Die Signale der Elektronen im Szintillator werden iiber einen
Photomultiplier an einen Vielkanalanalysator gegeben. Um nur
wihrend der Zeit zu messen, in der der Strom im Positronen-—
horn seinen Sollwert erreicht, benutzt man den Koinzidenz-
eingang zum Vielkanalanalysator. Ein Koinzidenzsignal von

1 psec Lidnge aus einem Pulsgenerator 8ffnet das Gate im

Analysator zur passenden Zeit.

Als B-Quelle wurde ein Strontium 90-Prdparat gewdhlt, das zu-
sammen mit dem Folgeprodukt Yttrium 30 ein sehr breites
Energiespektrum bis zu 2,18 MeV kinetischer Energie liefert.
Das Prdparat war ein fldchenhafter Strahler von 5 mm Durch-
messer und konnte wegen seiner GrdRe nicht an der optimalen

Stelle relativ zum Positronenhorn angeordnet werden.

117 Mey

Eichpraparate Cs 137 und Co60

Szintillator: Na ) (Tl)
130 Mev

T [MeV]

Abb. 30

~65_




N

_65_

Dies bedeutet jedoch keine Einschrinkung der Brauchbarkeit
der Messung. Es soll nur die theoretische Methode und die
Ergebnisse der Berechnung gepriift werden, wozu auch diese
Anordnung geeignet ist, sofern die theoretische Berechnung
ebenfalls fiir diese Anordnung durchgefiihrt wird. Zum Nach-
weis der Elektronen wurde ein Plastikszintillator von 20 mm
Durchmesser benutzt, was der Apertur des Linearbeschleunigers

entspricht.

Zundchst muBte die elektronische MeBapparatur auf Linearitdt
gepriift und geeicht werden. Die Linearitit wurde mit den
Eichprdparaten Cisium 137 und Kobalt 60 mit einem tallium-
aktivierten Natriumjodid~kristall als Szintillator gepriift

(s. Abb. 30). Die Eichung der Energieanzeige muBte mit

Eichkurven fir Plastikszintillator

0z ' o+ ' 06 o8 10 12 13 1w 16T [Mev]

Abb. 31
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Hilfe des endgililtig benutzten Plastikszintillators, der die Fein-
struktur des Energiespektrums der Eichpriparate nicht mehr so

gut wiedergibt (s. Abb. 31), durchgefiihrt werden. Trotzdem sollte
die Eichung auf besser als 10 Prozent genau sein, was den An-
forderungen vollkommen geniigt. Fiir die Auswertung der MeRergebnisse
ist die Kenntnis der Richtungscharakteristik des Strontium 90
Prdparates notwendig. Deshalb wurden die Spektren in verschiedene
Winkel 6 zur symmetrischen Strahlachse aufgenommen. Fiir Teilchen-

impulse von 0,87 MeV/c, 1,15 MeV/c und 1,42 MeV/c ist die

Richtungscharakteristik in der Abbildung 32 dargestellt.

142 MeV/c

15 MeV/c
normalisiert
l L coso
51 0,87 MeV/c
[.4.
R 2 10 0 0 2 30 40 s ©[°]

Richtungscharakteristik des Sr90-Praparates
Abb. 32
Normiert man alle drei Kurven auf dieselbe Zihlrate in Vor-
wirtsrichtung, so fallen alle Charakteristiken zusammen und sind

recht gut durch eine Kosinusverteilung zu beschreiben. Die

differentielle Teilchenintensitit in den Winkel 9 ist also:
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(8.1) n= nocose

Die Zihlrate in den Raumwinkel df ergibt sich so zu
(8.2) dN = n ¢« 40 = 2ﬂno sinfcosh do

Die Integration ergibt

82
(8.3) N = Zﬂno ] sinfcos6ds = ﬂno(coszel - cos?gy)
61

Ohne Beriicksichtigung der Kosinusabhingigkeit (8.1) ergibt sich

. = B, - 8
(8.4) NO 2wno(cos 1 cosfy)

und

| =

(8.5)

1 (cos9) + cosfy)
o 2

2

Da NO proportional dem Raumwinkel Q(61,6,) ist, 14Bt sich ein

effektiver Raumwinkel Qeff definieren:

(8.6) Qeff = %—Q + (cos®] + cosBy)

Damit ist es mdglich, die MeBergebnisse ohne Riicksicht auf die
Aktivitdt der B-Quelle rein geometrisch zu deuten. Die theoretische
Berechnung liefert filir jede Energie einen Winkelbereich 61 <8 < 8y
an der Quelle,innerhalb dem alle Teilchen den Szintillator treffen
sollten. Daraus ergibt sich nach (8.6) ein effektiver Raumwinkel

Qeff' Dieser Raumwinkel Qeff kann mit dem effektiven Raumwinkel
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Qo of f verglichen werden, unter dem der Szintillator von der
Quelle aus erscheint. MiRt man nun wihrend gleicher Zeiten

die Anzahl der Elektronen N+, die bei eingeschaltetem Posi-
tronenhorn den Szintillator erreichen, und die Elektronen N,
die ohne Positronenhorn bei gleicher Geometrie den Szintillator
erreichen, so muR flir jede Energie wegen (8.5) und (8.6) das

Verh8ltnis der MeRwerte gleich dem berechneten Verhdltnis der

effektiven Raumwinkel sein:

6.7y X = 93 - feff

Qo eff

Der Faktor 0,5 beriicksichtipt dabei die angenommene effektive

Transparenz des Positronenborns von 50 7.

Bei einem Durchmesser des nziatillators von 20 mm und einem

Abstand von 75 mm von der (uelle ergibt sich ein effektiver
Raumwinkel @ von
oeff
(8.8) Qoeff = 0,055 s»
Die theoretisch fiir diese¢lbe Geonetrie berechneten effektiven

Raumwinkel Qeff unter Beriicksichtigung der Fokussierungswirkung
des Positronenhorns sind fiir die interessanten Energien in der

folgenden Tabelle zusammengestellt:

E [MeV ] @, [5c] o,s-s‘zeff/szoeff
4 1,052 9,6
5 0,874 y
6 0,632 ,
7 0,415 ,
8 0,272 s
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Da die Energien der Elektronen aus der B-Quelle den Energie-
bereich von 4 bis 8 MeV nicht erreichen, muBte der Strom im
Positronenhorn entsprechend reduziert werden. Die Messungen
wurden bei einem Strom von 3000 Ampére durchgefiihrt, was einem
Sollimpuls von 1,195 MeV/c entspricht. Dies liegt in der Mitte
des Betaspektrums fiir das Strontium 90-Yttrium 90-Priparat.
Besondere Vorsorge muBite zur Abschirmung des Szintillators

vor Streuelektronen getroffen werden. Bei der Messung des
effektiven Raumwinkels Qofsf ohne Positronenhorn wurde der
Szintillator durch einen aufgesetzten Bleikonus in Richtung
B-Quelle vor reflektierten Elektronen abgeschirmt. Eine #Zhnliche
Abschirmung bei der Messung mit Positronenhorn war nicht mdglich,
um nicht auch richtig fokussierte Elektronan abzufangen. Auf-
grund der Fokussierung des Positronenhorns erreichen jedoch,

wie die Abbildung 14 zeigt, im wesentlichen alle Elektronen auf

N '}
Mefzeit: 1000 min
(50 pps)
3000+
2000 -
1000
|
|
0 }
0 T 1,3Mev

Messung ohne Horn

Abb. 33
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konvergenten Bahnen den Szintillator. Fliir einen wesentlich
konvergenten Strahl werden jedoch aufgrund der Geometrie der
Anordnung relativ grofe Streuwinkel notwendig, um den
Szintillator zu erreichen. Die ausgangsseitige Mechanik

des Positronenhorns stellt einen Kollimator fiir fehlfokussierte

Teilchen dar.

Das Ergebnis der Messung ohne Positronenhorn ist in Abbildung 33
dargestellt. Um eine echte Vergleichsmdglichkeit zu haben,
wurde unter gleichen zeitlichen Verhiltnissen gemessen wie beil
der Messung mit eingeschaltetem Positronenhorn, das heiBt, das
Koinzidenzgate wurde flinfzigmal in der Sekunde fiir je 1 usec
gedffnet. Dadurch wurde eine Mefzeit von 1000 Minuten bei 100
Kandlen des Vielkanalanalysators ndtig, um nicht zu groBe
statistische Fehler zu erreichen. Hier betrigt der statistische
Fehler im Mittel * 2 7, was der Genauigkeit der theoretischen
Berechnungen angepafit ist. Die gleiche Messung mit Positronen-
horn bei gleichem statistischen Fehler ist in Abbildung 34

dargestellt.

Mefl zeit : 200 min (50pps)
Hornstrom: 3000 A

[ i Jp—

T 3 Mev

Messung mit Horn

Abb. 34
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Normiert man beide MeBkurven auf dieselbe MeBzeit, so erhilt
man die Abbildung 35. Man erkennt qualitativ ganz deutlich

den breiten Fokussierungseffekt des Positronenhorns

NA
]
120600
10000~
8000 -
6000 mit Horn
Jhorn =3000A
4000+
| ohne Harn
2noul
U T T T T T T T T T T T ——
0 0.2 04 056 08 10 12 n 15 18 20p [Mev/C ]
Sollimpuls

MeRwerte genormt auf 1000 Minuten Mefizeit

Abb. 35

Entnimmt man dieser Abbildung die gemessenen Verhdltnisse

N+/N-= N; und vergleicht sie mit den theoretischen Ergebnissen
+ . . . .
Nth = 0,5 Qeff/Qoeff’ so ergibt sich der in Abbildung 36 ge

zeigte Vergleich von Messung und Theorie. Es zeigt sich, da8
die grobe Abschitzung der Transparenz des Positronenhorns von
50 7 fiir die Sollenergie fast erreicht ist. AuBerdem bestdtigt
sich, daB der EinfluB der radialen Feldkomponenten in der Nzhe
der Drihte proportional der Positronenenergie ist und daher

auch die effektive Transparenz proportional zur Energie zunimmt.
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Mit der vorgefiihrten Mefmethode ist es nicht mdglich, quantitative
Aussagen iiber die Wegldngendifferenzen zu machen. Aus der Be-
stitigung der berechneten Teilchenbahnen durch die Messung folgt
jedoch, daB auch die Berechnungen der Weglidngendifferenzen, die

sich aus den Teilchenbahnen ergeben, richtig sein diirften.

Ny
Nth

12° //
1,0

" /

0,6
0,4
0,2-

{ T T { T ¥ I
06 07 08 09 10 1 12 13 14 E/E,

Vergleich von Messung und Theorie

Abb. 36
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IX Zusammenfassung

Aufgrund der jiingsten Entwicklung auf dem Gebiete der Speicher-—
ringe ist es dringend notwendig, leistungsfihigere Positronen-
quellen zu entwickeln. In dieser Arbeit wurde das Positronen-

horn beschrieben, mit dem es m&glich ist, den Wirkungsgrad der
Erzeugung hochenergetischer Positronenstrahlen um den Faktor 3

auf m = 0,06 mA/MW zu erhdhen. Dies ist insbesondere mdglich
geworden, durch die Verwendung eines azimutalen Magnetfeldes

um die Strahlachse und durch geeignete Formgebung des wirk-

samen Magnetfeldvolumens. Daneben wird durch die Stegkonstruktion
der stromfiihrenden Leiter im Positronenhorn eine Streuung der
niederenergetischen Positronen verhindert. Die kleinen Dimensionen
sowie die Aufteilung der Gesamtfokussierung in eine targetnahe
grobe Vorfokussierung und anschlieBende optische Anpassung des
Positronenstrahls an die Akzeptanz des Nachbeschleunigers ver-
hindern eine stirkere longitudinale Verbreiterung des Positronen-—
bunches durch Weglingendifferenzen, welche bei der Nachbeschleuni-

gung zu starken Intensitdtsverlusten fiihren wiirde.

Die Akzeptanzmdglichkeiten der zur Zeit existierenden Nachbe~
schleuniger konnten voll ausgefiillt werden, so daR die erzielbaren
Positronenstrdme nicht mehr durch das Positronenfokussierungs-—

system begrenzt sind.

Ein Test der optischen Eigenschaften des Positronenhorns mit
Hilfe von Elektronen aus einer B-Quelle bestidtigt die theoretischen

Berechnungen.
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