Lineare Beschleuniger 2.1

| Lineare Beschleunigerl

Prinzip (elektrostatischer Beschleuniger):

e Teilchen mit Ladung Ze aus Quelle (hier: Ka-
. cathode anode

I thode) . . .
& ... durchlaufen Potentialdifferenz U = A¢ zu

einer Lochelektrode (hier: Anode) . . .

. erzielen Energiegewinn AE = Ze - U.
(Gibliche Einheit: 1 eV & 1.602 - 10719y)

electron beam

< high voltage
— 4

Fig. 2.1. Principle of electrostatic accelerators

(Nach diesem Prinzip funktionieren auch (Fernseh-)

Bildrohren)

= hohere Energie <> hohere Potentialdifferenzen

— Entwicklung von Hochspannungsquellen (HV-Quellen):

Greinacher-Kaskade, van de Graaff, Tesla-Transformator, Marx-Generator

— Limitierung durch HV-Uberschlage und -Entladungen
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HV-Quellen 2.2

| HV-Quellen |

Greinacher (1921):

> Ausgangsspannung nach n Stufen: ( }':

58

:==@)

U = 20U, — AU — 6U 8Uop | [5 gf;“‘J

7N

> Spannungsabfall unter Laststrom I 6U0 [I] % Jf g@
AU 2l (2 3+1 2+1 ) = = @ éii

= —- (=N —n —n SRR
CUC 3 4 12 ! . < E

L 4UO @ g )

> Brummspannung unter Laststrom /: T — ﬂ 3 4 L
oml 1 . L A [

U =2 el 2Up B @ g%:%
wC 2 e 3 — i :

(Fiir Bildrdhren typischerweise n = 3 Stufen) L L % g 5 R\

Typische Werte: T = 3 I L

e C =1-10nF e U, =700-1500 kV #m = J:_IT

o w =27-10 kHz ® [.. ~100 mA i U—U)Slnﬁ)’[ B

= Einsatz fur Vorbeschleuniger und Injektoren
(zunehmend durch Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ-Linacs) ersetzt)
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HV-Quellen

2.3

van de Graaff:

> elektrische Ladung d() auf isoliertes + +
Transportband aufgespriht
> innerhalb Hohlraum-Kondensator ab- +

gegeben +
> Kapazitat eines Kugelkondensators: +
C = 4rmegyR I
> Hochspannung fiir Q = Y 0Q:
U=Q/C |
> Limit: i.W. durch Korona-Entladung

——
i—

— bis ~ 20 MV, wenn in Drucktank

mit isolierendem Gas, z.B. SFg, No, CO9,

+++++++ 754+

gefullt bei hohem Druck — Pascheneffekt

|

|]_ S
©
i—

(Isolationsvermégen o< 1/Druck)

e doppelter Ladungstransports durch

zusatzliche Influenz-Spannungsquellen

Ausfuhrungen: Laddertron (Metallklammern auf Transportband), Pelletron (Metallkugeln)

‘e 4+ +

Prof. Dr. O. Biebel
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HV-Quellen 2.4

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04

Abbildung 13: 5 MV van de Graaff im Hahn-Meitner-Institut, Berlin



HV-Quellen 2.5

Tandem-Beschleuniger: Pressure High-voltage
. : tank terminal

> zunachst negativ geladene e"

lonen beschleunigt, Analysing \ Negative

magnet ion
> im Zentrum positiv umge- source
. e e

laden (z.B. durch dinne T+ ¢ 3 3 ¢t = ,7d; --------------- | '

(Stripper-)Folie), I \
> erneut volles elektrostat. /

¥ - /

Potential zur Beschleuni- + Stribping Chérging belt
gung ‘ foil or gas
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HV-Quellen 2.6

Marx-Generator:

> zunachst Aufladung parallel-geschalteter Kondensatoren aus HV-Quelle

langsam Uber Widerstande R

> Reihenschaltung der Kondensatoren

schlagartig Uber Funkenstrecken

— kurze Spannungspulse (<K 1us) bis ~ 100 kV

high voltage

power supply R R R R 4U
._O
f NN
{ U C, == — — —
l / C,

spark gap spark gap  spark gap

= Einsatz z.B. in gepulsten Quellen, Induktions-Linacs (Beschleunigung mit Induktionsspannung: 0By /0t = —E.)
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Beschleunigung mit HF-Feldern 2.7

| Beschleunigung mit HF-Feldern |

Beschleunigung erfordert:

> longitudinales E-Feld

> richtige Polaritat (Synchronitét) i—»—_—<— - —
1= =1 =1
> geblindelte Teilchen im Strahl ———— - [
(“bunched beam”) ———a— - e
== =11
> Bunchlange [ < [Arp/2 ——0—a— e —
(v = Bo) tzto t=t1 >t0
> Bunchabstand Lg = nfArr,
n € IN

= lIsings Idee (1924), Widerdes Realisierung (1928):

Lineare Kette von Beschleunigungstrecken mit HF-Generator verbunden
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Beschleunigung mit HF-Feldern 2.8

10n source drift tubes o _
__ ., > Driftrohren mit HF verbunden
Zl lz 13 14 Zi li+1 ! =
e s o ot & o > beschleunigendes FE-Feld —
: : : : : : : , l _ : Teilchen zwischen Driftrohren
(112181 4 & /) ol 1 i+l | beam

\ > sonst im feldfreien Raum einer
k | | | | Driftrohre

— Teilchen “surft” auf elektroma-

gnetischer Welle (mit Phase @)

m—— . . . .
> :
rf-generator @ kinetischer Energiegewinn
v, A FEgin = el - sin
’\ . . .
lvx it ——r \ v>v; 7 =7— |d7| > Flugzeitvoni — 72 + 1:
T : V=V > T=T; . 1 .
1+t I \‘u V<LV - T=T; + |d’r| T = l'b/vl - §TRF - ARF/2C
\ ] o > kinet. Energie nach i:
tp,,+:_n: \ I:J-’ f ) 0
\ / '\\ Fiin,i = o Mv;
!
\ / \ / = firv < c:
b /
L \ / -
- b Arr |. eUp - sin g, /i
li=——[i- o Vi
Figure. 9.7 A graphical demonstiration of the phase-stability principle i a linac. [he effective C 2m

. v _ P = R
transition energy is always infinite, since g, = 1/9° > 0

> Referenzphase ¢, < 7/2 und A Eyj, < eUy = Phasenstabilisierung

A
= firv ~ c: li:ﬂ

[; und Arr bestimmen A Ey;, = Beschleunigerenergie festgelegt !
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Beschleunigung mit HF-Feldern

2.9

Einige Uberlegungen zur offenen Struktur von Widerdes-Linearbeschleuniger:

e Lange der iten Driftréhre: L; < [; = %’UZ'/VRF x 1/vRp

z.B.v; & ¢/2 und vrp =7 MHz — [; &10.7 m |

— sehr langer Beschleuniger flr geringe Frequenzen

— hohere Frequenzen vry <+ kirzerer Beschleuniger

e mittlere Abstrahlleistung eines Dipols: P o< vgp

AN

Abstrahlverluste steigen mit vierter Potenz der Frequenz

geringere Frequenzen vry <> geringere HF-Verluste

= geschlossene HF-Struktur — HF-Resonatoren (Cavities) in Alvarez-Struktur verhindern Abstrahlverluste

H M

a'l
J

~ P

S ot generator

Fig. 2.6. Alvarez linac structure (schematic)
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Beschleunigung mit HF-Feldern 2.10

Einschub zu SI- vs. Gauss-Einheiten (aus F.K.Kneubihl: Repetitorium der Physik):
A 2.3.2 Elektromagnetische Gleichungen

Einheiten SI el. stat. CGS (esu) el. magn. CGS (emu) Gauf$
el. Verschiebung D= € €g E e E ec2E ¢E
magn. Induktion B= o H pe?H pH uH
Coulomb-Gesetz F= Qs Q. Q‘?j -3% Q3.
47 € € € €cC €
Lorentz-Kraft F= Q[Vx ﬁ] Q[vx ﬁ] Q[v x B] ¢ 'Q [V xB]
- - dD - dD + . dD e D
1. Maxwell-Gesetz rot H= j+jTD dtqlr_;+ﬁ dmj+ — c ’l4ﬂj+—
- 1 Fxdrf T x dr T xdr Ifxdf
Biot-Savart dH = - = . | —J= =i
4 r r’ ¢ r
- dB dB dB _, dB
] = i s - = —_—
2. Maxwell-Gesetz rot E = a0 1 < 5
3. Maxwell-Geset = divD L aivD Lavd 1 giv B
B an an an
] =+ = + -+ 1 - - - - 1 - - - - 1 + = - =+
iedic = o + = + —(ED+BH —(ED+BH
Energiedichte w 5 (E D+ B H) - (ED+ BH) - (E ) o ( )
-+ -+ -+ - -+ 1 - = - -
Poynting-Vektor S= ExH 41—“ [E x H] = [E x H] ‘;;—ﬂ [E x H]

Prof. Dr. O. Biebel NB: Gauss-Einheiten in diesem Skript ! WS 2003/04



Beschleunigung mit HF-Feldern

2.11

A 2.3.3 Beschreibung des elektrischen Verhaltens der Materie

Einheiten SI el. stat. CGS, Gaufd
- -4 -+
. . > €g€E €eE
Diel. Verschiebung D = % i - +
€y E+P E+4n P
Polarisation P = €0 Xe E % E
Suszeptibilitit =| e—1 g=1
P Xa 47

A 2.3.4 Beschreibung des magnetischen Verhaltens der Materie

0927-10"2% Am?

Einheiten SI Gauf
- M ﬁ u ¥

Magn. Induktion B = “'_, . » .

Ho (H +M) H+4r M
Magnetisierung M=| y, H Yo T
S tibilitat = ] -1

uszeptibilitd Xm I .

Bohrsches Magneton pp= % 2:;10 -

0927 - 10729 erg/Gauft

Prof. Dr. O. Biebel
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(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter 212

|(kurze) Theorie der HF-WeIIenIeiterl

Ausgangspunkt sind (auch hierfir) die Maxwellschen Gleichungen (in Gauss-Einheiten!):

10 =
E) =4 E=--25B
|v§:0|

Im Folgenden: Materiefrei = ¢, = 1, u,, = 1

Aus V x (V x E) = V(VE) — V2E folgt damit die Laplace-Gleichung im Vakuum (d.h. p = 0):

1 0% =
2

mit der Losung:

—

E(7t) = Ey - el@t=FD

Vereinfachung: betrachte nur beschleunigende E-Komponente:

2
Ey(s,t) = Eps - €759 — V’E,+ 2B, —0.
C

fiirs azimutale Feld Fg(0,t) = Eqg - exp(i(wt — n#)), mit Periodizitat n

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter

2.13

Trennung des Laplace-Operators A = VZ2in longitudinalen (Vg = 82/832) und transversalen (Vi) Anteil ergibt
(mit VZE, = —k2 . E,):

Im Folgenden: zylindersymmetrische Wellenleiter — Zylinderkoordinaten ('r, 0, s)
— V2 =0%/0r* + (1/r)0/0r + (1/r*)0* /06 .
Mit (1/r%)0?/06% Eg = —n?/r? E und mit Grenzwellenzahl k? = (w/c)* — k* :

Losung dieser DGL durch Bessel-Funktionen 1. (J,,) und 2. Art (Y},):

E., = AJJnUfc'r') + AYYn(kc'r) )

dabei Ay = 0, sonst Singularitat: Y,, (k.r) 4.
Diese Losung reprasentiert viele mit den Randbedingungen vertragliche Moden n flr die E—Feldkomponente E,.

(Analog fur Bg. Die transversalen Komponenten (E,., Fig, B,., Bg) folgen mit V X EundV x é.)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter 2.14

Moden und deren Klassifikation:

TE-Moden: E; = 0 und B, # 0 (auch: H-Moden)

TM-Moden: £ = 0 und B, = 0 (auch: F-Moden)

NB: nur TM-Moden zur Teilchenbeschleunigung geeignet, da TE-Moden: £, = 0!

Individuelle Moden charakterisiert als TM,,;,, nach Periodizitat der Wellein: § r: p

z.B. TMOlO: L S. g
e keine Periode in azimutaler Richtung (6)

e cinfache Periodizitat in r, d.h. hat einen Knoten in radialer Richtung

= —Wand
und zwar an der Wand, wo E(r,0,s) " 5 0

e keine Periode in longitudinaler Richtung (s)

Die L6sung der Wellengleichung hangt nur von r ab: Es(r, 0, s) = E4(r).

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter 2.15

TMg10-Welle fir zylindersymmetrischen Wellenleiter:

e \Wellenleiter mit Radius 7 = a
— Fg(ker) o< Jo(ker), Hy(ker) o< Jy(ker) /’_‘\
— Es(kc’l“) = AJJ()(]CCT) ﬂ 0 [ \

— k.a ~ 2.405 (1. Nulistelle von Jp) 7_{_9 |
beam T

e Grenzfrequenz im Wellenleiter: axis /
we =ck, =c- 2105 /

a
(k2 > 0 — keine Wellenausbreitung f. w < w,) resonant cavity magnetic. Tields

™ electric
fields

12 } eaity wall b_)
— k.a = 2.405 (1. Nulistelle von .Jo) L T
0.8
Phasen-/Gruppengeschwindigkeit v, und v,: - %
e Phase 1) = wt — kzs =const. ! FER
' 0.4 \
w c 0.24 A Jilker) ‘
— |Uph = — = >c ! LN
P k 2/, 12 , E— )
’ \/1 —wi/w %0 05 10 15 20 25

Fig. 2.7. Electromagnetic field pattern for a TMg1o mode in a circular waveguide a.) three
dimensional field configuration, b.) radial dependence of fields

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



(kurze) Theorie der HF-Wellenleiter 2.16

Anmerkungen:

° E-Feldkomponente in Teilchenrichtung er-
forderlich
(z.B. keine direkte Beschleunigung mit Laser-

licht moglich, da nur TE-Mode))

e flr Teilchenbeschleunigung erforderlich:

Uph = Uparticle < C
ph particle = beam M\ N\

— 2z.B. Schikanen/Blenden im Wellenleiter/ P!

Fig. 2.8. Disk loaded accelerating structure for an electron linear accelerator (schematic)

Cavity, um v,y zu verringern

e detaillierte Betrachtung von Wellenleiter (mit/ohne Schikanen) aufwendig
(Details z.B. in: J.C. Slater: Review of Modern Physics 20, 1948, S.473ff)

o Materialeffekte in Wellenleiter-Betrachtung vernachlassigt
z.B. Skin-Effekt, Oberflachenwiderstande, Impedanzen, Gite des Resonators, Signalreflektion, Anregung héherer Moden

durch Rickwirkung von Teilchenstrahl auf Cavity (Higher Order Modes, HOM)
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Beschleunigungsstrukturen 217

Komponenten:

HF-Leistungsquelle (Klystron)
Hohlleiter zum Beschleuni-
gungsresonator (Cavity)
Einkopplung von Hohlleiter in
Cavity

Resonator (ggf. mit Abstimm-
Maoglichkeit)

Ersatzschaltbild mit Kapazitat
C', Induktivitat L und Shunt-

impedanz bei Resonanz R

| Beschleunigungsstrukturen |

Motor

Abstimm-
stermpel

_ T Strahl-
achse

Koppelschleife

vorn Klystron

TE -Hohlleiter

typ. Daten einer 1-zelligen Cavity: (DORIS-e Te~-Beschleuniger, 2x 5 GeV, DESY)
Resonanfrequenz  frp = 500 MHz e Gite Q  =38000

e Shuntimpedanz

R, = 3MQ e Leistung Prrp =  50kW

Impedanz Z = 801} e Scheitelspannung Ucpest = 548 kV

Prof. Dr. O. Biebel
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Beschleunigungsstrukturen 2.18

typ. mehrzellige Cavity: (PETRA-e Te™-Beschleuniger, 2x 23 GeV, DESY)

NB: E-Felder parallel zu Metalloberflachen — ohmsche Verluste — Kihlung erforderlich
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Beschleunigungsstrukturen 2.19

Reduktion ohmscher Verluste durch Speicher-Cavity: (LEP-e e -Beschleuniger, 2x 104 GeV, CERN)

INTER CAVITY CQUPLER

FIELD PROBES _ -

e —IR1
ELECTRONS =—a

Bunch Bunch
. . a)
- NI A i e Ih bl ; Accelerating cavity (NB'
b fowtode  Ho11=TEo11,
Emo-”ﬂde ~
Eo10=TMo10)

-~ f ——

Fig. 26 Modulated RF waveforms for a) accelerating cavity, b) storage cavity
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Beschleunigungsstrukturen 2.20

Betriebsmodi (mehrzelliger) Cavities:

Klystron
Laufwellen-Resonator:
e HF-Welle lauft mit Teilchen durch Cavity l TE
S
— Beschleunigung nur in Laufrichtung _ FT T T s L LTt T T Tl _
— Einsatz in fixed-target-Beschleunigern JEESEESERSSSESEEESES NS
e Hohere Moden automatisch gedampft gy ¢ TEo
“fravelling wave" \
\
Absorber
Stehwellen-Resonator: Klystron
e HF-Welle wird in Cavity reflektiert -
TE, -
— Beschleunigung unterschiedlich geladener Teil-
ChenineinerCavity - NN N -
BRI EEEEE R EEEEEEEE
— Einsatz in Collider/Speicherringen
™™g,
e Dampfung hoherer Moden notwendig )
"standing wave" Reflexion

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



HF-Leistungsquelle 2.21

| HF-Leistungsquelle |

i.W.: Klystrons

> Gleichstrom-Elekironenstrahl Cathode

Voltage at the 1% Cavity
U(z)L/\

> Einkopplung von HF
> Bunching durch Geschwindigkeitsmo- l \/ ;
dulation (s.u.) | | |
> Magnete zur Strahlfiihrung&-fokussierung ) G;’TQ-‘c‘:\@\‘@\@\\?ﬁ????"??f’f’f:.D:?Gi’?“fc‘f\
> Resonantoranregung durch Elektro- / = IR R RN 1 SRR
nenbunche Cavi\ties z E ll-. l“l |l‘, \‘\ \\“\\‘:“,h‘f‘, jj:j:,’:f’;:; ;’: ,’; ,‘: ,': ; ]li L{I |“.
> Resonantoranregung durch Elektro- % L ‘ ““'“”,F ’ X
nenbunche | RF Output v e b b o e 6 6 ob b o
> Auskopplung der verstarkten HF L ](;)‘l gt‘g‘:ﬂ;ft e
> meist >2 Cavities — hohere \"-.,QZ;'\
. . . A |/ Beam
Verstarkung und groBere Effizienz Dump *{M; | {
\/

Y

> Betriebsmodi: Dauerstrich oder ge- v'
pulst

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



HF-Leistungsquelle 2.22
Beispiele flr Klystrons: Dauerstrich gepulst
typische Betriebsdaten LEP: TH2089 | LHC: Spezifika- || SLC: 5045 | TESLA: TH1801
(Thomson) tion (SLAC) (Thomson)
Frequenz 352 MHz 400.8 MHz 2.87 GHz 1.3 GHz
Pulslange cW cwW 3.5 us 1.5ms
Wiederholrate cw cw 120 Hz 5 Hz
Beschleunigungs-Spannung 87 kV <54 kV 350 kV 117 kV
Strahlstrom 17.1A 9A 450 A 131 A
HF-Leistung (Peak) 1 MW 300 kW 65 MW 10 MW
Effizienz 68% > 62% 50% 65%
Verstarkung 40 dB > 37 dB 52 dB 48 dB
Lange 4.75m 2.5m

(cw=continuous wave)

NB: Hohe Peak-Ausgangsleistung nur bei kurzer Pulslange erreichbar

Prof. Dr. O. Biebel
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HF-Leistungsquelle 2.23
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Abbildung 14: Multistrahl-Klystron TH1801 fiir Tesla-e*e™-Linearbeschleuniger



HF-Leistungsquelle

2.24

Bunching eines Strahl:

a.) DC-Strahl aus Quelle

b.) Sinusférmiger Energiegewinn in
Resonator (8 < 1):
A Fyin = elUy sin p =~ mvAv
eUp sin @

— Av =
mu

c.) Flugzeit At: Av - At = 2£)\RF
T

— Flugstrecke Al fiir optimales Bun-
ching (sin ¢ = ):

2Eyin . ARF

ey 27

Al = vAL =

Prof. Dr. O. Biebel
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Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ) 2.25

Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ)

... alternativ zu den elekirostat. Linearbeschleunigern; detaillierte Behandlung aufwendig; Funktionsprinzip:

e transversal: 4polige Struktur U=0 u=§ sin wt
— erzeugt fokussierendes Feld

e longitudinal: “wellenformig” —
ea

(genauer: hyperbelférmig) input

— erzeugt beschleunigendes
Feld

= ) . L _
] modulation period increases progressively

radial matching section (RMS)

Fig. 10 Typical vane shape in an RFQ

Prinzip der Beschleunigung:

%//"]/ﬁ//é/%/é j/é%{/@/%/g
a: minimum distance from axis
- ES Tt ? 5. j/@/@é//ng ? ?f %t/?/@é//%//

BA: modulation period

Fig., 6 Modulation of RFQ electrodes to create longitudinal fields 0 0

-
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Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ) 2.26

Feldstruktur in RFQ:

Cavity with vanes Empty cavity; mode TE.,

Fig. 11 TEzm mode in a four-vane cavity and in an empty cavity

Betriebsmode: TE91g durch Elektroden modifiziert.

Quadrupolfeld wirkt fokussierend:
(analog F'ODO-Struktur, s.u.)
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Quadrupol-Radiofrequenz-Beschleuniger (RFQ) 2.27

Eigenschaften von RFQs:

e linearer lonen-Beschleuniger: > 20 keV bis 2 MeV

® geringe Injektionsenergie — keine aufwendige Hochspannungsversorgung

e Bunching, Fokussierung, Beschleunigung durch HF

e typ. Lange 1-2 m

e Betriebsfrequenz ~ 50 bis 400 MHz

e Spannung zwischen Vanes ~ 100 kV

e Gite Q ~ 10000

e Impedanz / = U2/2P ~ 5-10°Q (Leistung P, um Spannung U zu erreichen)

NB: Faktor 1/2 in Impedanz-Definition Konvention fir Linear-Beschleuniger

= RFQ als Ersatz fUr elektrostat. (lonen-)Beschleuniger

NB: weitere, kompliziertere Strukturen werden fir Beschleunigung & Fokussierung benutzt
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