Zirkulare/Kreis-Beschleuniger

3.1

| Zirkulare/Kreis-Beschleuniger |

> Betatron
> Schwache Fokussierung, adiabatische Dampfung
> Mikrotron, Synchro-/Isochron-Zyklotron

> Synchrotron

e Limitierte HF-Leistung stimulierte die Entwicklung von zirkularen/Kreis-Beschleuniger:

+ geringste HF-Felder in Kreis-Beschleunigern effektiv nutzbar
(Teilchen nutzen wiederholt gleiches HF-Feld)

+ lokale und kompakte Beschleunigungsstruktur in Kreisbeschleunigern
<+ langgestreckte Resonatoren in Linearbeschleunigern

+ in Betatron sogar intrinsische Beschleunigung (U;,q —g.b)
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Zirkulare/Kreis-Beschleuniger 3.2

Zentrale Relation flr Kreisbeschleuniger (in Gauss-Einheiten!):

® [orentzkraft:

(FF = 0 — keine Beschleunigung — (3 = const — ¥ = const)

Mit Geschwindigkeit v = & X 1~ folgt:

o —UX B=9mw X — = ymw X U

C di¢

J—

(2 = 0 — keine Beschleunigung — |&J| = w = const)

€

Damit gilt ftr ein Teilchen, das sich in einer zu é senkrechten Ebene bewegt:

€ ’1)2

o —vB = ymwv = ym— —
c r

in praktischen Einheiten:  p[GeV/c|] =~ 0.3 - B[T] - r[m]
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Betatron 3.3

| Betatron |
Prinzip:

e Teilchenstrom = Sekundarspule in Transformator

e Schematischer Aufbau: E

Circular
magnet
pole
Bguide Bﬂ‘ erage
b, |
. - 4R R N
i
Beam ' Vacuum
B Pipe B
I Yoke Coil
Baver ”2Bguide

e Beschleunigung durch Induktionsspannung:

(magnet. Fluss ¢, durch vom Teilchenstrom umschlossene Flache a )

e Widerle: fester Orbitradius des Teilchenstroms — 1/Q-Bedingung
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Betatron 3.4

Widerdesche /,-Bedingung:

° Es qgilt :

° Beschleunigungskraft < azimutales £-Feld —

e  konstanter Orbitradius r = R:dr/dt =0 — |- - R— = —ek,

e  B-Feld homogen innerhalb Sollbahnradius R — fﬁdE’z /ESORdgp = 27RE,

d dB(R
e  mitInduktionsgesetz (Uing = —d¢/cdt)  — d—gtb = 2T R? d(t ) (")
_ d dB(R
e  Gesamter Fluss ¢ = TR*B(R) o d—f = 7R’ d(t ) (**)
mit mittlerer magn. Induktion B
1__
—  Vergleiche (*) und (**) — | B(R) = 5B(R) (Y5-Bedingung)

Prof. Dr. O. Biebel — Notwendige Bedingung fir stabilen Strahlorbit (R = const) im Betatron WS 2003/04



Betatron 3.5

GroBtes Betatron: (Kerst 1950)
Betatron-Prinzip:
e R = 1.23 m Orbitradius
e fUr alle geladenen Teilchen
e maximales B-Feld: B(R) =0.81T
e flr alle Energien
e Magnet-Gesamtgewicht: 350 t
denn Y/5-Bedingung unabhangig davon !
e Elektronenimpuls: p = 300 MeV/¢

Betatron-Anwendung:

Mag.
e typ. Beschleunigungszyklus — hield | - Cantrat
flux
e kin. Energie (Impuls p, Teilchemasse m):
. %Piféﬁ‘
|
Exin = 1/ (cp)? + (me2)? — me? f ]
| .
okb ' ~ : . s
> fiir Elektronen (typ. mec < p): t v i } Time
Inject Eject Inject  Eject
Ekin, e = cp |

> far Protonen (typ. mpc >> p):
Exin, p = p°/2mp < pc = Ein, ¢

= Elektronbeschleunigung bevorzugt
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Schwache Fokussierung 3.6

|Schwache Fokussierung |

e !/5-Bedingung — stabiler Orbitradius R

— keine Stabilitat senkrecht zum Orbit

— Strahlfokussierung erforderlich!

Betrachte dazu bei Abweichungen vom idealen Orbit (Koordinaten: = in, y L Orbitebene, s entlang Orbit)

Zunachst in x (entspricht radialer Richtung):

2
v¢ e

e Riickstellkraft — | F, = VMg = —-vB,(R)
c

x
e kleine Abweichung = vom Sollorbit — R—>r=R+z=R (1 + E)

e Taylorentwicklung bis 1. Ordnung

und

e mit Feldindex
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Schwache Fokussierung 3.7

° Ruckstellkraft bei Abweichung x

e fiir Sollorbit: ymv2/R = evB,(R)/c
—  Schwingungs-DGL (% + w2z = 0)

° Teilchenorbit bei kleinen Stérungen — Oszillation um Sollorbit: horizontale Betatron-Schwingung

: : _ horizontale Betatron-
—  harmon. Schwingung mit Kreisfrequenz —

Frequenz |

—>  Stabilitatsbedingung fur Orbit — n<l1 '

(horizontaler Orbit in x)

Prof. Dr. O. Biebel WS 2003/04



Schwache Fokussierung 3.8

Abweichungen vom idealen Orbit in y:

Bewegungs-DGL : ym - §j = EvB:E(R)
C
- - 0B, OB
ausV x B=—0FE/0t > 9y 8a:y:O
B B B
(mit Feldindex n) — B, = 0 dy = —/’n o) dy = —nﬂy (")
oy R R

2
(mit Sollorbit: ymv? /R = evBy(R)/c) — |ym-y+ym—n-y =0

:8@

Teilchenorbit bei kleinen Stérungen — Oszillation um Sollorbit: vertikale Betatron-Schwingung

vertikale Betatron-

n = woVn

harmon. Schwingung mit Kreisfrequenz — |w, =

o =

Frequenz !

Stabilitdtsbedingung fur Orbit — n >0 '
(vertikaler Orbit in y)

Prof. Dr. O. Biebel
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Schwache Fokussierung 3.9
— schwache Fokussierung: O<n<l1 ' Steenbeck-Stabilitatskriterium
Aber:
a) b)
-ﬁ-‘.:“'-.. .
[y
By II.' I‘E e
_, AT
."P - | T =P
,II [ A
. x'll / I", l"\_ H_I"‘r =
Fokussierung 5 iy = 2 Fokussierung
. . ¥ y . .
in  vertikaler . . . in horizontaler
T M /N il
Richtung, De- <« <+ > “— — — > Ebene, De-
_ Lorentz force Lorentz force _
fokussierung fokussierung
o - . .
in horizontaler 9 Bras, d) BypsB_ in  vertikaler
) B, < V F '
Ebene B, <\_ * 2 . B, f B, Richtung
'r re— == >p
/ F \ B, <
S t, B, : vi
Figure. 2.2 Forces for a positive particle coming out of the page: a) Radial defocusing force from
radially opening poles. b) Radial focusing gradient from radially closing poles. ¢) Vertical defocusing
forces from radially opening poles. d) Vertical focusing forces from radially closing poles.
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Schwache Fokussierung 3.10

Geometrische Fokussierung:

p = eBR/c — Alle Orbits mit Radius R: — Fokussierung

(Sollorbit: durchgezogen; r > R (gestrichelt) und 7 < R (punktiert) — auf Sollorbit abgelenkt)

—> Geometrische Fokussierung kompensiert (schwache) horizontale Defokussierung fir vertikale Fokussierung

Tune der Betatron-Oszillationen:

entspricht Anzahl der Oszillationen je Umlauf

e horizontaler Tune :

e vertikaler Tune :

Betatron-Oszillationen und Tunes sind charakteristische Eigenschaften eines Kreisbeschleunigers !

(nicht nur fir Betatrons)
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adiabatische Dampfung 3.11

|adiabatische Dampfung I

In (vertikalen&horizontalen) Oszillationen vernachlassigt: Effekt der Beschleunigung

Dazu nochmals:

d
e Bewegungs-DGLiny (p =vymu,): a(f}/m y) = E’UB:E<R)
c
—  Beschleunigung =% # 0 — ymc® -+ 4 - mc*y = ecwyRB,(R)
(wo = v/ R fir Sollorbit)

. . E . 2 *%*

—  mit B, aus (*) (Folie 3.8) und — |y + - y+nwy-y=0] (™)
2 .

Energiegewinn E = mdc?- y

e (**)ist DGL eines gedampften harmoni- — y(t) = 5o - e *'coswt mit w ~ wy/n

schen Oszillators

e Dampfungskonstante — Qy = = (E) =_ ()

—  Beschleunigung fuhrt zur Dampfung der vertikalen Betatron-Oszillation!
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adiabatische Dampfung 3.12

Charakterisierung der Dampfung:
e techn. erreichbar £/E < 1

—  Einhullende der Oszillation:

Ymax(t) = yo - e~

oyt

—  mit Startenergie E, Endenergie E/

e analog auch flr horizontale Oszillation !

Bedeutung der Dampfung:

e reduziert Phasenraum des Strahls

(so gen. Emittanz: €, = uUmax * Umax

dumax

= Umax ' ~4s
e Effektivere Dampfung durch

(far Elektronenstrahlen)

— Dampfungszeit 7, = 1/a, > 27 /w Oszillationsperiode

1(E
— dymax = 3 (E) Ymax - dt

Ymax _ ymax(F) _ | o
Yomax  Ymax(Eo) E

adiabatische

~

Dampfung !

1

— €, XX E mit w = x oder y und s = v - t entlang Orbit

— Synchrotronstrahlung  (— Abschnitt 9)

Prof. Dr. O. Biebel

NB: Adiabatische Dampfung bei jeder Form von Teilchenbeschleunigung !

WS 2003/04



Mikrotron

3.13

|Mikrotron|

Prinzipielle Konzepte der Kreisbeschleuniger:
1. Betatron: Beschleunigung durch Induktionsspannung Ujng = —d¢/cdt

— intrinsisch erzeugt durch veranderliche magnetische Induktion B = |§(t)| — b, x R - B

2. externe Beschleunigung durch HF-Feld
— Mikrotron: B = const.,
— Zyklotron: B = const. oder B « p/R,

— Synchrotron: B «x p/R.

Prof. Dr. O. Biebel
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Mikrotron 3.14

Mikrotron-Konzept:
e B = const — Radius o Impuls p

e Phasenverschiebung je Umlauf zwischen Teil-
chenund HF: A¢ = j - 27,5 € IN

e Zeit fur ersten Umlauf:
_ 2mr 2myme  2mEy

t, = = = =k -1
! v qB qBc RF
e Zunahme Umlaufzeit bei Energiegewinn A E:
2tAFE
At="""L G T
qBc

— Synchronitatsbedingung (Eip; = E1 — AE):

‘ J \

e Erster Umlauf:
E1=Einj+AE>AE — k>]

e zB. AEfirk =275 =1:

‘AE = Einj — A"/ = Einj/m62 ~ 1 I '

(bedeutet z.B. AE = 1 GeV fur Protonen)

" electron

accelerating "\
e SOUrce

Cavity

Fig. 3.2. The principle of a microtron accelerator (schematic)

Prof. Dr. O. Biebel

=> Mikrotron nur fUr leichte Teilchen, i.W. Elektronen !
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Mikrotron 3.15

Rennbahn-Mikrotron: (engl. racetrack microtron)

e vermeidet Limitierungen des Mikro-
trons (z.B. Magnet-@ o< E?)

e cingesetzt fur Elektronen

e cinfachere Synchronitatsbedingung
(Lange I,k > 2,5 € IN):

2K 21
= ch1+?ék'TRF
27TAE! ;
. qBc
— AE = Ei

k—j 2l
( J jTRFC)
— AE < Ejp;  firk > 2undz.B.
J=1

Umlenkmagnet

SERLRRRRRRY

lllllFillllll

Linearbeschleuniger

Prinzip des Rennbahn-Mikrotrons: Der Elektronenstrahl mit niedriger Energie (blau ge-
zeichnet) tritt in den linken Umlenkmagneten (grin) ein, wird im homogenen Magnetfeld
um 180° umgelenkt, lduft parallel zum Linearbeschleuniger (rot) und tritt in den rechten
Ablenkmagneten ein. Nach nochmaliger Umlenkung um 180° lauft er durch den Beschleu-
niger, erfahrt dort einen Energiegewinn und wird aufgrund seiner jetzt h6heren Energie
auf einer Bahn mit gréBerem Ablenkradius gefihrt. Das Spiel wiederholt sich x mal. Nach
x Umlaufen verlasst der Elektronenstrahl das Mikrotron mit dem x-fachen Energiegewinn.

Prof. Dr. O. Biebel
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Mikrotron 3.16

Daten zu MAMI:

Injektionsenergie
Einj = 179.7 MeV

Ejektionsenergie
Eej = 855.0 MeV

Magnetfeld 1.28 T
Linac-Lange 8.87 m

Energiegewinn/Umlauf
AFE = 7.5 MeV

%
“y

+,
“)
3

‘ :.’ 1\

mI_.J

B ‘ ‘I‘

Dritte Stufe von MAMI: Das weltweit gréBte Mikrotron. Das Gewicht der beiden Umlenk-
magnete (griin) betragt jeweils 450 Tonnen. Der Linearbeschleuniger (auf der rechten Seite)
wird von den Elektronen 90 mal durchlaufen. Er besteht aus 5 Sektionen, die jeweils mit
einer eigenen Hochfrequenzversorgung mit einer Leistung von 50 000 Watt ausgestattet
sind.

Prof. Dr. O. Biebel
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Zyklotron 3.17

| Zyklotron |

o Mit |p=Z6/C-B-7“I und |p57mv=7m0°5|
v Ze
+ + + — Umlauf-/Zyklotron-/Lamorfrequenz: w(fy) = — = . B

+ r  ymc
Sk idllelolo + NB:w x Z/m - B

mc mc
+ + ¥ + — Radius der Bahn: r(B) = 1 b d

\orbits e EZ Ze-B . ,/1_62

dee. e Fir nicht-relativistische Teilchen (y &~ 1 bzw. 5 < 1) gilt:

> B = const.

> w = const.
> Fyin = smv® = Z2¢2B*R?/ 2mc?

e Fir relativistische Teilchen (v > 1 bzw. 8 = 1) qilt:
> w=w(y) x B[r(t)]/~(t) —  Syncho-Zyklotron
> w = w(y) x B[r(t)]/v(t) = const — Isochron-Zyklotron

O AR
L
beam -----> _ orbits

extraction
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Synchro- und Isochron-Zyklotron 3.18

|Synchro- und Isochron-Zyklotron I

e beschrankt auf nicht-relativistische Energien, da frRr = w/2m = const.

Zyklotron:

— variable HF — relativistische Energien
— kontinuierlicher Teilchenstrahl —> geblindelte Teilchen

— longitudinale Phasenstabilitat. Teilchenblindel <+ HF — Phasenfokussierung (Veksler und McMillan)

— Synchro-Zyklotron:
* frF = frr(7) = ZeB/2mymc

e B = const.
— Synchronitat durch fre(t) o< 1/+(t) ~ — Syncho-Zyklotron
e mity(t) aus Exjn = (Y — 1)mc?undp = ZeBr/c:  ZeBrc = \/Ekin - (Exin + 2mc?)

e hohe Endenergie < viele Umlaufe —— schwache Fokussierung erforderlich

— effektive horizontale&vertikale Fokussierung (vgl. Folie 3.6): Feldindex n = '/ — B, (r) o< 1/4/7
Blr(t)]
(1)

— B #const —  fRF
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3.19

Synchro- und Isochron-Zyklotron

WS 2003/04
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Abbildung 16: Synchro-Zyklotron am CERN



Synchro- und Isochron-Zyklotron 3.20

Isochron-Zyklotron:

e Frequenzmodulation im Synchro-Zyklotron technisch aufwendig

e und unterschiedlich fiir verschiedene Teilchen ( frp o< B/ym)

B(r(t))

e Vereinfachung durch (L.H.Thomas, 1938):  fRF X T =const.  — Isochronitatvon B(t) und 7y(t)
/7
0B, (r
e Beibehaltung der Fokussierung erfordert: % # 0
Y

— damit schwache durch starke Fokussierung ersetzt (folgt spater)

— Fokussierung entlang der Teilchentrajektorie

1
— Synchronitat nur noch im Mittel je Umlauf gewahrleistet, sodass Py ]{ By(r(t),¢) - dp o< y(t)
7r

Eigenschaften:
e starke Fokussierung erlaubt Rlckkehr zu festem fRrp

e Isochron-Zyklotron liefert kontinuierlichen Strahl mit Mikrobunch-Struktur (gemaBs RF)
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Synchrotron 3.21

| Synchrotron I

e Praktische Limitierung von Zyklotrons durch

notwendigen Magnet-J

Beschleunigungs—

e hohere Energie moglich falls R = const.

— zentraler Magnetbereich nicht benotigt
Klystron—
— kleinere Magnete entlang des Orbits einsetzbar sender
. L 1 eB -
e Designkriterium: — = —— = const. Roa oo o R Fok;zsgligngs-
R pc LINAC — Elektronen—
— B XX p — ”)/m’U @ kanaone
Klystron—
oy . ZGB sender zum Experiment
e Synchronitatsbedingung: fRp = ————
2Tyme
Umlauffrequenz: frev xv/c =0 S

relativistisch: § ~ 1 — frev(t) & const. _ o _ _ _
Fig. 1.16 Prinzipieller Aufban eines moderren Synchrotrons. Die Bahn wird durch Ablenk-

; _ iy - y magnete mit homogenem Feld festgelegt, wiarend die Fokussierung des Strahis durch geson-
nicht-relativ.: 5 < 1 frev(t) X /B(t) derte Magnete besorgt wird. Die Beschleu:igung geschieht durch eine oder mehrere kurze

HF-Strukturen. Die Teilchen werden von einem Vorbeschleuniger {Linac oder Microtron) ge-
liefert. :

v v

e Aufrechterhalten der Synchronitat: (Umlauf <+ HF)

— fRe = h- frev mit harmonischer Zahl h € IN Synchrotron-Prinzip mit FODO-Struktur, Injektion und Ejektion
(engl.: harmonic number)
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Zusammenfassung 3.22

| Zusammenfassung |
o |p =eBr/c I (in Gauss-Einheiten!)

e !/,-Bedingung fiir stabiles Orbit im Betatron

e Betatron-Schwingung, schwache Fokussierung und Steenbeck-Kriterium, adiabatische Dampfung

e Grundlegende Prinzipien der Kreisbeschleuniger beschrieben durch nur zwei Relationen:

1 eB eB
r fymcgﬂ und JrF = 2%77310 h
Ubersicht der Kreisbeschleuniger:
Prinzip Energie Geschwindigkeit Orbit Feld Frequenz Teilchen-
y v r B fRF fluss

Zyklotron 1 variabel X v const. const. const. @
Synchro-Zyklotron var. var. X P B(r) X 3((:)) gepulst
Isochron-Zyklotron var. var. r= f(p) B(r,p) const.  const.?
Proton/lon-Synchrotron var. var. R x p(t) ocwv(t)  gepulst
Elektron-Synchrotron var. var. R o« p(t)  const.  gepulst

@kontinuierlicher Strahl, jedoch HF moduliert
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