Der Injektor der Speicherringanlage ANKA

D. Einfeld, M. Pont, FGS

Einleitung

Im Speicherring von ANKA soll
zur Erzeugung der gewiinschten
Synchrotronstrahlung ein  400-
mA-Elektronenstrahl bei einer
Energie von 2.5 GeV gespeichert
werden und seine Lebensdauer
sollte mehrere Stunden betragen
[1]. Diese Parameter werden in
mehreren Stufen erreicht. Die vor
dem eigentlichen Speicherring
liegenden Stufen werden zusam-
menfassend als ,Injektor" be-
zeichnet. Der Injektor liefert Elek-
tronenpulse von 500 MeV und 4
bis 8 mA an den Speicherring, in

2.5 GeV
Speicher-Ring

500 MeV
Booster-Synchrotron

500 MHz Hohlraumresonator

Abb. 1: Schematischer Aufbau des ANKA-

Injektors,

eingezeichnet sind das Mi-

krotron, der Injektionsweg, das Booster-
Synchrotron und der Ejektionsweg.

dem dann eine Stromakkumulati-
on und die Beschleunigung auf
die genannte Endenergie von
2.5 GeV erfolgt [2]. Der Injektor
selbst besteht wiederum aus zwei
Stufen, dem Vorbeschleuniger,
mit dem 53 MeV erreicht werden,
und einem sogenannten Booster-
Synchrotron. Zwischen den ein-
zelnen  Beschleunigungsstufen
wird der Elektronenstrahl Uber
Transferwegen gefuhrt, auf de-
nen die Strahlparameter geeignet
an die nachste Stufe angepasst
werden. Abb. 1 zeigt ein schema-
tischer Aufbau des Injektors.

Im folgenden sollen die Kompo-
nenten des Injektors naher be-
schrieben werden.

Der Vorbeschleuniger
des Injektors

Die Elektronenkanone und das
Mikrotron bilden als eine Einheit
den sogenannten Vorbeschleuni-
ger des Injektors. Die Elektronen-
kanone erzeugt durch Aufheizen
der Kathode den Elektronenstrahl
mit einer Impulsdauer von 5 ps.
Die Elektronenkanone ist auf-

gebaut aus einer sphérischen
LPierce Gun“ mit einer BaO-Ka-
thode. In der Elektronenkanone
werden die Elektronen auf 70 keV
beschleunigt. Von der Elektro-
nenkanone gelangt der Strahl
Uber den ersten Transferweg in
das Mikrotron. Der Transferweg
beinhaltet im wesentlichen einen
fokussierenden Quadrupol und
mehrere Solenoidspulen zum fo-
kussieren des Strahles.

Ein Mikrotron [3] (siehe Abb. 2)
besteht im allgemeinem aus ei-
nem Hochfrequenz — Resonator
zur Beschleunigung und einem
Magneten zur Ablenkung des
Strahles. Der Elektronenstrahl
wird durch den Magnet so abge-
lenkt, dass er mehrmals durch die
Beschleunigungsstruktur (Reso-
nator) durchlauft.

Besitzt der Magnet eine homoge-
ne magnetische Flussdichte, so
durchlauft der Elektronenstrahl
eine Kreisbahn mit dem Radius:

3.3356 E [GeV]

p[m]= B[T]

Magnet
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Abb. 2: Typisches Mikrotron
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Entsprechend dieser Formeln be-
stimmt die Grol3e des Magneten
die Endenergie des Elektronen-
strahls. Um die Endenergie zu
vergrof3ern, wird bei dem Race-
track-Mikrotron der Resonator
durch einen Kkurzen Linearbe-
schleuniger ersetzt und der Ma-
gnet wird in zwei 180° Magnete
aufgeteilt. Eine solche Anordnung
wird bei ANKA genutzt [4] (siehe
Abb. 3). Der Linearbeschleuniger
ist vom Los-Alamos-Typ (seiten-
gekoppelt) und beschleunigt mit
stehenden Wellen. Er I&sst somit
eine Beschleunigung in beiden
Richtungen zu.

Nach dem ersten Durchgang
durch den Linearbeschleuniger
betrdgt die Energie der Elektro-
nen 5,3 MeV und die Elektronen-
geschwindigkeit ist nur 0.5% klei-
ner als die Lichtgeschwindigkeit.
Die Richtung des Elektronen-
strahls wird nach dem ersten
Durchlauf mit Hilfe von zwei klei-
nen Dipolmagneten und einem
der beiden Hauptdipole umge-
kehrt und der Strahl wird in
den Linearbeschleuniger zurick-
geschickt. Nach dem zweiten
Durchlauf im Linearbeschleuniger
betragt die Energie des Strahles
10,6 MeV und die Elektronenge-
schwindigkeit ist fast gleich der
Lichtgeschwindigkeit. Der Radius
im folgenden Dipol ist nun so
grol3, dass der Elektronenstrahl
den Linac rlckseits passieren
kann. Nun durchlauft der Elektro-
nenstrahl mehrmals den Linac
und die Dipolmagneten und zwar
bis er seine Endenergie von
53 MeV erreicht hat. Im Mikrotron
sind kleine horizontale und verti-
kale Korrekturmagnete einge-
baut, um die Strahlposition und
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~—_
‘//;:  E— Y
= —
} : o
Ablenkmagnet 5.3 MeV Linear- Ablenkmagnet

beschleuniger |

70 keV Elektronenkanone
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Abb. 3: Schematischer Aufbau des ANKA-Vorbeschleunigers, eingezeichnet
sind die Elektronenkanone, das Klystron und das Racetrack-Mikrotron.

-richtung in den Umlaufen von 1
bis 9 korrigieren zu kdnnen. Nach
zehn Durchlaufen des Linearbe-
schleunigers und neun Umlaufen
im Mikrotron wird bei einer Ener-
gie von 53 MeV der Elektronen-

strahl mit Hilfe eines 15°-Dipol-
magneten in den Transferweg
vom Mikrotron zum Booster ein-
gelenkt. Die Hauptparameter des
Mikrotrons sind in Tab. 1 zusam-
mengefasst.

Parameter Einheit

Injektionsenergie keV 70
Anzahl der Linac-Durchlaufe 10
Energiegewinn pro Umlauf MeV 15,8}
Elektronen-Endenergie MeV 58
Frequenz der Hochfrequenz GHz 3
Impulsstrom mA 10
Impulsdauer us 05-1,6
Wiederholungsrate Hz 1-10
Energie-Unscharfe <0,3%
Emittanz (hor./vert.) mm mrad <0,2

Tab. 1: Hauptparameter des Racetrack-Mikrotrons.
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Abb. 4: Signale von den Strommonitoren in
vom Mikrotron

Die Beschleunigung im Mikrotron
ist nur dann moglich, wenn be-
zuglich der Hochfrequenzphase
im Linearbeschleuniger folgende
Bedingungen eingehalten wer-
den:

1. Die Weglange zwischen dem
ersten und zweiten Durch-
gang durch den Linac muss
ein Vielfaches der Wellenlan-
ge (A\ys=10cm) im HF-Sy-
stem sein: (ALg = M Aye).

2. Die Weglange des ersten Um-
laufes in dem Mikrotron muss
ebenfalls ein Vielfaches von
A sein (AL, = P Agp).

3. Der Wegunterschied zwi-
schen den verschiedenen
Umlaufen muss ebenfalls ein
Vielfaches von A4 sein
(AL = 0 Ayp).

Die Zahlen m, pund wwerden als
Arbeitspunkt des Mikrotrons be-
zeichnet. Diese werden durch ei-
ne sehr genaue Positionierung

den verschiedenen Umlaufen

der beiden 180-Grad-Dipolma-
gnete und des Linacs zwischen
diesen Magneten erreicht. Wei-
terhin muss die magnetische
Flussdichte B, in den Dipolma-
gneten ganz bestimmte Werte
annehmen, damit die Bedingung
3. erflllt wird.

Die Hochfrequenz-Leistung zum
Betrieb des Linearbeschleunigers
wird von einem 6-MW-KIystron
Uber ein gepulstes Hochspan-
nungsnetzwerk erzeugt (Modula-
tor). Die Modulatorenergie wird in
einem  Impulsformer-Netzwerk
und Uber einen

gespeichert

1:10-Transformator entladen. Die
Hochfrequenzleistung wird zum
Linearbeschleuniger {ber einen
Wellenleiter transportiert, der mit
Schwefelhexafluorid (SF-6) ge-
fullt ist.

Mittels Geréaten zur Strahldiagno-
stik wird die Stromstarke, die Po-
sition und der Strahlquerschnitt
des Elektronenstrahls im Mi-
krotron bestimmt. Neun Strom-
transformatoren messen die
Stromstarke von Umlauf zu Um-
lauf. In den ersten Umlaufen
sind drei Fluoreszenz-Monitore
installiert und in den Umlaufen
von 5 bis 10 kann dber das Syn-
chrotronlicht die Lage des Elek-
tronenstrahls beobachtet wer-
den. Abb. 4 zeigt die entspre-
chenden Signale von den Strom-
monitoren in den verschiedenen
Umlaufen. Aus der Abbildung
kann man entnehmen, dass die
Verluste des Elektronenstrahls
von Umlauf zu Umlauf relativ ge-
ring sind [5].

Der aus dem Mikrotron ausge-
lenkte Strahl ist maximal 1.6 ps
lang und hat einen maximalen
Strom von 16 mA. Im Normal-
betrieb ist der Puls 1 ps lang bei
einem Spitzenstrom von 8 bis
10 mA. Die Parameter des aus-
gelenkten Elektronenstrahls sind
in Tab. 2 zusammengefasst.

Parameter Einheit  Spezifikation Erreicht bei
Inbetriebnahme
Strom mA 15 16
Impulsdauer us 1.0 1.6
Energie MeV 53 53
Wiederholungsrate Hz 10 6

Tab. 2: Eigenschaften des vom Vorbeschleuniger ausgelenkten

Elektronenstrahls
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Transferweg zwischen
Mikrotron und Booster

(Injektionsweq)

Aus geometrischen Griinden ist
es nicht mdglich, das Mikrotron
unmittelbar am  Booster-Syn-
chrotron zu positionieren. Somit
wird zwischen den beiden Be-
schleunigern ein Transferweg an-
gebracht. Dieser Transferweg hat
auch die Aufgabe, die Maschi-
nenfunktionen des Mikrotrons an
die des Booster-Synchrotrons an-
zupassen. Dies geschieht, wie in
Abb. 5 dargestellt, Gber 2 Dipol-
magneten und 5 Quadrupolen.

Das Booster
Synchrotron

Das Prinzip der Beschleunigung
ist im Booster-Synchrotron gleich

dem im Speicherring, daher ist
das Booster-Synchrotron aus den
gleichen Hauptkomponenten auf-
gebaut wie der Speicherring. Der
schematische Aufbau des Boos-
ter-Synchrotrons ist in Abb. 5 dar-
gestellt. Die Aufgabe des Boos-
ter-Synchrotrons ist es, die Ener-
gie der Elektronen von dessen In-
jektionsenergie (53 MeV) auf die
Injektionsenergie des Speicher-
ringes (500 MeV) zu beschleuni-
gen. Das Booster-Synchrotron
(siehe Abb. 5) besteht aus acht
45°-Rechteck-Dipolmagneten,
dazwischen gibt es vier kurze und
vier lange gerade Strecken, d. h.
das Booster-Synchrotron hat eine
4-fache Symmetrie. Die horizon-
tale Fokussierung des Strahls er-
folgt durch Quadrupole in den
langen Abschnitten, wahrend die
vertikale Fokussierung durch die

Injektions-Kicker

Extraktions-Kicker

Extraktions-Kicker

500 MHz
Hohlraumresonator

Abb. 5: Schematischer Aufbau des ANKA-Booster-Synchrotrons.

sogenannte Kantenfokussierung
der Dipolmagneten erfolgt. Im
Gegensatz zum Speicherring gibt
es im Booster-Synchrotron keine
Sextupole fir die Bekampfung
der sogenannten Head-Tail-Insta-
bilitaten, da die Stréme zu klein
sind. Die Hauptparameter des

Booster-Synchrotrons

sind in
Tab. 3 zusammengestellt.

Parameter Einheit

Endenergie MeV 500
Maximales Dipolfeld T 1,0
Umfang m 26,4
Umlaufzeit ns 88
Horizontaler

Arbeitspunkt Lol
Vertikaler

Arbeitspunkt Lot/
Horizontale

Chromatizitat —O
Vertikale

Chromatizitat — Ak
Vertikale Akzeptanz mm mrad| 17
Energie-Akzeptanz % 1,1
Momentum

Compaction Factor e
Horizontale Emittanz mm mrad| 0,15
Wiederholungsfrequenz Hz 1
Umlaufstrom mA >15
Extrahierter Strom mA >75
Impulsdauer des <56
abgelenkten Strahles ns -
HF-Frequenz MHz 500

Tab. 3:

Hauptparameter des Booster-

Synchrotrons bei der Endenergie von 500

MeV.
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Die Beschleunigung des Elektro-
nenstrahles geschieht durch ei-
nen 500 MHz Hohlraumresonator.

Der Elektronenstrahl wird in fol-
genden Schritten auf 500 MeV
beschleunigt:

1. Ein Elektronenstrahl mit einer
Energie von 53 MeV wird vom
Mikrotron erzeugt

2. Der Strahl wird im Booster-
Synchrotron Uber mehrere
Umlaufe gespeichert und es
kbnnen Strahlstrome bis zu
30 mA erreicht werden.

3. Der Elektronenstrahl wird von
53 bis zu 500 MeV innerhalb
von ca. 400 ms unter Er-
héhung der Magnetfelder in
den Dipolmagneten und Qua-
drupolen beschleunigt.

4. Der Elektronenstrahl wird aus
dem Booster innerhalb eines
Umlaufs ausgelenkt.

Dieser Vorgang wiederholt sich
mit einer Frequenz von 1 Hz.

Wahrend der Inbetriebnahme des
Booster-Synchrotrons wurde be-
obachtet, dass  beachtliche
Strahlverluste wahrend der er-
sten 50 Millisekunden nach der
Injektion auftreten und zwar
selbst dann, wenn die HF-Span-
nung so weit als moglich zurtick-
genommen wurde, um eine
groBe Energieunscharfe bei der
Anpassung der 3-GHz-Struktur
aus dem Mikrotron an die 500-
MHz-Struktur des Boosters zu
vermeiden. Im  Fach-Jargon
spricht man von ,beam-loading".
Das Problem wurde durch die In-
stallation einer schnellen Rick-
kopplungsschleife im HF-System
geldst, die die Ruckwirkung des
Strahls auf die Hochfrequenz-
spannung [6] reduziert. In Abb. 6
ist das zeitliche Verhalten des
Elektronenstromes bei ein- und
ausgeschalteter Ruckkopplungs-
schleife dargestellt.

Zur Beschleunigung der Elektro-
nen im Booster-Synchrotron und
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Abb. 6: Zeitliches Verhalten des Elektronenstromes bei ein- und ausgeschal-
teter Ruckkopplungsschleife dargestellt.

somit zur Erhdéhung der Energie
werden die Flussdichten in den
Magneten vergroRert. Dies ge-
schieht durch das ,Hochfahren*
der entsprechenden Netzgerate
mit einer Wiederholrate von 1 Hz.
Bei diesem Prozess entnehmen
die Elektronen aufgrund der
-Phasenfokussierung“ aus dem
500-MHz-HF-Resonator gerade
die Energie, um auf einem kon-
stanten Radius in den Dipolma-
gneten umzulaufen (wobei der
Verlauf des Hochfahrens frei ge-
wahlt werden kann). Die vertika-
len Korrekturspulen werden da-
gegen mit einem konstanten
Strom betrieben.

Der 500-MHz-HF-Resonator wird
mit einem 200-W-Transistorver-
starker betrieben und erzeugt
eine Beschleunigungsspannung
von maximal 30 kV [7]. Die Starke
des im Booster-Synchrotron
wahrend der Beschleunigung ge-
speicherten Stroms ist in Abb. 7
dargestellt. Aus der Abbildung ist
leicht zu entnehmen, dass die
Stromverluste  oberhalb  von
200 MeV (circa 200 ms) sehr ge-
ring sind [8].

Nach Erreichen der Endenergie
von 500 MeV wird der Elektro-
nenstrahl im Booster-Syn-
chrotron wahrend eines einzigen
Umlaufs mit Hilfe eines schnellen
Kickers, eines gepulsten Sep-
tums und von ,Bumpern“ (Zusatz-
windungen in vier Dipolmagne-
ten) in den Ejektionsweg ausge-
lenkt. Die Bumper verschieben
die Bahn des Strahles im Booster
wahrend der letzten 40 ms vor
dem Erreichen der Endenergie in
Richtung Ejektionsseptum und
der schnelle Kicker verschiebt die
Bahn so, dass die Elektronen
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durch das Septum in den Ejek-
tionskanal gelangen. Bei der er-
sten Inbetriebnahme wurde die
Bahn des Strahls durch das
Streufeld des Septummagnet so
gestért, dass Strahlverluste
wahrend der Auslenkung des
Strahls auftraten. Nach verbes-
serter Abschirmung des Septum-
feldes und der Installation von ei-
ner horizontalen Korrekturspulen,
deren Starke mit der Energie
hochgefahren wird, und mit de-
nen man die Bahn bei hoher En-
ergie korrigieren kann, kann man
fast 100 % des Strahls auslen-
ken. Kicker und Korrekturspulen
kénnen dabei in einem weiten
Bereich ohne Strahlverluste ver-
andert werden.

Abb. 8 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf des ausgelenkten Elektro-
nenstroms gemessen mit einem
Stromtransformator  in  dem
Strahlrohr zwischen Booster und
Speicherring. Die Umlaufzeit im
Booster-Synchrotron betragt
88 ns, die Dauer des Kickerpul-
ses ist 20-30 ns. Der ausgelenkte
Elektronenstrahl hat daher eine
Zeitdauer von typischerweise et-
wa 50 ns.

Transferweg zwischen

Booster und Speicher-
ring (Ejektionsweq)

Der Transferweg (Ejektionsweg)
zwischen  Booster-Synchrotron
und Speicherring hat die Aufga-
be, die Elektronen von einem
zum anderen Beschleuniger zu
fuhren und die Maschinenfunktio-
nen der beiden Beschleuniger
anzupassen. Entsprechend Abb.
1 geschieht dies Uber 2 Ablenk-
magnete und 9 Quadrupole.
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Abb. 7: Strom im Booster wahrend der Beschleunigung sowie des Anstieges

der Strome im Dipol- und Quadrupol
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Abb. 8: Ausgelenkter Elektronenstrom gemessen mit einem Stromtrans-

formator in den Ejektionsweg.
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Zusammenfassung

Der Injektor fur den Speicherring
ANKA soll einen Elektronenstrahl
erzeugen und die Elektronen auf
500 MeV beschleunigen, damit
sie in den Speicherring injeziert
werden konnen. Dies wird er-
reicht mit einer Kombination von
einem Mikrotron und einem
Booster-Synchrotron sowie den
dazugehdrenden Transferwegen.
Insgesamt wird dieser Komplex

als Injektorsystem von ANKA be-
zeichnet.

Das Mikrotron liefert einen Puls
von 1 us Lange und einem Strom
von 10 mA. Die Energie des Elek-
tronen ist beim Verlassen des Mi-
krotrons 53 MeV. Die Injektions-
weg transportiert diesen Strahl
zum Booster-Synchrotron, wo der
Elektronstrahl auf 500 MeV be-
schleunigt wird. Bei 500 MeV
transportiert ein anderer Trans-

ferweg, der sogenannte Ejek-
tionsweg, den Strahl zum Spei-
cherring. Die Folgefrequenz ist
1 Hz.

In diesem Beitrag werden die ver-
schiedenen Elemente des Injek-
tors und ihre Funktionsweise be-
schrieben.
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