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Zusammenfassung

Als Spannungsquellen mit bis zu 1 Mill. Volt fiir die
Hochspannungselektronenmikroskopie wurden bereits Hoch-
frequenzlinearbeschleuniger vorgeschlagen 2/3/4. Hier
werden die Eigenschaften von normalleitenden und supra-
leitenden Beschleunigern im Bezug auf diese Anwendung
diskutiert. Es zeigt sich, daR supraleitende Beschleu-
niger wegen ihres hohen Tastverhiltnisses eventuell
geelgnet widren. Allerdings sind einige kryotechnische
und regeltechnische Prcbleme noch zu 18sen. Eine Teil-~
chendynamik zur Erzielung eines maximalen Tastverhilt-

nisses ist zu entwickeln.

Summary

The use of linear accelerators as a high voltage source
for an electron microscope has been proposed earlier
/2/,/3/,/4/. In this paper, some cualities of different
normal and superconducting accelerators are discussed
with respect to this application. It seems that, because
of its high duty cycle, a superconducting accelerator

1s a feasible source. Some problems of cryotechnics

and voltage control as well as some problems of particle
dynamics have to be solved to get a maximum duty cycle

gas.
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1. Einfiihrung

1.1. Anforderung an eine Spannungsquelle

Seit etwa 10 Jahren werden Elektronenmikroskope mit Be-
schleunigungsspannungen bis zu 750 kV und 1,5 MV betrie-
ben. Mikroskope mit Spannungen von einigen MeV werden
bereits diskutiert. Von den Anforderungen, die das op-
tische System des Elektronenmikroskopes an die Spannungs-
quelle stellt, ergeben sich etwa die in Tabelle 1 auf-
gefiihrten Eingangsdaten.

1.2. Elektrostatische Hochfrequenzbeschleuniger

Die bestehenden Beschleuniger, die zur Erzeugung hoher
Spannung fir Elektronenmikroskope verwendet werden,

ind elektrostatische Generatoren mit oder -ohneDruck-— "
" “tank /1/. Diese Gerdte sind jedoch sehr groB und die
sich daraus ergebenden Kosten fiir die Bauten hoch. Die
erreichten Spannungen liegen z. Zt. bel etwa 1 MV. Es
muBl auch gepriift werden, ob extrem spannungsstabile
Generatoren fiir Endenergien bis zu 4 MV mdglich sind.
Aus diesen Griinden wurden bereits an verschiedenen
Stellen Hochfrequenz-Linearbeschleuniger als Spannungs-
quelle diskutiert /2/,/3/,/4/. Es soll im Folgenden
untersucht werden, inwieweit diese Uberlegungen zu ei-
ner brauchbaren L&sung flhren kdnnten. Der Stand der
Beschleunigertechnik, insbesonders bei Beriicksichtigung
der mbglichen Verwendung von supraleitenden Oberflichen
in den Beschleunigungsstrukturen, soll dabel berlicksich-
tigt werden.

Gegeniiber den in der Kernphysik verwendeten Linearbe-

schleunigern besitzen die hier diskutierten Gerdte eine




relativ niedrige Endenergie. Man kann daher den Beschleu-
niger l&nger bauen und damit die Kosten flir die Leistung
reduzieren. Die Pulsfolgefreauenz ist jedoch um einen Fak-
tor 2-3 hdher. '




2. Hochfrequenzlinearbeschleuniger

2.1. Allgemeine Eigenschaften

In einem Linearbeschleuniger /5/, /6/ werden mit Hilfe
von entsprechend geformten Hohlraumresonatoren hoch-
frequente Felder so erzeugt, dap die Wellen entlang
einer vorgegebenen Achse mit gewfhlter Phasengeschwin-
digkeit laufen und ein elektrisches Feld in Richtung
dieser Achse besitzen. Dieses Feld kann die Fourier-
Komponente einer komplizierten Feldverteilung sein.
Die Teilchen werden nun aus einer elektrostatischen
Quelle zum entsprechenden Zeitpunkt in das Feld einge-
schossen und sehen stets ein elektrisches Feld in ihrer
Flugrichtung. Sie werden dementsprechend beschleunigt.

In der Fig. 1 ist eine Schemaskizze angegeben, in der =

__ die—wesentlichsten Bauelemente angegeben sind.

Aus einer Elektronenkanone werden Teilchen mit einer
Energie von ca. 80-100 keV in die Struktur eingeschos-
sen., Die Teilchen durchlaufen dann den Beschleunigungs-
resonator, der unter 2.3.detailliert beschrieben wird.
In dem Beschleunigungsresonator muf ein Hochfrequenz-
feld aufrecht erhalten werden. Die Leistung hierzu

wird von einem Hochfrequenzgenerator erzeugt. Die not-
wenige Leistung dieses Generators hdngt von den Ver-
lusten im Resonator, sowie von der Leistung, die der
Elektronenstrahl aufnimmt, ab. Die Verluste in dem
Resonator sind wiederum gegeben durch den Oberflichen-
widerstand, der sich aus der Leitf&higkeit des Materi-
als ergibt. Um eine Erwdrmung des Resonators zu ver-
hindern,muf3 der Resonator gekiihlt werden. Dies ist be-
sonders wichtig filir den Fall, daR er im supraleitenden
Zustand betrieben wird, da die Temperatur dann auf 1,85°
oder 4“K gehalten werden soll. Jedoch ist im allge-
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meinen auch bei normalleitenden Beschleunigern, die bei
Zimmertemperatur betrieben werden, eine Vorrichtung zur
Kiihlung notwendig.

Nach Verlassen des Beschleunigungsresonators passieren
die Teilchen ein Strahlfiihrungssystem, das im allgemei-
nen durch strahlenoptische Linsen und einen Ablenkmag-
neten gebildet wird. In diesem System wird die Eknergie-
konstanz nachgewiesen. An geeigneter Stelle k&nnen die
MepBsonden fiir ein Regelsystem angebracht werden. Das
Regelsystem arbeitet lber den Generator, indem es die
eingespeiste Leistung korrigiert oder {iber die Elektro-
nenkanone durch Verénderungder'Injektionsenergie die
Einhaltung der Endspannung erzwingt.

Die Qualité&t eines Linearbeschleunigers driickt man im

allgemeinen durch eine Beziehung zwischen der aufzu-

wendenden Leistung und dem erzielten Energiegwinn beil

kleiner Stromstidrke aus:

Hierbei ist AW der Energiegewinn und PG die Generator-
leistung. Uber die Gleichung wird die Shuntimpedanz, eine
technische Eigenschaft des Resonators, definiert. Sie

gibt ein Mag fir die Rentabilit&t der gewdhlten Beschleu-
nigungsstruktur an. In der Shuntimpedanz ist der Transit-
Timefaktor T enthalten. Er hingt von den dynamischen
Groken des Teilchens, d.h. seiner normierten Geschwin-
digkeit g=v/c und der gewdhlten Schwingungszahl f, der
Hochfrequenz ab. Fir jeden einzelnen Spalt der Linge 1
gilt bel rechteckiger Feldverteilung:

enf 1 2nf -1
° "y y 0

7z = 7 T T = sin ( 5 =

Augerdem h&ngt Z vom Oberflichenmaterial des Resonators ab.



Die Leistung PG, die der Generator aufbringen muf, ist
bei vernachl&ssigbarer Strahlintensit&ét von der Ver-
teilung der Hochfrequenzmagnetfelder auf der Oberfléche
der Struktur und dem Oberflichenwiderstand abhéngig:

P, = R [ |H|2 aF
Definiert man eine normierte Feldsté&rke, so kann man
auch setzen:

2

dF

mit H=E_ -+ h und  |H|? = E, TaF

Z -

EZ ist die Beschleunigungsfeldsté&rke.

Man erkennt also, daB die Leistung proportional dem

Oberfl&chenwiderstand und proportional der inneren Ober-

“fiZche der Struktur sowie dem Quadrat der Beschleuni-

gungsfeldstdrke ist.

Die Shuntimpedanz ist also bei einer vorgegebenen Lei-
stung ein Maf flr die erreichbare Energie. Sie héngt
mit der Frequenz, die im wesentlichen proportional der
Fl&che F ist, in der folgenden Welise zusammen:

7 =

e

Zusammen mit der Frequenzabhidngigkeit fon des Oberflé&-
chenwiderstandes kann dile Diskussion {iber eine sinn-

volle Wahl der Frequenz gefiihrt werden.

2.2. Oberflidchenwiderstinde

Die Verlustleistung in einer Struktur ist proportional
dem Oberfl&ichenwiderstand. Beil Zimmertemperatur, d.h.
ca. 300° K,berechnet er sich aus der Eindringtiefe des




Hochfrequenzfeldes (Skintiefe) und dem Leitwert o des
Oberflichenmaterials /7/

o O 7

e T o = Wellenwiderstand des

Vakuums.

Der Oberfldchenwiderstand nimmt demnach proportional

der Wurzel der Frequenz zu.

Flir den Fall, dak die Oberfllchen supraleitend sind,
gibt es noch keine einheitliche Theorie mit deren Hil-
fe der Hochfrequenzoberflichenwiderstand aus elemen-
taren Materiaiéﬁééén heréus béféchnéf'werdén kann /8/,""
/9/. Nach der Zweikomponenten-Theorie (Zweiflissig-
keitsmodell) existieren neben den supraleitenden Cooper-
paaren nérmalleitende Elektronen. Da das magnetische
Feld auch im supraleitenden Zustand in den Supraleiter

eindringt (die Eindringtiefe wird Londonsche Eindring-
tiefe genannt), werden die in dem Bereich vorhandenen
normalleitenden Elektronen im Hochfrequenzfeld mitbe-
wegt. Sie werden an Metallgitter gestreut und rufen da-
durch Verluste hervor. Mit abnehmender Temperatur sollte'
die Zahl der normalleitenden Elektronen gegen Null ge-
hen. W&hrend bis zu Temperaturen von t = T/TC=O,5 die
Zweikomponenten~Theorie liber das BCS-Modell die Ver-
h&dltnisse relativ gut wiedergibt, existiert offensicht-
lich ein zusdtzlicher Wicderstand, der das Verhalten des
Materials bei noch tieferen Temperaturen bvestimmt. Man
kann die beiden Anteile in der folgenden Form beschrei-
ben:

R = R + R

SL BCS Rest

Die Frequenz- und Temperaturabhingigkeit flir den ersten
Term 1Rt sich aus der BCS-Theorie ungefihr errechnen.
Danach sollte gelten:

Rpeg ™ fon e~aTe/T liegt zwischen 1,5-2



Uber die Frequenzabhingigkeit des zweiten Terms ist
noch wenig bekannt. In Fig. 2 sind verschiedene Mefwer-
te flr einige interessante Materialien aufgeflihrt.

Als mbgliche Materialien flir supraleitende Oberfl&chen
kommen Blei und Niob in Frage. Neuerdings wird auch
Technetium diskutiert. Zinn eignet sich besonders gut
flir MeRzwecke. Der Sprungpunkt liegt jedoch etwas zu
tief, um es technisch anzuwenden. In der Tabelle 2 sind
die kritischen Temperaturen, die kritischen Felder und
die Koeffizienten a flir die exponentielle Temperatur-
abhingigkeit angegeben. In der Fig. 2 sind auch die ge-
messenen Oberflichenwiderstinde fur Kupfer bei Normal-
temperatur sowie filir Blei, Kupfer und Zinn im Bereich
des ancormalen Skineffektes, als auch flr Blei, Zinn

und Niob im supraleitenden Zustand, als Funktion der

Frequenz eingetragen.

Bei Bleil wurde auferdem der Effekt beobachtet, daR, wenn
Feldstdrken senkrecht zur Oberfldche auftreten, der
Oberflidchenwiderstand um ca. einen Faktor 2 geringer
ist. AuRerdem sanken die MeRfBwerte flir die Oberflichen-
widerstdnde bei hohen Feldst&rken ab. Lediglich bei
Niob-Kavitédten wurden flir hohe Feldst&rken bis zur
Feldemissionsgrenze keine VergrdfRerung der Verluste
gefunden. Beide Effekte sind ncch nicht verstanden.

Es kann sich um systematische Fehler oder technologi-
sche Mdngel an den Schichten handeln, die sich wegen
der auftretenden Schwierigkeiten bei den Messungen
leicht ergeben kdnnen. Ein tieferer physikalischer
Grund kann auch nicht ausgeschlossen werden /10/,/11/.

2.3. Beschleunigungsstrukturen

Es sollen vier verschiedene Beschleunigungsstrukturen

diskutiert werden:




Betriebsfrequenz Durchmesser

1. Die Irisstruktur 3000-9000 MHz 10-3 cm
2. Die seitengekoppelte Struktur 800 MHz 28 cm
3. Die geschlitzte Irisstruktur 800 MHz 28 cm
4, Einzelresonatoren 200 MHz 100 cm

Die verschiedenen Strukturen unterscheiden sich infolge
der verschiedenen Frequenzen vor allen Dingen durch die
Durchmesser der Resonatoren oder Wellenleiter. Eine er-
ste ﬁbersicht Uber ihre Shuntimpedanz, durch die wie be-
reits erwdhnt die Verluste in der Struktur bestimmt wer-

ngd
.

nd als
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den, kann filir den normalleifenden Zust
den supraleitenden Zustand der Tabelle 3 entnommen wer-
den. Wegen des geschwindigkeitsabhingigen Transit-Time-
Faktors ist die Shuntimpedanz am. Anfang des diskutier-

vy DAacA~Alr] 1 3 1 ]
ten Beschleunigers kleiner als am Ende. Di

 abh#ngigkeit fiihrt dazu, daB wegen der kleineren Ober-
fldchen in der Struktur, die proportional mit der Fre-
quenz abnehmen, die Shuntimpedanz fir normalleitende
Resonatoren mit der Wurzel aus der Frequenz anwichst. Da-
gegen sind die Transit-Time-Faktoren fiir kleinere Frequen-
zen gridRer. Dies spielt jedoch nur fir kleine Geschwin-
digkeiten eine Rolle, so dahk bei B=1 Strukturen mit

hoher Freguenz eine héhere Shuntimpedanz besitzen

(siehe Fig. 2)

In der Irisstruktur /12/ Fig. 4 wird die Reduktion der
Phasengeschwindigkeit durch den Einbau von Lochblenden
erzwungen., Das ist die technisch einfachste Methode,
da die so gebauten Strukturen leicht gefertigt werden

kbnnen.

Man kann jedoch die gr&feren Dimensionen, die sich aus
niederen Frequenzen ergeben, dazu benutzen, die Struk-
tur im inneren der Kavitit glinstiger zu gestalten. Dies



ist einmal m8glich, indem man Driftrohre einfihrt, mit
denen das elektrische Feld stidrker auf der Achse entlang
der Teilchenbahn konzentriert wird. Man kann die Drift-
rdhren l&nger und mit kleinerem Durchmesser versehen,
wenn man zusidtzliche Mdglichkeiten flir die Kopplung der
elektrischen oder magnetischen Felder zwischen den ein-
zelnen Zellen in der Kavitédtenkette schafft. Dies ge-
schieht in der geschlitzten Irisstruktur /13/, Fig.5
durch L&cher in den Irisscheiben. In der seitengekop-
pelten Struktur /14/ werden die Felder {liber resonante
Kavitéten, die seitlich angebracht sind, gekoppelt
(Fig. 6).

Die reine Irisstruktur dagegen besitzt lediglich eine
Kopplung der Felder durch die Strahlldcher, die darum
wie schon erwdhnt gréfer als notwendig sein miissen, wo-

A

durch die Shuntimpedanz flir niedrigere Frequenzen und

_, 1 I i

__niedrigere Teilchengeschwindigkelten relativ stark re-
duziert wird. Flir hohe Frequenzen ist jedoch die Iris-
struktur den anderen Konstruktionen iliberlegen. Die
Einzelresonatoren besitzen bis zum heutigen Zeitpunkt
(abgesehen von einem Vorschlag flir einen schweren Io-
nenbeschleuniger) beim Bau von Beschleunigern keine
Bedeutung, da ihre Shuntimpedanz vergleichsweise ge-

ring ist. Es muR jedoch untersucht werden, ob sie nicht

im Zusammenhang mit supraleitenden Oberflichen eine

gute Mdglichkeit darstellen, um einen Elektronenlinear-

beschleuniger bei 4° K zu betreiben.

2.4, Energiekonstanz, Strahlfiihrung und Regelsysteme

Ein besonderes Problem flr einen Linearbeschleuniger
stellt die Anforderung an die Energiekonstanz QgE/EéiO—S)
dar. Nimmt man erst einmal an, daR die Spannung im Re-
sonator den gewlinschten Anforderungen entspricht, so er-
halten doch nur ein kleiner Prozentsatz der Teilchen,
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die die richtige Phasenlage zu der Hochfrequenz besitzen,
die gewlinschte Energie. Fiir die angegebene Forderung be-
trédgt der Phasenwinkel 0,50. Das entspricht filir die Fre-
quenzen den Bunchlingen T4 die in der Tabelle 4 aufge-
fihrt sind.

Die Phasenbreite kann auf ca. 6° erhdht werden, indem
man durch Addition einer Oberwelle die Kuppe der Kosi-
nus funktion des beschleunigenden Feldes abflacht. Fir
die vierfache Frequenz miiRte dann ein Mode erregt wer-
den, der jenach dem Transit-Timefaktor 1/16 bis 1/8
der Amplitude besitzt, den die beschleunigende Welle

hat. Durch diesen Mode entstehen Verluste, die nicht
leicht abzuschétzen sind, da die Shuntimpedanzen fiir
héhere Modes nur schwer errechnet werden kdnnen. Die
Verluste sind jedoch proportional dem Quadrat der

4- -

)

Amplitude. So sollte die zusidtzliche Leistung in

triglichen Grenzen bleiben. Dieses'Verfahren zur Ver-
gréferung der Bunchl&nge erscheint jedoch nur fiir
Einzelresonatoren anwendbar. Flir die anderen Strukturen
liegt die vierte Oberwelle schon sehr hoch, so daf die
damit verbundene Hochfrequenztechnik kompliziert wird.
Darliber hinaus wird es nicht einfach sein, komplizier-
te Strukturen, wie slotted Irisstrukturen mit Drift-
rohren oder seitengekoppelte Strukturen, gleichzeitig
auf zweli Modes abzustimmen. Trotzdem sind in der zwei-
ten Zeile der Tabelle U4 die Bunchlingen 15 fiir einige
diskutierte Frequenzen angegeben.

Da zus#tzlich beim Beschleunigungsprozeft der Phasen-
winkel eines eingefangenen Bunches proportional zur
Wurzel aus dem Energiegewinn verkleinert wird, ist

die Akzeptanz in dér Phase noch um einen Faktor 3-4
grofer als oben angegeben. Flir die mit der vierten
Oberwelle modulierten Beschleunigungsstrecke 148t sich
die Wirkung der D&mpfung nicht so einfach angeben. Mit
elnem Faktor der GrdfRenordnung 2 kann jedoch auch ge-
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rechnet werden.

Das zweite Problem ist die Stabilisierung der Beschleu-
nigungsspannung. Bei normalleitenden Elektronenbeschleu-
nigern ist die Spannung wegen der relativ geringen ge-
speicherten Energie auch von der Strahlintensit&t ab-
h8&ngig. Aus diesem Grunde sind die angestrebten und er-
reichten Energiegenauigkeiten bei bestehenden Elektro-

nenlinearbeschleunigern nicht sehr hoch.

Dadurch, daB ein normalleitender Beschleuniger gepulst
wird (eine Spannungsquelle fiir ein Elektronenmikroskop
ca. 3000 mal pro sek. mit einem Tastverhiltnis von 10—2),
entstehen besondere Probleme beim Bau eines Regelsystems,
das dann innerhalb eines Pulses von ca. 3 sek. die ge-

wiinschte Spannung einstellen muR. Ein supraleitender Be-

schleuniger wird mit einem Tastverh&ltnis von 1 betrie- = ——

—ben-und kann Kontinuierlich ceregelt werden. So wurde
auch flr einen supraleitenden Elektronenbeschleuniger 1in
Stanford bereits ein Regelsystem entwickelt und auspro-
biert, das die Energie auf 10—& konstant h&lt /15/. Es
miiRte sorgfdltig untersucht werden, ob es mdglich 1st,

die Genauligkeit um einen Faktor 10 und mehr zu vergrdifRern.

Wahrscheinlich kann jedoch nicht auf eine vom 3trahl
her gesteuerte Stabiiisierung der Spannung verzichtet
werden, Uber einen Ablenkmagneten, der auf eine Genauig-
keit von 1072 konstant pehalten wird, wird der Strahl

durch eine DBlende geflihrt. Die Blende definiert die

Energieschwankungen im Strahl, so HuBern sich diese
im seitlichen Auswandern des Strahles. Diese seitlichen
Verschiebungen werden gemessen und als Lingangsdaten

fir ein Regelsystem verwendet.
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Das Regelsystem kann nun direkt die Spannung des Gene-
rators stabilisieren. Es ist jedoch auch denkbar, da®
der Generator gegeniiber €in Normal auf 10'4 in seiner
Spannung konstant gehalten wird und das Regelsystem die
Injektorspannung so steuert, daR® die Summenspannung kon-
stant bleibt.

Die benttigte Strahlintensitdt ist nicht extrem hoch.
Daher kann auch daran gedacht werden, einen Strahl mit
gréferer Energleunschérfe und hSherer Intensitét zu
beschleunigen und anschlieBend mit Hilfe der Blende den
gewlinschten Energiebereich auszublenden.

Beschleunigende Felder defokussieren den Teilchenstrahl
in radialer Richtung. Daher muR das optische System ent-
sprechend ausgelegt werden. Die Defokussierungskraft

~-ist jedoch proportional (1-g2)/83; geht also fir rela-

tivistische Telilchen gegen Null.

2.5. Hochfrequenz und Kiihlgeneratoren

Sowohl die Hochfrequenzgeneratoren als auch die Kiihl-

aggregate flir supraleitende Beschleuniger sind ein we-
sentlicher Bestandteil der Spannungsquelle. Hier kann

nur eine grobe Ubersicht llber die Mb&glichkeit gegeben

werden, dle keineswegs voilsténdig ist.

Da die grihfte Er
im S-Band (3000 MHz) vorliegt, gibt es wenig Unterlagen
iber Hochleistungsquellen im X-Band (9000 MHz). Diese

Tatsache filihrte auch mit zu der Entscheidung, den Zwei-
Meilen-Beschleuniger in Stanford im S-Band zu betrei-

ben /16/. Um eine Abschitzung fiir den Aufwand zu geben,
mit dem fiir einen 3000 MHz-Beschleuniger gerechnet wer-
den muf, sollen die folgenden Zahlen aufgefiihrt werden.

Ein 6 MW Klystron fiir Pulsbetrieb mit 760 Pulsen/sec.

O otiamrier £
fahrung fir Elek
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und einer mittleren Leistung von 7 kW kostet ca. 40.000 DM.
Es hat eine Lebensdauer von ca. 10000 Std. Mit Sender- und
Pulsgenerator ergibt sich eln Preis von 250.000 DM. In

der hier diskutierten Anwendung muf bei dreifacher Puls-
zahl, jedoch geringerer mittlerer als auch Pulsleistung
mit etwa den gleichen Kosten gerechnet werden.

Im Bereich von 800 MHz wurden fiir den Los Alamos-Be-
schleuniger Tetroden, Amplitrons und Klystrons disku-
tiert /17/. Aus Griinden,die nicht unbedingt auf den hier
diskutierten Fall libertragen werden kénnen, wurden in Los
Alamos Klystrons als Spannungsquelle ausgewahlt, Die Ko-
sten kdnnen z. Zt. schlecht abgeschitzt Qéfden, sollten
jedoch auch im Bereich von 1/4 Mio.DM fir einige kW mitt-
lere Leistung liegen.

=

Kryogeneratoren zur Erzeugung von fllissigem Helium bei

4o ¥ sind schon seit lingerer Zeit auf dem Markt. 2° K
Generatoren werden jedoch z. Zt. noch selten bei den
hier diskutierten Leistungen verlangt.

Eine 12 W Anlage /18/ kostet ca. 130.000 DM. Eine 30 W
Anlage etwa das Doppelte. Um die Temperatur von 1,850 K
zu erreichen (dann ist das Helium superfluid und die
Wiarmeleitungsprobleme einfacher) miissen Drlicke von

ca. 12 Torr erzeugt werden, was dem Dampfdruck von He-
lium bei dieser Temperatur entspricht. Die hierflir not-
wendigen Pumpen benbtigen im allgemeinen sehr viel Platz
und laufen nicht erschiitterungsfrei. Sie kénnen aber in
einen entfernten Raum aufgestellt werden. Eine 2°/30 W
Anlage kostet z. Zt. ca. 1/2 Mio. DM.

Die AnschluBleistung fir eine 12 W - 4° Anlage betrigt
etwa 10 kW. Die Kosten fiir Helium fallen nicht ins Ge-
wicht, da die Verluste wihrend des Betriebes extrem klein
sind. Die besprochenen Anlagen kénnen in ca. 1-1 1/2 Std.
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eine Temperatur von 4° K erreichen. Sie sind in der Lage,
ein Gewicht von ca. 40 kg bei 1 W Leistung in 30 Std. ab-
zukiihlen. Flr andere Gewichte und andere Leistungen kdn-
nen die Kaltfahrzeiten linear interpoliert werden.

Beim Pulsbetrieb milissen die Generatoren besonders gut ab-
geschirmt werden, um das Elektronenmikroskop vor nieder-
frequenten (kHz-Bereich) St8rfeldern zu schiitzen. Beim
supraleitenden Beschleuniger kommt als Stdrfrequenz nur
die Netzfrequenz in Frage.
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3. Technische Probleme

3.1. Normalleitende Beschleuniger

Im Folgenden sollen die technischen Probleme, die beil
dem Bau von normalleitenden Hochfreguenzspannungsquel-
len auftreten, diskutiert werden.

Hochfrequenzbeschleuniger besitzen wegen der geringen
Zulfissigen Phasenbreite grundsdtzlich eine Mikrostruk-
tur des Strahles. Die Pulslsngen sind in Tabelle 4 auf-
gefiihrt. Dies akzeptierte mikroskopische Tastverhilt-
nis am Eingang des Beschleunigers kann maximal auf 10 %
gebracht werden, falls alle diskutierten technischen
M&glichkeiten, Bunching und Abflachung des Pulses zum
Erfolg fllhren. Wahrscheinlich ist jedoch nur ein Tast-
verh#ltnis von 1 % technisch mdglich. Um die Hochfreguenz-
leistung im normalleitenden Beschleuniger zu reduzieren,
MuB man noch ein makroskopisches Tastverhdltnis von 1 %
verlangen. Das bedeutet, daR die Quelle um einen Faktor
10-& geringere Stromintensititen bei gleicher Leucht-
kraft hergeben kann. Dadurch werden Belichtungszeiten

am Elektronenmikroskop gegeniiber einem elektrostatischen

Generator empfindlich verléngert.

Beschleunigungsstrukturen kénnen mit laufenden Wellen
oder als Resonatoren betrieben werden. Es muf geprift
werden, ob der Betrieb beil dieser Anwendung mit laufen-
den Wellen rationell ist, da die Beschleunigungsstruk-
turen relativ kurz sind und der Aufwand filir die Riick-
fihrung grop® ist. Meist lohnt sich der Betrieb mit lau-
fenden Wellen nur, wenn bel genligender Li&nge des Be-
schleunigungsresonators der groRte Teil der Leistung

im Resonator verbraucht wird und eine Riickflihrung nicht
notwendig ist, die Rlickleistung kann dann in einen
Sumpf vernichtet werden.
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Der gebr&uchliche Elektronenlinearbeschleuniger wird mit
Hilfe einer Irisstruktur gebaut /12/. Die gewihlte Fre-
quenz liegt bei 3000 MHz. In diesem Frequenzbereich wird
man im allgemeinen mit Klystrons als Hochfrequenzgene-
rator arbeiten miissen. Die Wellenleiter werden als Hohl-
leiter gebaut. Das Problem bel diesem Typbeschleuniger
besteht einmal in den hohen Kosten fiir den Generator.
Rechnet man sich den Leistungsbedarf unter den angenom-
menen Werten fir die Shuntimpedanz und der vorgegebenen
Strahlstruktur aus, so ergeben sich die in der Tabelle 5
angegebenen Leistungspegel. Die Leistung muB vollsté&n-
dig uber Kiihlwasser abgefuhrt werden, da eine geringe

™ Ac e - Py 4+ S mmar T4
O rstimmen wi

Lexp auuranaerung die Resonatoren vers

Zur Berechnung der Zahlen in der Tabelle wurde eine L&n-

rde.
ge fir den Beschleuniger von 1 bzw. 2 m angenommen. Die-
se Zahlen erscheinen sinnvoll, wenn man die Unterbrin-

M.. P [o .y 4 el - ~ 3 ~ ~ -y
gullg ucs ucxatca il Ciricin Lorin

aussetzung fur die Brauchbarkeit der Spannungsquelle an_’”'w"W””W

setzt. Wegen des Pulsbetriebs (3000 p. sec.) erscheint

die Regelung A% = 107° schwierig.

Vorteilhaft ist, da® wegen der kleinen Durchmesser der
Kavitéten der Elektronenstrahl innerhalb des Beschleu-

nigers optisch gefihrt werden kann, indem man eine Sole-

noidspule um den Resonator herum legt.

Flir Protonenlinearbeschleuniger wurde die seitengekop-
pelte Struktur in Los Alamos entwickelt. Sie zeichnet
sich durch eine besonders hohe Shuntimpedanz vor allem
bel niedrigen Teilchengeschwindigkeiten bel einer ge-
ringen Fregquenz aus. Der Vorteil dieser Struktur be-
stidnde fir einen Spannungsgenerator einmal darin, da®
die Hochfrequenzgeneratoren als Tetroden ausgefiihrt
werden kdnnten. Selbstverstindlich kimen auch Klystrons
oder Amplitrons in Frage. Unter den gleichen Annahmen
fliir die Linge, wie beil der Iris, wurden in der Tabelle
der Leistungsbedarf abgeschitzt. Man erkennt, daR ein
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gewisser Vorteil filir einen Generator bis zu 1 Mill., eV
wegen der in dlesem Bereich relativ glinstigen Shuntim-
pedanz erzielt werden kann. Nachteilig ist gegebenen-
falls der grdfere Durchmesser. AuRerdem muf die Frage
der Fokussilerung innerhalb des Beschleunigers sorgfil-
tig geklirt werden. Die niedrige Frequenz bringt durch
die Verwendung von Koaxialkabel und den dazugehdrigen
Hochfreaquenzbauteilen eine gewisse Vereinfachung mit
sich. Die hdhere Glite, die sich aus der grdBeren ge-
speicherten Energie gegeniiber der Iris ergibt, bedingt
Einschwingzeiten von ca. 10 sec. Daher muB die Zahl
der Pulse auf 1000 reduziert werden. Die Pulse k&nnen

l&nger sein+

Die Einzelresonatoren wirden im normalleitenden Zustand
keinerlei Vorteil bedeuten. Die Shuntimpedanz ist nied-
rig und die Abstimmung und die Einrichtung der Phasen
bedeuten eine zusitzliche Komplikation, da mit mehreren
Resonatoren gearbeitet werden muf, wenn man befriedi-

gende Hochfrequenzleistungen erzielen will.

3.2. Supraleitende Beschleuniger

Seilt mehreren Jahren sind an der Stanford Universitét
Experimente im Gange, um die Brauchbarkeit der Hoch-
frequenzsupraleitung flir Elektronenlinearbschleuniger
zu untersuchen /19/. Am Institut filir Experimentelle
Kernphysik in Karlsruhe werden seit geraumer Zeit
Strukturen fir Protonenlinearbeschleuniger im supra-
leitenden Betriebsmode untersucht /20/. Wenn auch noch
keine abschlieBenden Vorschlige flir supraleitende Hoch-
frequenzspannungsgeneratoren gemacht werden kdnnen, so
zeigensich schon jetzt Entwicklungsrichtungen ab, die

diskutiert werden kénnen.
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Ein supraleitender Linearbeschleuniger wird mit einem
makroskopischen Tastverhdltnis von eins betrieben. Das
bedeutet, daB die nutzbare Strahlintensitit um das mikros-
kopische Tastverh&ltnis, d.h. um einen Faktor 10-100 re-
duziert wird. Da die Strahlintensitét offensichtlich ein
kritischer Parameter ist (die Quellen werden in der Elek-
tronenmikroskopie bereits optimal ausgenutzt) bedeutet
diese Tatsache, daB® der supraleitende Beschleuniger ei-
nen grofen Vorteil gegenilber dem normalleitenden Be-
schleuniger besitzt.

Flir die hohen Frequenzen k&me eine Irisstruktur in Frage.
Die Oberflichenwiderstinde, die bis zum jetzigen Zeit-
punkt gemessen wurden, lassen es erforderlich erscheil-
nen, daf die Betriebstemperatur bei 2° K liegt. Dies
bedeutet héhere Anforderungen an die Kryoteehnik und

den notwendigen Heliumgenerator. Es kdnnte sich heraus-
stellen, daf filir den geforderten AnWendungszweck ein
Arbeiten beil 2° X technisch zu aufwendig und daher
praktisch unmtglich ist. Als Material fiir die Struktu-
ren k&me Niob in Frage. Die Shuntimpedanzen fiir die
Strukturen sind in der Tabelle 3 in der letzten Spalte
aufgefiihrt. Die Werte filir die notwendige Kiihlleistung,
sowie filir die Hochfrequenzleistung, sind in der Tabelle 5
zusammen mit elnigen geschitzten Kosten fir die Gene-
ratoren aufgefihrt. Als Beschleunigerllinge wurden 0,5 m
und 1 m angesetzt. Dies dlirfte vom Kryostaten her eine
sinnvolle Annahme sein. Kleine Lingen wdren aber méglich.
Wegen der hohen Kosten fir Niob und der Notwendigkeit,
die Strukturen bei 2000° auszuheizen, erscheint eine
Frequenz von 9000 MHz interessant. Es muR jedoch ge-
pruft werden, ob die Justierung und Abstimmung noch
méglich ist. Da an den Hochfrequenzsender keine zu
hohen Anforderungen bezliglich der Leistung gestellt
werden, diirfte ein entsprechender Aufbau technisch durch-

fliihrbar sein. Gegebenenfalls kdnnte eine niedrigere
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Frequenz von etwa 3000 MHz gewihlt werden. Die Fokus-
sierung im Anfangsteil muf besonders fir die 9000 MHz-
Version untersucht werden. Die Supraleitung verbietet
eine Solenoidfokussierung, bei der die Spule um die
Struktur gewickelt wird.

Die seitengekoppelte Struktur eignet sich nach den bis-
herigen Erfahrungen nicht besonders gut fiir die Anwen-
dung in supraleitendem Bereich. Die Struktur ist zu
kompliziert, so daR die supraleitenden Oberfldchen nur
schwer hergestellt werden konnen. Um die gesamte Struk-
tur aus Niob herzustellen, fehlen Erfahrungen in der
Verarbeitung von Niob. Ein Ausgllihen der Niobteile

ist wegen der grofen Dimension und der damit verbundenen
Kosten fir den Ofen sehr teuer. Dazu kommt der hohe Ma-

terialpreis von Niob.

Aus diesem Grunde wird in dem Frequenzbereich von 800 MHz
die geschlitzte Irisstruktur diskutiert, obwohl von der
Geometrie her gesehen die Shuntlmpedanz nicht extrem
hoch ist. Es sprechen allerdings die Argumente gegen dile
Verwendung von Niob, die fiir die seitengekoppelte Struk-
tur angefiihrt wurde. Aus diesem Grunde wird diskutiert,
daR® innen in Kupferstruktur durch ein geeignetes Ver-
fahren (elektrolytisch oder durch Aufdampfen) eine su-
praleitffhige Bleischicht aufgebracht wird. Da die MefR-
werte z. Zt. noch keine starke Abnahme der Oberfl&chen-
widerstinde beim Ubergang von 4° aur 2° zelgen, wurde
eine Retriebstemperatur von 4° @giskutiert. Der Gewinn-
faktor von 2° auf 4° wird z. Zt. mit 3 gemessen. Ande-
rerseits ist jedoch eine 2°—Anlage ca. dreimal so teuer
wie eine Anlage bei 4° mit gleicher Leistung. Der Be-
trieb einer HO—Anlage ist jedoch wesentlich einfacher.
Die sich ergebenden Shuntimpedanzen sind in die mdg-
lichen Parameter flir einen derartigen Beschleuniger

in der Tabelle 5 zusammengestellt.
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Interesse verdient auch ein Spannungsgenerator, der aus
ein oder mehreren Einzelresonatoren besteht. Wegen des
starken Abfalles der Oberfliéchenwiderstinde mit der Fre-
gquenz im supraleitenden Zustand sind die Shuntimpedanzen,
auch schon bei u°, verglelchwelse hoch. Strebt man hohe
Energiegewinne pro Lingeneinheit an, um den Beschleuni-
ger kompakt und den Kryostaten klein zu halten, sind nur
wenige Kavitdten (1-3) notwendig. Es bestehen zwar noch
nicht viele Erfahrungen im Aufbringen von supraleitenden
Schichten auf grofen Flichen,; jedoch wurde bereits ein
Resonator von 800 MHz mit einem Durchmesser von 50 cm und
einer Hohe von 40 cm ausgemessen /21/. Er zeigt bei 4°

die theoretisch erwarteten Werte. Als supraleitende Ober-
fl&che k&me nur Blei in Frage. Es sei denn es gelingt
Niob so zu priparieren, daf es auch ohne Ausheizen ge-
nligend kleine Oberflichenwidersté&nde besitzt. In der
Tabelle 5 ist die Shuntimpedanz fiir Bleioberflichen beil
4° eingetragen. In einer weiteren Tabelle sind eihige
typische Parameter filir Spannungsquellen aus Einzelreso-

natoren aufgefiihrt.
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TABELLE 1

(Eingangsdaten)
Endenergie 7 0,5 - 6 MeV
Strahlstruktur
Pulse pro Sek. _ 1000 - 3000
Pulslénge ca. 1 usek
Energlegenaulgkeit 4 E/g 1072
Injektionsenergie 80 - 100 kV

TABELLE 2

(Materialgrdfen)

Eigenschaften einiger supraleitender Materialien

Pb Nb Sn In
Sprung-Temperatur
Te OK 7,19 9,46 3,79 3,37
Kritische Feld-
stdrke H, Gauss 803 1944 306 283
Londonsche Ein-
dringtiefe A 390 hio 500
Konstante a 2,4-2,7 1,4 -1,9




Struktur und
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TABELLE 3

(Shuntimpedanzen)

Shuntimpedanz (MQ/m)

Frequenz normalleitend supraleitend
g = 0,55 g = 1 Temperatur B = 1

-
Iris 1000 MHz 13 31 2° K 7,5%x10°

3000 MHz 23 53 2° x 2,5x106

9000 MHz 40 92 2° K 9x10°
Seitenkopplung

800 MHz 25 40 -
Schlitzkopplung

800 MHz 15 25 40 ¥ 2x10°
Einzelresonatoren P .

200-300 MHz 15-20 | 15-20 4O x 3%10°
B = 0,55 & 100 keV
TABELLE &4
(Bunchléingen)
£o 200 800 3000 MHz
|

£, 800 3200 12000 MHz
T4 7,0 1,7 0,5 p sek
5 99 24 6,6 p sek




TABELILE 5§ a

(geschiitzte Parameter)

Geschétzte Parameter flr einige Beschleuniger

Normalleitende Beschleuniger

..gz_

Struktur Iris Seitenkopplung
Endenergie (MeV) 1 4 1 4 1 4

Frequenz (MHz) 3000 3000 9060 9000 800 800

Linge in m 1 2 1 2 1 2

Tastverhdltnis 1072 1072 11072 1072 3.107% | 3.1072

Hochfrequenzleistung

kW (im Mittel) 0,5 2 0,3 1 1,5 6

Pulse pro sec. 3000 3000 3000 300Q 1000 1000

Kosten fiir HF (in DM) 250000




Supraleitende Beschleuniger

TABETLTLE 5jb

(geschitzte Parameter)

Struktur Iris ~geschlitzte Iris Einzelresonator
Endenergie (MeV) 1 4 1 4 1 4 1 4
Frequenz (MHZ) 3000 3000 9000 9000 800 800 200 200
Linge in m 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,2 0,8
Tastverhiiltnis 1 1 1 1 1 1 1 1
Temperatur °K 2 2 2 2 4 4 Ut 4
Kiihlleistung Watt 1 8 o,u 3 15 4o 10 Lo
HF-Leistung Watt 11 18 10,4 13 25 50 20 50
Kosten: Kiihlung 350000 150000 300000 130000 25000
Kosten: HF 50000

Kaltfahrzeit Std. 5 5 5 5
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Kuhlung

) [ ——

Elektr. Beschl. Resonator
Kanone Ri= 1AW

}
|
b ——————— 44 — 4 Regelung |- — 4

Fig. 1
Schemazeichnung: Bauteile eines Hochfrequenzlinear-
beschleunigers,
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Gemessene Oberflichenwiderstinde als Funktion der
Frequenz t ist das Verh#ltnis von MeBtemperatur zu
Sprungtemperatur. Die offenen Zeichen stehen fiir Rest~-
widerstinde. Diese Werte sind auch in etwa bei Tem-
peraturen von ca. 2° zu erwarten. Die geschlossenen
Zeichen bedeuten Werte, die beil Heliumtemperatur ge-
messen wurden, oder im Falle von Sn von gleicher ¢t

wie fiir Blei. Die Geraden geben den Oberfléchenwider-
stand bei Normaltemperatur (Skineffekt) sowie bei
tiefer Temperatur im anormalen Skineffekt an.
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Shuntimpedanzen als Funktion der Teilchengeschwindigkeiten
fir verschiedene Strukturen.
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Geschlitzte Irisstruktur.

Fig. 6
Seitengekoppelte Irisstruktur
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