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.) Einleitung

Im Gegensatz zu Beschleunigungsstrukturen, die fir relativ kleine Teilchenge-
schwindigkeiten (v <co) ausgelegt sind, spielen Raumladungskrafte bei Elektronen-
beschleunigern (ve & co) keine Rolle. Dennoch miissen auch hier MaBnahmen getrof-
fen werden, den Strahl zu fokussieren. Der Grund liegt darin, da der Strahl in der
beschleunigenden Kavitit Moden anregt (wake fields), die ihn aus der Achse auszu-
lenken suchen. Diese Fokussierung wurde bisher extern realisiert, indem man mag-
netische Quadrupollinsen in den Beschleuniger integrierte. Allerdings sind solche
MaBnahmen teuer und kompliziert, soll doch der CLIC! Beschleuniger iiber zehn
Kilometer Lidnge erreichen. Das wiirde einige Kilometer Fokussierungsmagnete
bedeuten?.

Im Bereich der Schwerionenbeschleuniger wurde mit dem RFQ3 eine Struktur
gefunden, die - ohne zusdtzliche duBere MaBnahmen - Ionenstrahlen fokussiert und
beschleunigt. Dieses Prinzip ld8t sich auch auf Elektronenbeschleuniger iibertragen,
auch wenn hier die Strukturen aufgrund der wesentlich hSheren Frequenzen anders
aufgebaut sein miissen®. Die in Elektronenbeschleunigern verwendeten Lochblenden
haben keinerlei fokussierende Wirkung, da sich die radialen elektrischen und magne-
tischen Felder infolge der vorgegebenen Symmetrie gerade aufheben. Macht man nun
die Apertur der Blende unsymmetrisch, so erreicht man sicher eine Aufhebung die-
ses Zustandes. Es muB also untersucht werden, wie die Apertur eines Mikrowel-
len-Quadrupols auszusehen hat und welches ihre Eigenschaften sind.

2.) Felder im kreiszylindrischen Hohlleiter

Wir betrachten einen kreiszylindrischen Hohhlleiter und untersuchen die Aus-
breitung von elektromagnetischen Wellen entlang der Zylinderachse. Um einen voll-
stindigen Satz von Losungen zu erhalten, geniigt es, fir den Hertzschen Vektor® nur
eine Komponente in Richtung der Zylinderachse anzunehmen. Fir die Zeit- be-
ziehungsweise die Ortsabhangigkeit beschrianken wir uns im folgenden auf eine Funk-
tion der Form e ®t™B%)  wobei B im Falle des idealen Hohlleiters gerade B=2m/A.
A ist dabei die entlang der Zylinderachse meBSbare Hohlleiterwellenldnge. Der Hertzsche
Vektor muB der skalaren Wellengleichung AIl + K°Il=0 geniigen. Wir erhalten nun un-
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ter Verwendung von Zylinderkoordinaten:
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%M 2 %1 2 2 2
= -1l ; = - B°I k® = - ;
az . ° 072 B RPYE
2
ZIIZI +-1—3? +-rl—2§§z +s? =0 mit s%= spw® - B2

Fig. 1 kreiszylindrischer Hohlleiter

Mit dem Ansatz TI(r,e)=TII(r) cosme erhalten wir aus der obigen Differentialglei-
chung die Besselsche Diferentialgleichung.
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Damit erhalten wir als Lgsung fir die Funktion II:

(r,9,z,t) = AJm(st) cos me el(©@t82) (3)
Aus dem Hertzschen Vektor erhilt man die elektrischen bzw. die magnetischen Fel-
der durch folgende Zusammenhinge (wir beschrinken uns hier auf Ldsungen des
TMmn Typs): E=rotrotIl, H=¢gd rotIl. Die Feldstirkekomponenten sehen fiir
TM-Wellen dann folgendermafBlen aus:

i(wt-pz) H,

Ez = As?Jm(sr)cosmp e ; =0 (4)
Er = -1 ABS Jm(sr) cos my ellwt=f2) . = —%As Jm(sr) sin mo el(wt-B2)
Ee = AITB-m Jm(sr) sinme P2 . H, = -iwsAe Jin(sr) cos mo el(wt-Bz)



Um einen solchen Hohlleiter zum Beschleunigen von Teilchen benutzen zu kon-
nen, muB die Phasengeschwindigkeit der Welle im Hohlleiter gerade gleich der
Teilchengeschwindigkeit sein. So wird das Teilchen kontinuierlich beschleunigt
(travelling wave mode). Dies erreicht man, indem man den Hohlleiter periodisch
durch den Einbau von gelochten Blenden kapazitiv belastet. Die Periodizitit der
Blenden wird durch die Teichengeschwindigkeit bestimmt. Der Hohlleiter wird da-
durch zu einer Kette von gekoppelten Resonatoren. Die fiir die Beschleunigung be-
nutzte Mode ist die TMoi0-Mode. Die Felder sehen dann wie folgt aus:

E, = 25 AJo(sr) el ; H, = Hy = 0 (s)

Er = Ep =0 ; Hy = 2iwes A Jy(sr) e

3) Moglichkeiten der Fokussierung mit Hochfrequenz

Es ist jetzt zu untersuchen, inwieweit man die Hochfrequenzfelder in einem
Hohlraumresonator direkt zur Fokussierung eines  Teilchenstrahls verwenden kann.
Teilchen, die mit einer Ablage von der z-Achse in den Resonator eintreten, sollen
in Richtung der Achse fokussiert werden.

Fig. 2 Lings- und Querschnitt durch einen Hochstfrequenzquadrupol

Wir wollen nun untersuchen, ob die in Fig. 2 skizzierte Struktur den Forderun-
gen an ein Linsensystem fiir geladene Teilchen geniigen kann. '

Die Breite des Schlitzes soll so klein gewihit sein, daB das H-Feld nur sehr
wenig gestdrt wird. Da der Schlitz liber die gesamte Breite des Resonators in x-



Richtung geht, gibt es an der Blende keine x-Komponente, wohl aber existiert eine
y-Komponente des E-Feldes.

Zur Klarung der Frage, ob die fokussierenden Krafte - wenigstens in Achsen-
nihe - linear sind, entwickeln wir die Besselfunktion in eine Reihe. Fir Jo(x) und
Ji{x) erhalt man so:

X2 X4 X6
JO(X) = 1 - T + .—64— - 2340 d s = es b eevases (6)
3 5
X X X .o
Ii(x) = > "6 t T390 "t T mit X =sr

In der Nahe der Achse, also fiir kieine Werte von r, konnen wir die Terme hoherer
Ordnung der Reihen vernachldssigen und jeweils nur das erste Glied mitnehmen. Mit
dieser Naherung ergeben sich die Felder im Hohlraumresonator in Achsennidhe fol-
gendermaBen:

E; = 252 Ael®t = Eoel®t = E, cos wt (7)
He = ZSZAL‘Ez—r—imei('Jt = - Ezr—Eosin(ot

Die in Fig. 2 ‘skizzierte Kavitdt soll jetzt ein Teil eines Beschleunigers sein.
Die Teilchen sollen beim Eintritt in den Resonator bereits Lichtgeschwindigkeit be~
sitzen, die Periodenldnge des Beschleunigers entspechend abgestimmt sein. Der Be-
schleuniger soll im “travelling wave mode” betriecben werden, und die Phasenge-
schwindigkeit der beschleunigenden Welle soll gerade der Teilchengeschwindigkeit
angepaBt sein. Damit bekommen wir noch eine z-Abhingigkeit fiir die Felder in der
Kavitit. Die Gleichungen (7) bleiben richtig, miissen jedoch modifiziert werden.

E, = E, cos (wt - 8z) , (8)
€T . .
He = - TEO sin (wt - Bz) , mit B=w/co.

Unter der Annahme, daB das elektrische Feld in z-Richtung bekannt ist, kann
man das zugehOrige H,-Feld auch leicht aus einer anderen Uberlegung gewinnen.
Die Geometrie des Schlitzes in den Blenden der Runzelrohre war ja gerade so ge-
wihlt, daB das Hy-Feld praktisch ungestdrt blieb, also dp= 0. Aus der Maxwell-
gleichung erhalten wir sofort:

VxH =¢dE = (in Zylinderkoordinaten) (9)
1 9 9
T or THe) = egrEr o

He = - E—;—Eosin(mt-Bz) .



Wir kennen jetzt das magnetische Feld in der Kavitdt. Jetzt geht es darum, die
Komponenten des elektrischen Feldes im Beschleuniger zu bestimmen, die auf ein
eintretendes Teilchen wirken. Aufgrund der Wahl der Geometrie der Blende wird es
kein E-Feld in x-Richtung geben, wohl aber in y-Richtung (siehe Fig. 2). Es muB
V-E=0 gelten. Da die x-Komponente des E-Fledes verschwindet, muB dx =0 sein.
Man erhilt:

0 9

D T (10)
9 .

Ey = -y gEz = -y BEo sin(wt - Bz) .

Mit Kenntnis der Felder im Resonator kann man auf die transversalen Krifte
schlieBen, die auf ein geladenes Teilchen im Inneren der Kavitiat wirken. Zunichst
die magnetischen Krafte. Aus der Gleichung fir die Lorentzkraft erhalten wir:

Fr'®8 = quvxH = -qucoHp = 49 g, sin(wt - 82) . (11)
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Fir die elektrischen Felder:
FE! =0, FS! = -qByE,sin(wt-pz) . (12)

Damit erhilt man fir die fokussierenden bzw. defokussierenden Krifte:

Fx = Fe &, F, = F}*28 + FS!, (13)
= 28 . ¥ - _4Qw .
Fy 200 x Ep sin O, Fy 2 y Eo sin ©.

Aufgrund der Voraussetzung, daB die Teilchengeschwindigkeit iber die Linge der
Kavitdat konstant bleibt, dndert sich die Phasenlage des Teilchens gegeniiber der
Hochfrequenz nicht. Man kann daher eine feste Phase ® als Argument des Sinus
angeben. Bei einer Phase von ® =m/2 wird alle Hf-Leistung zur Fokussierung ver-
wendet, es findet keine Beschleunigung mehr statt. In der Praxis wird man daher
die Phase nicht groBer als 20° werden lassen, d.h. der Beschleunigungsgradient
nimmt in etwa um 6% ab. In der GroBe Eo ist natiirlich noch der transittime-factor
zu beriicksichtigen, der gerade den zur Beschleunigung nutzbaren Teil der maxima-
len Feldstarke in der Kavitat angibt.

Fihrt man noch die Fokussierungsgradienten mit Gjij=Fi/iqco, i=x,y ein, so
erhalten wir schlieBlich, daB Gx=-G,. Fir das Beispiel des geplanten Elektronen-
beschlieunigers CLIC am CERN bekommt man einen Fokussierungsgradienten von
G= 84 T/m bei einem beschléunigenden Feld von Eo= 80 MV/m und einer Betriebs-
frequenz von f=30 GHz®.
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