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The Accelerator Facilities at PS|
are up to world standards

dedicated
S.C. cyclotron

Ringcyclotron 590 MeV protons

1.2 MW average Beam Power

Radiation Therapy
high Intensity Muon Beams Spallation Neutron with Spot Scanning
5.10% ut/s, 108ut/s Source 10 n/s and rotating Gantry

‘ SwissLight Source SL S I

 extremely stable photon beams (< 0.5 um)
* top-up and fast orbit feedback
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Die Beschleuniger des PSI
sind weltweit an der Spitze

Ringzyklotron 590 MeV Protonen

1.2 MW mittlere Strahlleistung

supraleitendes
Zyklotron

hoch intensive M Gionen Strahlen
5108 ut/s, 108u-/s

Spallations Neutronen-
Qudle 10%n/s

Strahlen-therapie
mit ,, Spot Scanning*
und ,, rotating Gantry*

‘ SwissLight Source SL S I

« extrem stabile Photonen Strahlen (< 0.5 um)
o top-up“ und ,fast orbit feedback"




Direktbeschleunigung

W

Definition der kinetischen
Energie eines Teilchens mit
Ladung e:

E.i, = €U (Elektronvolt)

Nicht relativistisch:

E.,=%mv?

relativistisch:

Exn = (y-1) m c?

Elektronenkanone
z.B. bei SLS Linac
U=90kV, E,, =90 keV
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v/c

relativistic velocity B=v/c
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Kreisbeschleuniger ‘

Betatron T

Mikrotron
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Speicherringe

e - e Pionieranlagen
Stanford, Frascati, Orsay
et - @ LEP-CERN T 2 x 110 GeV
PEP II, KEK 3.5/8.0 GeV
p _ p ISR-CERN t 2 x 30 GeV
LHC-CERN 2x7 TeV
*
P—PpP SPS-CERN 1 2 x 315 GeV
0-e HERA Hamburg

820 GeV, 26 GeV

Verfligbare Energie im Schwerpunktsystem:

E(cm) = 2E oder 2./EE.. satt /2m.c2./E.
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1928

1931

1932

1938

1944

1947

1952

1961

Beschleuniger Revolutionen

Wideroe, Hochfrequenzfelder, Linearbeschleuniger, Betatronprinzip
Lawrence, Zyklotron (,aristokratische* Phasen!)

Cockroft und Walton, 400 kV DC, 1.Kernreaktion mit Beschleunigern

Thomas, Isochron Zyklotron, hohere Energien mdglich

Veksler, McMillan, Phasenfokussierung (franz. Revolution, ,demokrat.” Phasen)
=> Synchrotron und hohe Energien

erste Beobachtung von Synchrotron Strahlung

Courant, Snyder, Livingston, starke Fokussierung (alternating gradient)

=> kompakte Magnete

Speicherringe (Wideroe-Patent 1943!, O‘Neill 1958, Frascati)

W.Joho Beschleuniger 2005



AG-Fokussierung

einfaches Beispiel von ,Alternative Gradient” Fokussierung:
=> FODO-lattice mit dinnen Linsen (Brennweite = * f)
ur L =2f => Konstruktion von Hand mdglich !

s braucht 6 Perioden fur eine volle 3600-Oszillation

F D F DF DFDF

h. der , fhase gdvand®“ pro Periodl ist y = 60

L

die exakte Losung mit Transfer Matrizen gibt:

sin’. = L
2 Af

fur L=2f => y =600



Revolution 1952
AG-Fokussierung

Schwache Fokussierung

Extremes Beispiel:

10 GeV Proton-Synchrotron in Dubna, Russland

Kein Mut 1952 auf AG Fokussierung zu wechseln!
4 Monstermagnete, Querschnitt 8mx3m, 36‘000 Tonnen !
Vakuumkammer 2mx0.4m

1.Strahl 1957 (Weltrekord ftr 1 Jahr)

starke Fokussierung (AG)

25 GeV Proton-Synchrotron am CERN in Genf

Mut zum Risiko
100 Magnete a 4.4m, Querschnitt Imx1m, 3‘200 Tonnen
Vakuumkammer 150mmx70mm

1.Strahl 1958 (Weltrekord flr 2 Jahre)
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10 GeV Synchrotron in Dubna
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Cockcroft-Walton am PSI

810 kV + 60kV an Protonenquelle
| =10 mA (max. =20 mA)




Kaskaden Generator
(Greinacher-schaltung)

Schubsaule || Glattungssaule
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Gleicher Trick wie bei

Archimedes Spirale !

Cockcroft-Walton DC Beschleuniger 1932

In Luft ca. 1 MV, Iim Drucktank ca. 4 MV
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Tedla Transformer

lightning on demand, G.E.Leigh, SanFrancisco www.lod.org
22 kV, 55A, 130 kW
, Der Zuschauer wird in der rohen Gewalt der Natur gebadet!*
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Van de Graaff Beschleuniger
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TANDEM ACCELERATOR
CONCEPTUAL LAYOUT
EXPERIMENT
'
MAGNET
uqnui
X~ X" -
X - -1 .._._._.-,_.--:1_.:,:-..--.. = d=
x_ ¢ a T vognet MAGNET
ION SOURCE ——< ;
DISK ANODES CHARGE CONVERSION
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Tandem Beschleuniger

Welzmann Institut, Israel
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Wideroe-Linac 1928

lonenguelle

/
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Trick: wie beim Wettrennen
zwischen Hase und 1gel !

HF —Sender (:::)

W.Joho/K Wille Beschleuniaer 2005



Induktionsgesetz
von Faraday

B(r )

-

{Edr == ”Bdﬂ




HF Kavitat

HF - Sender

Maxwell: |[rot E = - —
ot

Das Magnetfeld sorgt flr die Beschleunigung ! (Wideroe)



E@ PALL SCHERRER IMSTITUT

HF-Resonator

_'I- L - A Yy
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o
[ 1 HF

Abb. 3.17. Schema eines fiinfzelligen Resonators mit seitlichen Koppelschlitzen.
Der Resonator wird im 7-Mode betrieben. Mit @ = 0,21 m und L = 1,5 m liegt
die Resonanzfrequenz bei 500 MHz

\A/ Inhn/ E Hinterbhaernor R ocrhlal intaor 200N



Hochfrequenzwellen
In Linacs

Wanderwelle Iris-struktur

SLEIT R

Elektronen, v=c

Gekoppelte Kavitaten,
Drift R6hren, etc.

stehende Welle




Mikrotron

magnetic shield for beam extraction

magnet

accelerating
cavity

" electron
source
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Racetrack Mikrotron

RF-LINAC

W.Joho/A .Wrulich Beschleuniger 2005
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Kreisbeschleuniger

Magnetfeld

Bahn Frequenz :
: Teilchen | Strahl
zeitlich | radial Radius RF-system
Betatron | zunehmend | abnehmend | konstant e gepul st
Mikrotron | konstant konstant zunehmend | konstant e cwW
;?lfﬁ)?gss konstant abnehmend | zunehmend | konstant p, lonen | cw
IZS;ISIT'[?S N konstant zunehmend | zunehmend | konstant p, lonen | cw
Synchro- abnehmend | zunehmend | abnehmend |
Zyklotron | <onstant nehmend | zunehmend | abnehmend | p, lonen | gepulst
klassisches e P,
Synchrotron zunehmend | abnehmend | konstant zunehmend | |onen gepulst
he zunehmend | altermierend |y o gant | zunehmend e ulst
Synchrotron oder Quads lonen gep
Speicher alternierend e P,
Ring konstant oder Quads konstant konstant lonen cw

cw = “continuous wave’, kontinuierlicher Strahl,

Zeitstruktur ist gegeben durch Hochfrequenz

gepulster Strahl:

cw Strahl:

analog zu Rolltreppe

analog zu Lift

=> ermaoglicht hohe Energien

=> ermoglicht hohe Intensitaten



Phasenstabilitat (1945)

E+ AE

v Ao Av AR 1 1
Umlaufsfrequenz @ =—, = — =( -——
@ v R YT

)

A 1 unterhalb ,transition®, tiefe Energien, Av dominiert
B 2 oberhalb transition®, hohe Energien, AR dominiert

® 3 isochron, Kompensation von Av und AR



