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VODENJE IN DIAGNOSTICIRANJE CURKA NAELEKTRENIH DELCEV
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Travelling and diagnostics of particle beams

ABSTRACT

Farticle accelerators operating depends first of all on particle beam
generation and on high vacuum establishing but the supervisor
system has to assure also the geometrical control of beam shape
and travelling along the central trajectoria in working tube. This is
usually made by slits and slots or for charged particles by
appointable magnetic fields (diquadro- and sextu- pols). For
automatic mistake removal, an information is needed on beam data
in different locations, respectively on deviation from requested beam
parameters, To collect mentioned data several sensors are built in
accelerator tube walls. The contribution represents some principles
for detection of beam position and intensity which can be studied,
realized and tested with our facilities.

POVZETEK

Za kvaliteino delovanje pospedevalnikov delcev je treba poleg
ustvarjanja curka delcev in zadostnega vakuuma zagotavijali tudi
niggove  geometrijsko  oblikovanje in vodenje po  predviden
trajektoriji v sredini delowne cevi. To opravijamo z refami in
raslonkami, ter pri naelekirenih delcih predvsem z nastavijivimi
magnetnimi  polji (dvo-, &tif- in vedpolni elektromagneti). Fa
avtomatsko odpravijanje napake mora upravijalni radunalnik dobiti
informacijo o velikosti odstopanja od Zelenih parametrov curka na
doloéenem mestu. Taki, pormembni podatki so: porazdelitev delcay
v preseku snopa, njihova energija, centricnost v cevi in velikost
pretoka delcey, Zato imajo pospedevalniki v delovni cevi vgrajene
posebne  senzorje.  Prispevek opisuje osnovne prijeme za
detektiranje lege in jakosti snopa delcay,

1 Uvod

Predpostavijamo, daimamo curek naelektrenih delcev,
ionov ali elektronov, pospesen z neko energijo. Lahko
je €asovno, in s tem tudi krajevno, vzdolz smeri gibanja
zvezen ali pulzirajoé. VzdolZno os navadno oznacimo
s koordinato z, na katero sta pravokotni koordinati x in
y. Lega delcev je z ozirom na vzdolzno os odvisna od
elektricnih polj pospesevalnih elementov. Pri elektro-
statskih elermentih so to staticne elektrode, pri visoko-
frekvenénih (VF) pa resonancéni VF- sistemi ali induk-
cijski (princip transformatorja) elementi.

Odstopanje od vzdolzne osi doloca elektrostatiéno ali
magnetostatiéno leéje. Vodenje celotnega curka
prevzamejo dipoli, to so v elektrostatiki odklonske
plosée, v magnetostatiki pa odklonski magneti. Obliko
curka formirajo ledja, ki so v elektrostatiki navadno
osno simetriéna, v magnetostatiki pa uporabljamo
kvadrupole, za popravijanje napak pa Se sekstupole
oz. sploh multipole. Pri nizkih energijah delcev pred-
njaci elekirostatska elektronska optika, pri visokih pa je
mozna predvsem magnetostatska. Zaradi popolnosti
omenimo Se VF kvadrupole, ki so ruska iznajdba in
omogocéajo pospesevanie in fokusiranje obenem.

Ce hocemo curek voditi in oblikovati, moramo stalno
preverjati (diagnosticirati) njegovo lego in obliko, po-
tem pa nastaviti posamezne, curek oblikujoce in spre-
minjajode elemente. Ta povratna zveza je bil véasih
tlovek, danes pa Ze prevladuje racunalnik.

Diagnosticna sredstva so dveh vrst: taka, ki curek
motijo (interrupting), in taka, ki ga ne motijo (noninter-

rupting). Bolj zazelena je druga metoda, uporabljamo
pa tudi prvo.

2 Metode z motenjem curka

Ce curek delcev z nizko energijo prileti na kovinsko
plosdico, jo naelektri, in ée to ploséico preko amper-
metra zvezemo na zemljo, teée preko merilnika tok,
enak toku curka, ki ga ploséica prestreze. Ce pa
ploséica prestreza visokoenergijski curek, le-ta delcev
ne zadrzi in zato letijo komaj zavrti skozi ploscico,
obenem pa izbijajo predvsem elektrone, ki se vsedajo
na okolike dele. Navadno namestimo v akolici merilne
ploscéice pozitivno naelektrene elektrode, tako da le-te
pritegnejo iz motilne ploscice izbite elektrone, in ker je
ta ozemljena preko ampermetra, tece tok elekironov v
ploséico. O¢itno je tok preko A-metra pri naletu elek-
tronov nizkih energij obratno usmerjen kot pri naletu
visokoenergijskih elektronov. Ta nacin meritev toka ni
absoluten, ampak le relativen. Ce postavimo plogéici
simetriéno na obe strani predpisane osi curka, bo enak
tok na obeh ploscicah tekel le v primeru, ¢e os curka
sovpada s predpisano osjo. Treba bo seveda nastaviti
dva, pravokotno stojeca para prestrezajocih elektrod,
da diagnoziramo odstopanje curka v vodoravni in
navpiéni smeri. Lahko pa se Zica tudi pomika skozi
curek, ali pa je namescena cela mreza pravokotno
stojecih Zic, od katere vsaka pelje na svoj instrument
(sl.1). Seveda gredo danes vsi podatki na radunalnik,
in Ze je narisana krivulja zarka v odvisnosti od x ali y osi.
Za to aparaturo je 1992 Georges Charpak dobil Nobe-
lovo nagrado, kot je bilo navedeno: “.... za njegov izum
in razvoj detektorjev delcev, posebno veéziéne pro-
porcionalne komore.”
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Slika 1. Presek cevi pospesevalnika (krog) s shemat-
skim prikazom razliénih tipal curka delcev:
a-staticéni senzorji, b-mreza, c-kotno premikajo-
ca se Zica, d-vzporedno premikajoca se #ica

V podroéje prestrezajocih merilnikov spada Se Fara-
dayeva kletka, ki meri precej toéno ves tok, ki vanjo
pade, ne glede na energijo, saj mora biti zaviralna plast
zadosti debela, sekundarni delci pa ostanejo v kletki.
Dalje spadajo sem Se z luminoforjem premazane elek-
trode, ki dajo le optiéno sliko, ne pa meritve.

3 Metode brez motenja curka

Neprestrezajoci merilniki so mozni le v primeru, kadar
curek vsebuje VF komponente. Le na tak nacin je moz-
na indukcija tokovne ¢asovne spremembe v merilnik.
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Sklop je lahko kapacitiven, induktiven ali kombiniran,
kar je primer pri VF resonatorjih ali pri koaksialnih
komponentah. Po potrebi in Zelji namestimo sklopne
kondenzatorje ali tuljave na obodu kroZnice okrog
zelene osi curka, navadno na stirih mestih, en par na x
drugi na y osi. Ce curek ne poteka po predvideni z osi,
je v obeh nasproti lezecih tuljavah (kondenzatorjih)
inducirana napetost razliéna, njuna razlika ni ve& nié in
s to napetostjo lahko krmilimo ustrezni dipol (odklonski
magnet) tako, da se premakne curek proti sredini.

Za tako meritev toka se lahko uporablja votli VF reso-
nator, skozi katerega os brzi curek delcev in ki je
uglasen predvsem na prvo, lahko pa tudi na kako visjo
harmoniéno komponento curkovega paketa (bunch).
Ker in ¢e je merjena komponenta proporcionalna toku,
smo tako dobili merilnik toka. Seveda moramo tak
merilnik umeriti s Faradayevo kletko, ki (prece|) toéno
meri celotni (integrirani) enosmerni tok curka.

Omenimo $e eno zvrst sond. Obliko paketa (bunch)
lahkoe merimo tako, da obdamo curek z visoko-
frekvencno in precej Sirokopasovno anteno ter dobljeni
signal koaksialno vodimo na osciloskop. Taka koak-
sialna antena (sl. 2) meri obliko paketa, kot jo prikazuje
diagram na sliki 3a; slika 3b podaja za primerjavo
obliko enakega curka, ce je le-ta zaustavljen v Fara-
dayevi kletki.

Slika 2. Primer sonde za diagnosticiranje brez mote-
nja curka. Stevilke pomenijo: 1-trajektorija
curka, 2-element pospesevalne cevi, 3-priklju-
cek antene na koaksialni kabel

4 Sklep

Glede na blizino trzaskega sinhrotrona in na moZnosti,
da bomo Slovenci tam gradili svojo zarkovnoe linijo, smo
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Slika 3. Oblika signala v paketu curka, dobljenega
brez motenja curka s koaksialno anteno (a),
oz.s Faradayevo kiletko (b)

poznavalci vakuumske znanosti in potencialni proizva-
jalci tovrstne opreme veliko Studirali in preverjali - tako
posamezno, kot tudi medsebojno in zdruzeno - kako
bi lahko sodelovali. Poleg Stevilnin moznosti osnovnih
raziskav bi lahko mnogi svoja znanja in izkusnje upo-
rabili pri konstrukciji in izdelavi posameznih elementov
in sklopov linije oz. tudi delov pospesevalne cevi. Sode-
lavci |[EVT, Ljubljana in FERI, Maribor, smo v tem smislu
naredili ve¢ korakov. Razvili smo: ionsko getersko
crpalko, UVV ploséni ventil, merilnik na hladno katodo
za VW in UVV podroéje itd. Lotili smo se tudi tudija,
kako preverjati stanje curka delcev. V prispevku pri-
kazujemo osnovne principe detektiranja curka naelek-
trenih delcev v ceveh pospesevalnikov. Obstajajo
metode, ki curek motijo, in take, ki ga ne motijo.
Nekatere od nijih je moZno v nasih laboratorijih izdelati,
preveriti in optimizirati.
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