Die ELBE-Quelle in Rossendorf?

Ein Elektronenbeschleuniger zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung

UIf Lehnert, Peter Michel, Jochen Teichert

Schon die alten Bauern wussten es. Denn
schlieBlich waren sie es, die die Weisheit
aufgestellt haben, dass nachts alle Kat-
zen grau sind. Eine optimale Abbildung
unserer Umgebung ist nur dann méglich,
wenn genlgend Licht vorhanden ist —
elektromagnetische Strahlung eines ganz
bestimmten Spektralbereichs. Nur so
kann unser Auge seiner Arbeit nachge-
hen.

Die Untersuchung unbekannter Materie
mit Hilfe elektromagnetischer Strahlung
ist somit eine uralte Methode des Men-
schen. Wir beleuchten ein Objekt mit
einem Lichtstrahl, um dessen Eigenschaf-
ten wie etwa die Farbe oder auch seine
Form zu erkunden. Je nach seiner Be-
schaffenheit durchstrahlt das Licht das
Objekt, wird gebeugt oder auch reflek-

Zentralabteilung Strahlungsquelle ELBE

tiert. Den reflektierten Teil des Lichtes
fangt das Auge wieder auf. Somit erhalt
der Mensch ein Abbild des Objektes. Was
uns mit dem Auge allerdings selten ge-
lingt, ist, Informationen Gber den inne-
ren Zustand von Objekten zu erhalten.
Daher ist der Aufwand, den Forscher be-
treiben mussen, um Objekte zu untersu-
chen, um ein Vielfaches gréBer. Ihnen
reicht es nicht aus, deren oberflachliche
Beschaffenheit zu sehen, sie mochten
etwas Uber ihren Aufbau erfahren. Denn
nur wer die Beschaffenheit eines Mate-
rials, die Funktion biologischer Struktu-
ren oder die Krafte in Atomkernen ge-
nau kennt, kann Materialien gezielt ver-
andern, medizinische Fortschritte erzie-
len oder die Frage klaren, was die Welt
im Innersten zusammenhalt.
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Forschungsobjekte kdnnen hinsichtlich ih-
rer GroBe oder ihrer Struktur sehr unter-
schiedlich sein, und zudem kommt es dar-
auf an, ganz bestimmte Eigenschaften ge-
zielt und selektiv zu untersuchen. Hier stellt
sich also die Frage, welches die fir die je-
weiligen Forschungsaufgaben am besten
geeigneten Lichtquellen sind und welche
Eigenschaften diese besitzen mussen.

Forschung mit Licht

Das uns umgebende Licht ist eine Mi-
schung aus elektromagnetischen Wellen,
und man kann es durch eine Reihe von
Parametern wie die Wellenldange, die In-
tensitat, die Polarisation oder die Blinde-
lung beschreiben. Betrachtet man nur die
Wellenldngen des gesamten Spektralbe-
reichs, so ertffnet sich dem Forscher ein
enorm breites Feld physikalischer Phano-
mene, die sie damit untersuchen kénnen.
Das Spektrum reicht auf der langwelligen
Seite von den uns allen bekannten Radio-
wellen bis zu den kurzwelligen und da-
mit besonders hochenergetischen Gam-
mastrahlen. Dazwischen liegen mehr als
funfzehn GréBenordnungen und eine
Vielzahl von Erscheinungen der uns um-
gebenden natdrlichen und kunstlichen
Welt.

Um herauszufinden, welche Wellenlange
fur die jeweilige Fragestellung die richti-
ge ist, gibt es einen SchlUssel: Damit eine
elektromagnetische Welle Informationen
vom Forschungsobjekt entnehmen und
forttragen kann, muss sie mit diesem in
Wechselwirkung treten kénnen.

Elektromagnetische Wellen kénnen Ato-
me oder Molekile zu Schwingungen an-
regen. Die Art und Weise dieser Schwin-
gungsanregungen, aber auch die Prozes-
se, wie die Atome und Molekdile wieder
in den Ruhezustand zurlckkehren, ver-
raten uns vieles Uber die innere Struktur
der Materie. Der Forscher hat also nichts
anderes zu tun, als durch die Bestrah-
lung des Objektes mit elektromagneti-
schen Wellen bestimmter Parameter
nach diesen Schwingungsanregungen zu
suchen. Interessanterweise sind diese
meist bei Wellenldngen zu finden, die mit
der Dimension der zu erforschenden
Struktur vergleichbar sind.

ELBE als Lichtquelle

Der Elektronenbeschleuniger ELBE (Elek-
tronenbeschleuniger mit hoher Brillanz
und geringer Emittanz) soll elektromag-
netische Strahlung fur Strukturuntersu-
chungen liefern. Um ein moglichst brei-
tes Forschungsspektrum abzudecken, er-
zeugt die Strahlungsquelle ELBE [1] in-
tensive Strahlung ganz unterschiedlicher
Wellenlangen dies- und jenseits des sicht-
baren Lichtes.

Fur die Erforschung von Atomkernen —
Atomkerne haben eine Ausdehnung von
wenigen Femtometern (millionster Teil ei-
nes millionstel Millimeters) — produziert
ELBE so genannte Bremsstrahlung. Die-
se sehr kurzwellige und energiereiche
Strahlung regt Atomkerne zum Beispiel
zu Deformationsschwingungen und Ro-

tationen an. Deren Untersuchung nennt
man Kernspektroskopie. Sie erlaubt es,
die inneren Krafte und den Aufbau der
Atomkerne zu bestimmen.

Die Welt der Atome — ihr Radius betragt
etwa 0,1 Nanometer (zehn millionstel
Millimeter) — und damit die der atoma-
ren Prozesse, erschlieBt sich mit Hilfe von
Rontgenstrahlung. Dafur liefert ELBE ei-
nen gebUndelten, intensiven und mono-
chromatischen Roéntgenstrahl zwischen
einem zehntel und einem hundertstel Na-
nometer Wellenlange. Rontgenstrahlung
solcher Qualitat kann mit herkémmlichen
Réntgenapparaturen nicht erzeugt wer-
den. Hier sind neuartige Forschungen auf
biologischem und medizinischem Gebiet
das Ziel.

Ein breiter Bereich von infrarotem Laser-
licht mit Wellenlangen zwischen 3 und
150 Mikrometern (tausendstel Millime-
ter) liefern die an ELBE installierten Freie-
Elektronen-Laser (FEL). Diese Strahlung
dient zur Untersuchung von Molekilen
(Chemie, Biologie), aber auch von Mate-
rialien und Prozessen in der Festkorper-,
insbesondere der Halbleiterphysik.

Durch kernphysikalische Prozesse beim
Auftreffen von hochenergetischen Elektro-
nen auf Atomkerne entstehen aber auch
Teilchen wie Neutronen oder Positronen.
Diese so genannten Sekundarteilchen-
strahlen werden an ELBE ebenfalls erzeugt
und stehen einem breiten Spektrum von
Experimenten in der Grundlagen-, aber
auch der Materialforschung zur Verfligung.
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Der supraleitende Generator

ELBE beschleunigt Elektronen auf nahe-
zu Lichtgeschwindigkeit. Die Energie der
hochbeschleunigten Elektronen wird in
Strahlung konvertiert. Je nach der zu er-
zeugenden Wellenladnge verwenden wir
unterschiedliche Konversionsprozesse.
Dabei ist zu beachten, dass sich eine Rei-
he von Eigenschaften des Elektronen-
strahls, wie zum Beispiel die Intensitat,
die Divergenz oder auch die Zeitstruktur,
direkt vom Elektronenstrahl auf den elek-
tromagnetischen Sekundarstrahl Gbertra-
gen.

Die in ELBE beschleunigten Elektronen
werden zundchst in einer thermischen
Kathode erzeugt und in einem elektrosta-
tischen Feld mit 250000 Volt vorbe-
schleunigt. Ein elektronisch gepulstes Git-
ter am Anfang der Beschleunigungs-
strecke entlasst im 13-Megahertz-Takt
Elektronenpakete, die jeweils etwa eine
Nanosekunde (milliardstel Sekunde) lang
sind.

Mit Hilfe so genannter Buncher werden
diese Pakete dann komprimiert. Das ge-
schieht, indem die Elektronen im vorde-
ren Teil des Paketes etwas abgebremst
und die im hinteren Teil beschleunigt wer-
den. Nach einer bestimmten Flugstrecke
befinden sich alle Elektronen nahezu
gleichauf, und die Pulsldngen betragen
nur noch wenige Picosekunden (tausend-
ster Teil einer milliardstel Sekunde).
Jetzt befinden sich die Pakete bereits am
Eingang des zweistufigen Hochfrequenz-
beschleunigers [2]. Die erste Stufe be-
schleunigt die Elektronen auf zwanzig,
die zweite Stufe auf vierzig Mega-Elek-
tronenvolt (MeV).

Das beschleunigende Feld wird in so ge-
nannten Resonatoren als stehende elek-
tromagnetische Welle erzeugt, die die
Elektronen mit einer elektrischen Feld-
starke von mehr als zehn Megavolt pro
Meter beschleunigt. Die Resonatoren
bestehen aus Niob und werden durch
Kuhlung mit flissigem Helium bei etwa
zwei Kelvin supraleitend gehalten. (lhre
GuUte ist mit groBer als 10"° enorm hoch.)
Ohne Widerstandsverluste in den Reso-
natoren kann die eingekoppelte Hochfre-
guenzleistung nahezu verlustfrei auf den
Elektronenstrahl Gbertragen werden. Nur
mit Hilfe dieser supraleitenden Techno-
logie ist es heutzutage maglich, derarti-

Elektronenstrahl
1 mA bei 20 MeV (20 kW)

VakuumgefaB zur 99,97 % der Lichtgeschwindigkeit

thermischen Isolation

Mikrowellen-Einspeisung

neunzellige Niob-Resonatoren
supraleitend bei 1,8 K

Elektronenstrahl
1 mA bei 250 keV
74 % der Lichtgeschwindigkeit

wir den Elektronenstrahl in so genannte

Die Beschleunigerstufen von ELBE enthalten jeweils zwei neunzellige Niob-Resonatoren, die durch Kiihlung mit

fltssigem Helium im supraleitenden Zustand gehalten werden.
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Vom Ausgang des Beschleunigers wird der Elektronenstrahl mit einem System von Ablenkmagneten und mag-

netischen Linsen zu den jeweiligen Strahlungserzeugern transportiert.

ge Teilchenbeschleuniger kontinuierlich
(cw-Mode) zu betreiben. Anderenfalls
musste der Strahl zur AbkUhlung regel-
maBig unterbrochen werden.

benachbarte Magnete immer entgegen-
gesetzt gepolt, das heiBt, Nord- und Std-
pol wechseln sich ab — es entsteht ein
wechselseitig gepoltes Magnetfeld.
Geladene Teilchen werden von einem
Magnetfeld abgelenkt. Gelangen die Elek-
tronen in den Undulator, beschreiben sie
eine wellenférmige Bahn. Dadurch emit-
tieren sie Strahlung, die aufgrund der
GroBe der Wellenbewegung und der Elek-
tronenenergie im Infrarotbereich liegt. Da
sich der Abstand der Magnete und damit
die Starke des Magnetfeldes variieren
lasst, kann man die Wellenlange des Infra-
rotlichtes einstellen.

Die entstehende Infrarot-Strahlung trifft
auf einen Spiegel und lauft auf dem Strahl-
weg durch den Undulator zurtick. Nun
trifft sie auf einen zweiten Spiegel, wird
dort ebenfalls reflektiert und gelangt —
genau gleichzeitig mit dem nachsten Elek-
tronenpuls — wieder in den Undulator.

Elektronen erzeugen Licht

Immer, wenn geladene Teilchen beschleu-
nigt, zum Beispiel aus einer geraden Bahn
abgelenkt werden, emittieren sie elektro-
magnetische Wellen. Diesen Effekt nut-
zen wir bei ELBE auf verschiedene Weise,
um die Strahlung fur unsere Experimente
zu erzeugen. Das wohl offensichtlichste
Beispiel sind die Freie-Elektronen-Laser
(FEL) [2], die hochintensive Infrarot-Strah-
lung produzieren. Bei diesem Laser leiten

Undulatoren. Sie bestehen aus einer Rei-
he von Magneten, die beidseitig des

Strahlrohres angebracht sind. Dabei sind
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Bei einem Freie-Elektronen-Laser zwingt ein Undulator die Elektronen auf eine wellenférmige Bahn. Dabei wird
die Energie des Elektronenstrahls auf den optischen Strahl Ubertragen.

Zu einem Laser wird die ganze Anord-
nung dadurch, dass der Infrarotstrahl
seinerseits auf den Elektronenstrahl zu-
rickwirkt und ihn zu Pulsen moduliert,
die klrzer sind als die Wellenldange der
Infrarotstrahlung. Dies geschieht, indem
sich die Elektronen unter dem Einfluss
des elektrischen Feldes des Lichtstrahls
und des magnetischen Feldes des Undu-
lators in der Periode der Lichtwellenldnge
gruppieren. Die nun von diesen Mikro-
pulsen im Undulator-Feld erzeugte Strah-
lung schwingt gleichphasig zum umlau-
fenden Licht und verstarkt dieses. Damit
entsteht eine scharf geblndelte, schmal-
bandige und gleichphasig schwingende
Lichtwelle.

Ein kleiner Teil der zwischen den Spie-
geln umlaufenden und immer wieder ver-
starkten Strahlung wird durch ein Loch
in einem der Spiegel ausgekoppelt und
zu den Experimenten geflhrt.

Auf einer viel kleineren GroBenskala nut-
zen wir denselben Effekt, um intensive,
guasi-monochromatische Réntgenstrah-
lung zu erzeugen. Dazu wird der Elek-
tronenstrahl so fokussiert, dass er unter

einem sehr kleinen Winkel genau entlang
der Kristallachse durch einen dinnen
Diamantkristall hindurch geschossen wer-
den kann. Die Elektronen werden von den
Kristallebenen reflektiert und kénnen so
zwischen zwei Ebenen eingefangen wer-
den (Elektronen-Channeling) [3]. Da sie
nun ebenfalls eine wellenférmige Bahn
durch den Kristall beschreiben, emittieren
sie wieder elektromagnetische Strahlung.
Die Periode der Bewegung ist durch den
Abstand der die Elektronen ablenkenden
Kristallebene bestimmt, sie ist deshalb
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Die Oszillationsbewegung der Elektronen um die
Gitterebenen eines Kristalls fuhren zur Emission ei-

nes geblndelten Rontgenstrahls.

wesentlich kleiner als beim FEL. Daher ist
auch die resultierende Wellenlange erheb-
lich kUrzer, sie liegt im Rontgenbereich.
Aufgrund der extrem geringen Abstan-
de zwischen den Kristallebenen ist der
ganze Prozess durch quantenmechani-
sche Effekte dominiert. Sie lassen nur
ganz bestimmte Elektronenbahnen (in
der Quantenmechanik als gebundene
Zustande beschrieben) zu. Die Elektro-
nen kénnen von einem dieser Zustande
in einen anderen wechseln, indem sie
Rontgenlicht mit einer fur den betreffen-
den Ubergang spezifischen Wellenlange
emittieren. Uber die Energie der Elektro-
nen lassen sich diese Wellenldngen in-
nerhalb eines bestimmten Bereiches kon-
tinuierlich einstellen.

Indem wir den Elektronenstrahl in einem
Festkorper stoppen, wird ein Teil seiner
Energie bei den auftretenden Streu- und
Abbremsvorgangen ebenfalls in Form
elektromagnetischer Strahlung emittiert.
Diese verteilt sich Uber ein breites Spekt-
rum, wobei die hochsten auftretenden
Photonenenergien der Energie der Elek-
tronen selbst entsprechen. Bei ELBE rei-
chen diese Energien bis in den Bereich
der Gammastrahlung.

Werkzeug fiir die Forschung

ELBE im Forschungszentrum Rossendorf
ist eine hochmoderne und leistungsfahi-
ge Quelle fur elektromagnetische Strah-
lung unterschiedlicher Wellenlangen-
bereiche und Sekundarteilchen.

Sie bildet als zentrales FZR-Forschungs-
instrument eine Klammer zwischen den
verschiedenen Forschungsrichtungen
und Traditionen am Standort und wird
auch durch Synergieeffekte zur weiteren
Erhohung des wissenschaftlichen Ni-
veaus der Forschungsarbeiten im FZR bei-
tragen.

Die Konzeption und der Aufbau der Strahlungsquelle ELBE wurden sehr erfolgreich von einer Projektgruppe unter der Leitung von
Herrn Dr. Frank Gabriel durchgefiihrt. Die Autoren danken an dieser Stelle allen Beteiligten fir die konstruktive und fruchtbare

Zusammenarbeit.
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