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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Teil-
chenbeschleuniger.

[0002] Teilchenbeschleuniger sind in verschiedenen
Bauformen bekannt. Stets weist der Teilchenbeschleu-
niger eine evakuierte Beschleunigerzelle fir einen Teil-
chenstrahl des Teilchenbeschleunigers auf. Weiterhin
weist der Teilchenbeschleuniger stets mindestens eine
Elektrodenstruktur auf, an der im Betrieb des Teilchen-
beschleunigers eine auf den Teilchenstrahl wirkende
Hochspannung anliegt. Weiterhin weist der Teilchenbe-
schleuniger stets eine Stromversorgungseinrichtung auf,
die im Betrieb des Teilchenbeschleunigers die an der
Elektrodenstruktur anliegende Hochspannung generiert.
Beispielsweise ist der so genannte van de Graaff Be-
schleuniger so aufgebaut.

[0003] Die Stromversorgungseinrichtung des Teil-
chenbeschleunigers kann auf verschiedene Weise aus-
gebildet sein. So ist beispielsweise die Stromversor-
gungseinrichtung eines van de Graaff Beschleunigers
als van de Graaff Generator ausgebildet.

[0004] Eine alternative Ausgestaltung eines Teilchen-
beschleunigers ist der sogenannte Cockcroft-Walton Be-
schleuniger. Der Unterschied zum van de Graaff Be-
schleuniger besteht in der Ausgestaltung der Stromver-
sorgungseinrichtung. Diese ist beim Cockcroft-Walton
Beschleuniger als mit Wechselspannung gespeister
Spannungsvervielfacher ausgebildet.

[0005] Die Teilchenbeschleuniger des Standes der
Technik weisen verschiedene Nachteile auf. Insbeson-
dere ist die generierbare Hochspannung relativ niedrig,
da durch Corona-, Funken- und andere Entladungen die
maximal mégliche Spannung begrenzt ist. Weiterhin ist
ein erheblicher Aufwand fir die Isolierung erforderlich.
[0006] Aus dem Fachaufsatz "Tubeless vacuum insu-
lated Cockcroft-Walton accelerator" von G. Brautti et al.,
erschienen in Nuclear Instruments and Methods in Phys-
ics Research, A 328 (1993), Seiten 59 bis 63, ist ein
Teilchenbeschleuniger wie obenstehend beschrieben
bekannt. Bei diesem Teilchenbeschleuniger sind die
mindestens eine Elektrodenstruktur und der Spannungs-
vervielfacher innerhalb der evakuierten Beschleuni-
gerzelle angeordnet.

[0007] Auch aus dem Fachaufsatz "Prototype of a
tubeless vacuum insulated accelerator" von A. Boggia et
al., erschienen in Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research, A 382 (1996), Seiten 73 bis 77, istein
derartiger Teilchenbeschleuniger bekannt.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, einen Teilchenbeschleuniger der eingangs
genannten Art derart weiter zu entwickeln, dass er ein-
fach und kompakt aufgebaut ist und mit einer hohen
Spannung betreibbar ist.

[0009] Die Aufgabe wird durch einen Teilchenbe-
schleuniger mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemalen
Teilchenbeschleunigers sind Gegenstand der abhangi-
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gen Anspriiche 2 bis 4.

[0010] Erfindungsgemal ist bei einem Teilchenbe-
schleuniger der eingangs genannten Art vorgesehen,
dass - zusatzlich zur Anordnung der mindestens einen
Elektrodenstruktur und des Spannungsvervielfachers in-
nerhalb der evakuierten Beschleunigerzelle - die Wech-
selspannung zur Speisung des Spannungsvervielfa-
chers innerhalb der Beschleunigerzelle generiert wird.
[0011] Der Spannungsvervielfacher zur Spannungs-
vervielfachung der Wechselspannung weist eine Anzahl
von Kondensatorstufen auf, die tiber Dioden miteinander
verbunden sind. Weiterhin weist auch die Elektroden-
struktur eine Anzahl von Kondensatorflachen auf. Dabei
sind die Kondensatorflachen der Elektrodenstruktur mit
den Kondensatorstufen des Spannungsvervielfachers
identisch. Dadurch ergibt sich eine besonders kompakte
Bauweise des Teilchenbeschleunigers.

[0012] Vorteilhafterweise kann der Spannungsverviel-
facher als Greinacherschaltung ausgebildet sein.
[0013] Vorzugsweise ist innerhalb der Beschleuniger-
zelle eine die Wechselspannung generierende Sekun-
darwicklung eines Transformators angeordnet, die tber
eine Primarwicklung des Transformators gespeist wird,
wobei die Primarwicklung des Transformators auRerhalb
der Beschleunigerzelle angeordnet ist.

[0014] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausflihrungs-
beispielen in Verbindung mit den Zeichnungen. Es zei-
gen in Prinzipdarstellung:

FIG 1 einen Teilchenbeschleuniger,

FIG2 einen Spannungsvervielfacher,

FIG3 ein Detail des Teilchenbeschleunigers in einer
ersten Ausfihrungform und

FIG4 ein Detail des Teilchenbeschleunigers in einer
zweiten Ausfihrungsform.

[0015] GemaR FIG 1 weist ein Teilchenbeschleuniger

eine Beschleunigungszelle 1 auf. Die Beschleunigungs-
zelle 1 ist evakuiert. Die Beschleunigungszelle 1 dient
dazu, eine Umgebung zu schaffen, in der ein Teilchen-
strahl 2 "leben" kann, also nicht sofort durch lonisation
von Luftmolekilen oder anderweitige Interaktion mit den
Luftmolekilen seine kinetische Energie verliert.

[0016] Der Teilchenbeschleunigerweistweiterhin min-
destens eine Elektrodenstruktur 3 auf. An der Elektro-
denstruktur 3 liegt im Betrieb des Teilchenbeschleuni-
gers eine Hochspannung an. Dies istin FIG 1 durch das
fur elektrische Spannungen Ubliche Blitzzeichen ange-
deutet. Die Hochspannung wirkt auf den Teilchenstrahl
2. Beispielsweise kann die Elektrodenstruktur 3 als Be-
schleunigungselektrode, als Bremselektrode, als Fokus-
sierungselektrode, als Umlenkelektrode oder anders
ausgebildet sein. Die Hochspannung wird im Betrieb des
Teilchenbeschleunigers von einer entsprechenden
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Stromversorgungseinrichtung 4 generiert. Die Stromver-
sorgungseinrichtung 4 ist detaillierterin FIG 2 dargestellt.
[0017] GemaR FIG 2 ist die Stromversorgungseinrich-
tung 4 als Spannungsvervielfacher ausgebildet, der mit
Wechselspannung U gespeist wird. Beispielsweise kann
die Stromversorgungseinrichtung 4 zur Spannungsver-
vielfachung eine geeignete Anzahl von Kondensatorstu-
fen 5 aufweisen, die Gber Dioden 6 miteinander verbun-
densind. Derartige Spannungsvervielfacher kénnen bei-
spielsweise als so genannte Greinacherschaltung oder
auch Greinacherkaskade ausgebildetsein und bewirken,
dass am Ausgang des Spannungsvervielfachers eine
Gleichspannung mit einer Amplitude abgreifbar ist, wel-
che ein Vielfaches der Amplitude der Wechselspannung
U betragt.

[0018] Erfindungsgemal ist gemal FIG 1 weiterhin
vorgesehen, dass die Elektrodenstruktur 3 und die
Stromversorgungseinrichtung 4 innerhalb der evakuier-
ten Beschleunigerzelle 1 angeordnet sind. Dadurch er-
gibt sich ein einfacher und kompakter Aufbau des Teil-
chenbeschleunigers.

[0019] Die Wechselspannung U kann innerhalb der
Beschleunigerzelle 1 generiert werden. Beispielsweise
ist es maoglich, innerhalb der Beschleunigerzelle 1 eine
Sekundarwicklung 10 eines Transformators 8 anzuord-
nen, der tber eine Primarwicklung 9 des Transformators
8 gespeist wird. Die Primarwicklung 9 des Transforma-
tors 8 kann in diesem Fall aulRerhalb der Beschleuniger-
zelle 1 angeordnet sein (FIG 4). GemaR FIG 1 wird die
Wechselspannung U der Stromversorgungseinrichtung
4 jedoch von aufierhalb der Beschleunigerzelle 1 zuge-
fuhrt.

[0020] In vielen Fallen weist die Elektrodenstruktur 3
eine Anzahl von Kondensatorflachen 7 auf. Die Konden-
satorflachen 7 kénnen bespielsweise, wie in FIG 3 dar-
gestellt, in Form von konzentrischen Ringen angeordnet
sein, wobei der Teilchenstrahl 2 entlang der Symmetrie-
achse der Ringe 7 beschleunigbar ist. Hier sind jedoch
auch andere Ausgestaltungen mdéglich. Falls die Anzahl
von Kondensatorflachen 7 vorhanden ist, kbnnen die
Kondensatorflachen 7 der Elektrodenstruktur 3 mit den
Kondensatorstufen 5 des Spannungsvervielfachers 4
identisch sein.

[0021] Wie ebenfalls der FIG 3 zu entnehmen ist, sind
die Dioden 6 der Stromversorgungseinrichtung 4 zur
Spannungsvervielfachung ebenfalls in die Beschleu-
nigerzelle 1 integriert und verbinden wie im Zusammen-
hang mit der FIG 2 beschrieben die Kondensatorflachen
7 der Elektrodenstruktur 3 miteinander, um sie auf von
auflen nach innen ansteigende Potentialstufen zu brin-
gen,sodassletztlich die innere Elektrode auf dem hdchs-
ten Potential liegt.

[0022] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile
auf. Insbesondere ist der erfindungsgemale Teilchen-
beschleuniger kompakt realisierbar und arbeitet zuver-
lassig. Die moégliche Hochspannungistgegeniiber einem
konventionellen Teilchenbeschleuniger deutlich erhdht.
Weiterhin ist es mdglich, die Anzahl an benétigten Bau-
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teilen zu reduzieren.

[0023] Die obige Beschreibung dient ausschlief3lich
der Erlauterung der vorliegenden Erfindung. Der Schut-
zumfang der vorliegenden Erfindung soll hingegen aus-
schlieRlich durch die beigefligten Anspriiche bestimmt
sein.

[0024] Grundsatzlich kann der Teilchenbeschleuniger
mit nur einer einzigen derartigen Beschleunigerzelle be-
trieben werden. Die einzelne Beschleunigerzelle stellt al-
so fir sich schon einen Teilchenbeschleuniger dar.

Patentanspriiche
1. Teilchenbeschleuniger,

- wobei der Teilchenbeschleuniger eine evaku-
ierte Beschleunigerzelle (1) fur einen Teilchen-
strahl (2) des Teilchenbeschleunigers aufweist,
- wobei der Teilchenbeschleuniger mindestens
eine Elektrodenstruktur (3) aufweist, an der im
Betrieb des Teilchenbeschleunigers eine auf
den Teilchenstrahl (2) wirkende Hochspannung
anliegt,

- wobei der Teilchenbeschleuniger einen mit
Wechselspannung (U) gespeisten Spannungs-
vervielfacher (4) aufweist, der im Betrieb des
Teilchenbeschleunigers die an der Elektroden-
struktur (3) anliegende Hochspannung gene-
riert,

- wobei die mindestens eine Elektrodenstruktur
(3) und der Spannungsvervielfacher (4) inner-
halb der evakuierten Beschleunigerzelle (1) an-
geordnet sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Wechselspannung (U) zur Speisung des
Spannungsvervielfachers (4) innerhalb der Be-
schleunigerzelle (1) generiert wird.

2. Teilchenbeschleuniger nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der Spannungsvervielfacher (4) zur Span-
nungsvervielfachung der Wechselspannung (U)
eine Anzahl von Kondensatorstufen (5) auf-
weist, die Uber Dioden (6) miteinander verbun-
den sind, und

- die Elektrodenstruktur (3) eine Anzahlvon Kon-
densatorflachen (7) aufweist,

wobei die Kondensatorflachen (7) der Elektroden-
struktur (3) mit den Kondensatorstufen (5) des Span-
nungsvervielfachers (4) identisch sind.

3. Teilchenbeschleuniger nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Spannungsver-
vielfacher (4) als Greinacherschaltung ausgebildet
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ist.

Teilchenbeschleuniger nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb der Be-
schleunigerzelle (1) eine die Wechselspannung (U)
generierende Sekundarwicklung (10) eines Trans-
formators (8) angeordnet ist, die Uber eine Priméar-
wicklung (9) des Transformators (8) gespeist wird,
wobei die Primarwicklung (9) des Transformators (8)
aullerhalb der Beschleunigerzelle (1) angeordnet
ist.

Claims

Particle accelerator,

- wherein the particle accelerator has an evac-
uated accelerator cell (1) for a particle beam (2)
of the particle accelerator,

- wherein the particle accelerator has at least
one electrode structure (3), at which a high volt-
age acting on the particle beam (2) is present
during operation of the particle accelerator,

- wherein the particle accelerator has a voltage
multiplier (4), to which AC voltage (U) is supplied
and which generates the high voltage present
at the electrode structure (3) during operation of
the particle accelerator,

- wherein the at least one electrode structure (3)
and the voltage multiplier (4) are arranged within
the evacuated accelerator cell (1),

characterized
in that the AC voltage (U) for supplying the voltage
multiplier (4) is generated within the accelerator cell

(1)

Particle accelerator according to Claim 1,
characterized in that

- the voltage multiplier (4) for voltage multiplica-
tion of the AC voltage (U) has a number of ca-
pacitor stages (5) which are connected to one
another via diodes (6), and

- the electrode structure (3) has a number of
capacitor surfaces (7),

wherein the capacitor surfaces (7) of the electrode
structure (3) are identical to the capacitor stages (5)
of the voltage multiplier (4).

Particle accelerator according to Claim 1 or 2, char-
acterized in that the voltage multiplier (4) is config-
ured as a Greinacher circuit.

Particle accelerator according to Claim 1, 2 or 3,
characterized in that arranged within the acceler-
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ator cell (1) is a secondary winding (10) of a trans-
former (8), which generates the AC voltage (U) and
is supplied via a primary winding (9) of the transform-
er (8), wherein the primary winding (9) of the trans-
former (8) is arranged outside the accelerator cell (1).

Revendications

Accélérateur de particules,

- dans lequel I'accélérateur de particules pré-
sente une cellule d’accélération (1) sous vide
pour un faisceau de particules (2) de I'accéléra-
teur de particules,

- dans lequel I'accélérateur de particules pré-
sente au moins une structure a électrodes (3),
au niveau de laquelle pendant le fonctionne-
ment de l'accélérateur de particules est appli-
quée une haute tension qui agit sur le faisceau
de particules (2),

- dans lequel I'accélérateur de particules pré-
sente un multiplicateur de tension (4) alimenté
en tension alternative (U), qui génére pendant
le fonctionnement de I'accélérateur de particu-
les la haute tension qui est appliquée au niveau
de la structure a électrodes (3),

- dans lequel I'au moins une structure a électro-
des (3) et le multiplicateur de tension (4) sont
disposés al'intérieur de la cellule d’accélération
(1) sous vide, caractérisé en ce que

la tension alternative (U) pour I'alimentation du mul-
tiplicateur de tension (4) est générée a l'intérieur de
la cellule d’accélération (1).

Accélérateur de particules selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

- le multiplicateur de tension (4) présente pour
la multiplication de tension de la tension alter-
native (U) une pluralité d’étages de condensa-
teur (5) qui sont reliés entre eux par le biais de
diodes (6), et

- la structure a électrodes (3) présente une plu-
ralité de surfaces de condensateur (7), dans le-
quel les surfaces de condensateur (7) de la
structure a électrodes (3) sont identiques aux
étages de condensateur (5) du multiplicateur de
tension (4).

Accélérateur de particules selon la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que le multiplicateur de ten-
sion (4) est configuré en tant que montage de Grei-
nacher.

Accélérateur de particules selon la revendication 1,
2 ou 3, caractérisé en ce que, a lintérieur de la
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cellule d’accélération (1), est disposé un enroule-
ment secondaire (10), générant la tension alternati-

ve (U), d’'un transformateur (8), lequel enroulement

est alimenté par le biais d’'un enroulement primaire

(9) du transformateur (8), dans lequel 'enroulement 5
primaire (9) du transformateur (8) est disposé a I'ex-
térieur de la cellule d’accélération (1).
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