2};;-7.-,. e
-4 L

=
s

KUNSTEN AT BYGGE VERDENS
MEST EFFEKTFULDE

ACCELERATOR

For at kunne producere neutroner til brug i den
kommende forskningsfacilitet European Spallation Source i Sverige
er det ngdvendigt at bygge verdens mest effektfulde accelerator.
0g det er en teknisk bedrift, der byder pa mange udfordringer.

anmark er sammen med
en reekke andre lande i
gang med at bygge ver-
dens steerkeste neutron-
kilde, European Spallation Source, i
Lund i Sverige. Det vil give forskere
nye muligheder for videnskabelige
opdagelser inden for omrader som
materialer, energi, sundhed, miljg,
kulturarv og fundamental fysik.

Som tidligere omtalt her i bladet
star danske forskere for flere af de
planlagte neutroneksperimenter.
Men danske forskere er ogsa invol-
veret i designet af den avancerede
accelerator, der er forudsaetningen
for, at der kan produceres mange

neutroner til eksperimenterne.
Acceleratoren vil kunne levere den
hidtil starste effekt af en partikel-
strale (5 MW) fra en accelerator.
Udover at acceleratoren vil vaere en
interessant maskine rent teknisk,
vil den ngdvendige teknologimod-
ning og erfaring ogsa veere interes-
sant for andre acceleratorprojekter,
for eksempel til stralebehandling af
kreeftpatienter.

Neutroner fra reaktorer og
acceleratorer

Hvis man har brug for neutroner til
forskningsformal er der i princippet
to forskellige kilder til at skaffe dis-
se: kernereaktorer eller accelerato-
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rer. Neutroner dannes i stort antal

i reaktorer pa de atomkraftveerker,
der producerer en vaesentlig del

af verdens elektricitet. | reaktorer
spaltes tunge atomkerner som uran
til lettere kerner under frigivelse af
energi. Desuden udsendes der ved
hver kernespaltning et overskyden-
de antal neutroner, der kan give
anledning til nye kernespaltninger,
men som altsa ogsa kan bruges til
forskningsformal. Igennem tiden er
der blevet bygget et antal dedike-
rede forskningsreaktorer. Danmark
har haft og har stadig en steerk po-
sition inden for materialeforskning
med neutroner, hvilket stammer
tilbage fra brugen af de i 2001 luk-




Clystroner og
modulatorer leverer
den ngdvendige
strom til at accele-
rere protonerne.

Superledende |
linezer accelera- ‘
tor, hvori protoner
bliver accelereret.

P

ESS Data Management
og Software Center i
Kebenhavn.

Oversigtstegning af ESS.

Til venstre ses acceleratoren
der leder ind til target-byg-
ningen midt i billedet. Instru-
menterne er placeret i og
omkring target-bygningen.

Databehandlingscenter,
hvor de eksperimentelle
data indsamles, analyse-
res og sendes videre.

Protonerne rammer
et Wolfram-emne
(kaldet target) som

neutron-stralelederne.

efterfglgende udsender
neutroner, som fgres til

J

Laboratorium
til forberedelse
af progver.

Hal med forskellige
instrumenter til for-

Instrument, hvor neu- |
tronerne rammer og
derefter kastes veek
fra prgven, males af
forskellige detektorer
og genererer eksperi-
mentelle data.

kede reaktorer pa Risg. Den mest
intense neutronstraling fra en reak-
tor findes i dag ved forskningsreak-
toren ILL i Grenoble i Frankrig.

Frie neutroner kan ogsa produce-
res ved sakaldt spallation, hvor
man bombarderer atomkerner

med andre lettere kerner. Herved
udsendes der ogsa et stort antal
neutroner. Konkret foregar det ved
at beskyde et tungt materiale, for
eksempel wolfram, med en strale
af protoner ved hgj energi. Sddanne
acceleratorbaserede neutronkil-
der - kaldet spallationskilder - er
blevet udviklet gennem de seneste
tiar. Her kan vi naevne ISIS i Eng-
land og den nuveerende mest inten-
se kilde Spallation Neutron Source,
SNS, i USA - og selvfglgelig den
kommende European Spallation
Source (ESS) i Lund i Sverige.

Mange fordele ved spallation
En fordel ved spallationsproces-
sen er, at den ikke kan Igbe lgbsk

- den stopper, nar beskydningen
med protoner standses. Denne
sikkerhedsmaessige fordel anses
for vaesentlig i forhold til en reaktor.
Yderligere produceres der meget

mindre radioaktivt materiale i en
spallationskilde end i en reaktor.
Endnu en fordel ved at anvende
acceleratorer er muligheden for at
accelerere pulserede straler. Dette
resulterer i pulserede neutronstra-
ler, der med fordel kan udnyttes i
selve neutroneksperimenterne, idet
energien af neutronerne herved
kan males ved at bestemme deres
flyvetid.

Hvor antallet af producerede neu-
troner, der kan bruges i et givet
eksperiment fra en reaktor, menes
at have ndet sin praktiske og tek-
niske graense for mange ar siden,
sa er dette ikke tilfeeldet for en
spallationskilde. Det skyldes iseer,
at der er et uudnyttet potentiale af
acceleratorerne. Den kommende
ESS forventes saledes at kunne
producere neutronintensiteter, der
er mindst en stgrrelsesorden hgjere
end de hidtil bedste kilder.

For hgjenergetiske protoner, der
skydes ind i en tyk wolframblok, er
antallet af producerede neutroner
stort set proportionalt med proton-
energien. Derfor kunne man tro,
at det geelder om at give protoner
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skellige malinger.

sa hgj energi som muligt for at
producere flest muligt neutroner.
Men jo hgjere energi, protonerne
har, jo leengere treenger de ind i wol-
framblokkene, og derfor er alt for
store protonenergier ikke optimalt.
Simuleringer viser, at udbyttet af
brugbare neutroner er stgrst ved

en protonenergi pa cirka 2 GeV,
hvor der frigives 30-40 neutroner
per indkommende proton. For at
producere en neutronstrale med hgj
intensitet, skal vi altsa iseer maksi-
mere intensiteten af protonstralen,
og her er ambitionen en protonstra-
le med en effekt pa hele 5 MW.

Acceleratoren i ESS

Der findes i dag flere typer af acce-
leratorer, der kan levere protoner
med en energi pa 2 GeV. | ESS er
valget faldet pa en sakaldt linezer
radiofrekvensaccelerator (se boks),
hvor svingende elektriske felter ac-
celererer partiklerne successivt af
flere gange. Ved at ggre den stgrste
del af acceleratoren superledende,
holdes den forholdsvis kort (den
bliver dog stadig 500 meter lang)
og langt mere effektiv, om end den
ogsa bliver dyrere i konstruktion.
Det spares dog hurtigt hjem pa et
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Princippet i en lineaer radiofrekvens-accelerator

| den 500 meter lange accelerator

i ESS gges protonernes energi af
flere pa hinanden felgende radiofre-
kvens-acceleratorer. | hver af disse
sender man radiobglger, typisk pa
flere hundrede millioner svingninger
per sekund (MHz), og man opnar
svingende elektriske (og magnetiske)
felter mellem de ophaengte elektro-
der. En proton, der ankommer i acce-
lerationsgabet til det rette tidspunkt,
vil blive udsat for et fremadrettet
elektrisk felt, altsa en fremadrettet
kraft, og derved gges protonens ha-
stighed; den accelereres. Da proto-
nerne saledes beveeger sig hurtigere
og hurtigere gennem acceleratoren,
skal leengden af elektroderne gges
for en fast frekvens. Ved udgangen
af ESS acceleratoren har protonerne
en hastighed meget teet pa lysets
hastighed pa 300.000 km/s.
Protonstrgmmen i pulsen vil vaere
62,5 mA. | ESS har man valgt de to
radiofrekvenser 352 og 704 MHz.
Dette vil bundte protonerne til 352
MHz, hvor hvert bundt vil veere om-
kring et nanosekund langt.

Princippet i en radiofrekvensaccelerator af
den type, der bygges til ESS ved de lave ener-
gier. Hvert andet ror forbindes til den ene pol,
og de andre rgr til den anden pol i veksel-

Da protonstralen langs acceleratoren i ESS er uhyre intens
og kun fa millimeter stor, vil selv sma relative tab pa et
hvilket som helst sted forvolde stor skade pa udstyr ved at
inducere stor radioaktivitet eller endda smelte det ramte
materiale. Pa billedet ses en 30 cm lang kobberblok, der
er ramt af en 2 mm stor partikelstrale med en effekt pa
0,5 MW - den smelter igennem pa cirka 1 sekund! Derfor
ofres der stor opmaerksomhed pa at minimere tab af
protonstralen i ESS. Foto: L. Keller et al., SLAC.

En radiofrekvensaccelerator fra CERN (LINAC4) meget lig den, der bliver bygget til
ESS. De individuelle pa hinanden fglgende accelerationsrgr, der er ophaengt i en
kobberstang fra oven, ses tydeligt i begyndelsen af acceleratoren.

Denne del af acceleratoren er ikke superledende.

Vekselspaendingsgenerator

lavere elforbrug. Den pulserede
accelerator leverer hvert sekund 14
pulser, der hver iseer har en varig-
hed pa 2,86 ms.

Protonerne starter deres rejse i

en ionkilde, hvor en tynd brintgas
ioniseres til brintkerner (=protoner)
og ekstraheres ved en energi pa 75
keV. Herefter fortsaetter protonerne
rejsen gennem en reekke sektioner
af forskellige radiofrekvensacce-
leratorer, som trinvist accelererer
dem op til deres slutenergi pa 2
GeV. Til slut transporterer og foku-
serer et system af elektromagneter
protonstralen fra den underjordiske
accelerator de 4,5 m op til jordens
overflade, hvor stralen rammer et
stort, roterende target af wolfram i
et ngje planlagt mgnster (se boks).
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speendingsgeneratoren. Herved

opnas et sinusformet elektrisk felt mellem
elektroderne, og acceleration opnas pa skift i
hvert andet rar.

Gennem hele acceleratoren trans-
porteres partikelstralen i et lufttomt
vakuumsystem for ikke at kollidere
med luftens atomer.

Et keempe wolfram-hjul
Ligesom det er en stor udfordring ef-
fektivt at producere en protonstrale
med en effekt pa 5 MW, er det ogsa
en udfordring at designe, bygge og
vedligeholde en blok af et materi-
ale, et “target”, der kan handtere
den store effekt og belastning fra
protonstralen. Tidligere faciliteter
har anvendt steerkt vandkglede
targets af bestandige metaller

med meget hgjt smeltepunkt som
wolfram. Den i dag mest intense
neutronkilde, SNS i USA, bruger
endda et target af flydende kviksglv.
Protonstralen rammer her en strale

Foto: Maximilien Brice/CERN



Skanneprincippet i ESS

Nar protonstralen fra accelera-
toren i ESS rammer target i form
af et stort wolfram-hjul gnsker
man ideelt set, at fordelingen af
protoner er sa jeevn som muligt.
Det er nemlig den maksimale
intensitet, som dikterer krav til
kglesystemet samt hvor megen
skade, protonstralen inducerer i
materialet. Man kan ved hjeelp af
komplicerede mange-pol-magneter
lave den gnskede flade fordeling
af protonerne pa target-overfladen,
men resultatet er for fglsomt over
for den oprindelige profil, der i en
intens accelerator forventes at be-
sidde “haler” af partikler i store af-
stande fra centret af stralen. Disse
partikler i halerne vil af mange-pol
magneter blive afbgijet til store
afstande fra centret og dermed
ramme omgivelserne og producere
en stor maengde meget radioaktivt
materiale.

Vi har derfor i stedet designet et
system, hvor man ved hjeelp af pul-
serede elektromagneter beveeger
en tynd protonstrale. Princippet
svarer til et gammeldags tv-appa-
rat, hvor en elektronstrale scannes
hen over billedrgret. Her skal

af kviksglv, der naturligvis herved
opvarmes kraftigt. Den flere hund-
rede grader varme kviksglv samles
op, keles, renses og recirkuleres
tilbage i stralen i et lukket system.
Dette er en teknologisk bedrift i sig
selv, men formentlig vil det veere
sveert at udvide dette koncept til
hgjere effekter end de nuveerende
1,5 MW ved SNS.

| forbindelse med ESS har man
derfor genoplivet en idé fra om-
kring 1980. Her bruges et stort
roterende “hjul” af wolfram som
target. Herved far man pa en ef-
fektiv made udbredt protonstralen
over et stort areal, mens neutro-
nerne stadig vil komme fra den

lille del af target, der rammes af
protonerne. Wolfram-hjulet i ESS er
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Hver enkelt puls af protoner skannes pa overfladen af target af hurtige skanne-magneter, der afbg-
jer stralen bade horisontalt og vertikalt med frekvenser pa op til 40 kHz. Ved at udveelge forhold i
skannefrekvenserne bevaeges stralen i et fiskenet-mgnster (til venstre), som gennemfares for hver

puls, dvs. 2,86 ms. Herved omfordeles hver eneste puls effektivt til en meget flad fordeling med
meget lav lokal intensitet i forhold til en tilsvarende normalfordeling af ssamme dimensioner. En

simuleret fordeling ses til hgjre.

hver scanning af hele billedrgret
afsluttes hurtigt nok til, at det
menneskelige gje ikke kan opfange
scannemgnster eller billedfre-
kvens. P4 samme made skal scan-
ning af hver puls af protoner ske
hurtigt nok til, at hverken termiske
effekter i target eller neutron-eks-
perimenterne “ser” scanne-lgs-
ningen, hvilket kreever anseelige
scanne-frekvenser pa op til 30-40

2,6 m i diameter og vejerialt 11
tons, hvoraf de 4,9 tons bestar af
“wolfram-mursten”. Ved en energi
pa 2,0 GeV treenger protonerne
naesten 1 meter ind i de beskudte
blokke. Selve targethjulet roterer
naesten med en omdrejning hvert
andet sekund, saledes at hele pe-
riferien pa 2,56 sekunder rammes
jeevnt. Protonstralen vil i en puls
(2,86 ms lang) ramme en enkelt
wolfram-mursten med et tveersnits-
areal pa 16x6 cm?, hvorved tempe-
raturen vil gges med cirka 100 °C.

Det roterende target i ESS er et keempe wol-

fram-hjul med en diameter pa 2,6 m. Hele syste-
met vil veere pakket ind i beton- og jernblokke,
neutron-moderatorer og diverse diagnostik- og

forsyningskanaler.
lllustration: ESS

kHz. Ved hjeelp af dette system kan
man ngje skreeddersy en rektangu-
leer, flad fordeling af protonerne
hen over target og samtidig undga
problemet med mange-pol-magne-
terne beskrevet ovenfor. Produkti-
onen af disse pulserede magneter
og de tilhgrende stremforsyninger
og vakuumkamre er vundet af det
danske firma DANFYSIK i offentligt
udbud.

2,6 meter
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Tunnel med
protonstrale

Target skal derfor kgles ned, inden
det rammes igen en omgang sene-
re. Det foregar med kglet helium-
gas, der naturligvis recirkuleres i et
system af varmevekslere. Mange
tekniske udfordringer er i spil, for
eksempel at fa den opvarmede
heliumgas i hjulet tilbage gennem
det roterende hjul og aksel til
kglesystemet. Her stilles der store
krav til pakninger med videre.
Yderligere skal hele targetsystemet
kunne serviceres og udskiftes af
fijernstyrede robotarme pa grund af
det forholdsvis hgje niveau af ra-
dioaktivitet. | det hele taget bliver
ESS en stor teknologisk bedrift.

Krav til protonstralen pa target
Ved Institut for Fysik og Astronomi,
Aarhus Universitet, har vi staet for
designet af at bringe den accelere-
rede protonstrale fra udgangen af
den underjordiske accelerator op til
targetbygningen, indtil protonerne
rammer target. Mange krav til den
optimale starrelse, profil og diagno-
stik af stralen er i spil, specielt skal
vaesentlige tab af partikler minime-
res af hensyn til ugnsket radioaktiv
straling i omgivelserne. For meget
straling vil nemlig gere servicering
af komponenter besveerlig, og i
veerste fald vil man ogsa her kunne
blive ngdt til at bruge fjernbetjente,

dyre og besveerlige robotarme til at
servicere og udskifte komponenter.

Farste del af vores projekt bestar i
selve transporten af stralen fra ac-
celerator til target, og det foretages
af et system af dipol- og kvadrupol-
elektromagneter til afbgjning og
fokusering af protonerne. Dette
systems overordnede design er
lavet i et samarbejde mellem ESS
og Institut for Fysik og Astronomi,
og det danske firma DANFYSIK A/S
er udvalgt til at producere disse
elektromagneter.

For at opna en jeevn fordeling af pro-
tonstralen pa target har vi designet
et system, hvor man ved hjeelp af
et system af pulserede elektromag-
neter beveeger en tynd protonstrale
hen over target. Princippet svarer
ganske til et gammeldags tv-appa-
rat, hvor en elektronstrale skannes
hen over billedrgret. Ved hurtigt at
skanne protonstralen tveers over et
rektangel af de gnskede dimensio-
ner pa target opnar vi en fordeling
med en naesten konstant intensitet.

Ny tidsplan - de forste
neutroner i 2021

| en hgjteknologisk facilitet som
ESS er der mange udfordringer at
Igse, og pa den baggrund kan det
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T Tegningen viser designet af slutningen af den
delvist underjordiske tunnel, der bringer den intense
protonstrale op fra den underjordiske tunnel til target.
Centralt for dette design er pulserede elektromag-
neter, som er udviklet i et samarbejde mellem ESS
og Institut for Fysik og Astronomi og produceres af
virksomheden DANFYSIK (« se foto).

| =

Roterende
“targethjul”
af wolfram

ikke undre, at projektet allerede
har veeret forholdsvis leenge under-
vejs. ESS blev besluttet politisk i
2009, og designet startede for al-
vor medio 2010. Efter fa ar blev det
annonceret, at de farste neutroner
ville blive produceret i 2019, men
dette har dog vist sig ikke at kunne
holde.

For nylig har erfaringerne fra
Fukushima-atomkraftveerket i Japan
veeret med til at stille nye krav om
jordskeelvs- og tsunamisikring af
selve target. Forventningen er i

dag, at man kan levere de farste
neutroner i 2021 med indkgring

af de fgrste neutroninstrumenter i
2022 og start af brugerprogrammet
i 2023. Faciliteten forventes at kun-
ne levere verdens stgrste intensitet
af neutroner fra en 2-3 MW proton-
strale i 2025, og efter yderligere

et par ar med ekstra finansiering,
vil den designede effekt pa 5 MW
kunne veere til radighed.

ESS bliver altsd om nogle ar ver-
dens “stgrste” accelerator, ikke i
partikelenergi eller i starrelse; her
vinder LHC pa CERN, men ESS
bliver verdens mest effektfulde
accelerator - altsa den accelerator,
der leverer den stgrste effekt i parti-
kelstralen. [ |




