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1. Einleitung

1.1. Motivation

Mit der Bewilligung des Exzellenzclusters PRISMA! und damit der Mittel zum Bau des
energieriickgewinnenden und supraleitenden Beschleunigers MESA? an der Uni Mainz
werden einzigartige Bedingungen zur Forschung im Bereich Teilchen- und Hadronenphy-
sik geschaffen. Eine Anwendung von MESA ist die Vermessung des Weinbergwinkels Oy,
im Rahmen des P2-Experiments [Maal3]. Dieser ist definiert als das Massenverhéltnis
der W- und Z-Bosonen [Ber92].

My

0 =

cos(Ow) .

Eine genaue Vermessung von Oy, gibt Aufschluss iiber den Zusammenhang der Kopp-
lungsstarken der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung. [BP06]

Qem = Qyy - sin?(Oyy)

Hierbei bezeichnet a, die elektromagnetische- und ay, die schwache Kopplungskon-
stante. Durch die Untersuchung der Abhéngigkeit des Impulsiibertrags des Weinberg-
winkels Oy (Q?) kann Aufschluss iiber Physik jenseits des Standardmodells gewonnen
werden. Das P2-Experiment wird erstmalig eine Prézisionsmessung des Weinbergwinkels
im Niederenergiebereich von 155 MeV durchfithren und somit zum bestehenden Modell
einen entscheidenden Beitrag liefern. Abbildung 1.1 zeigt die bisherige Vermessung des
Weinbergwinkels bei verschiedenen Impulsiibertragen ). Um Oy zu vermessen, werden
zum Strahlengang parallel und anti-parallel polarisierte Elektronen an nicht polarisier-
ten Wasserstoffkernen gestreut und die Zahlraten gemessen. Uber die Asymmetrie Apg
der gemessenen Wirkungsquerschnitte bei den verschiedenen Polarisationen kann der
Weinbergwinkel bestimmt werden. [Maal3]
olet) —oled) GrQ® 9 5
A= N T ol )~ Tvran [ 4 (Ow(u) — FQ7],

wobei G die Fermi-Konstante bezeichnet und F(Q?) einen von der Hadronenstruktur
abhéngigen Term.

Das MAGIX-Experiment gilt der Suche nach dem dunklen Photon [magl5]|. Dabei han-
delt es sich um ein postuliertes Austauschteilchen zwischen dunkler und sichtbarer Ma-
terie und somit ebenfalls um eine Erweiterung des Standardmodells. Die Entdeckung

IPrecision Physics, Fundamental Interactions and Structure of Matter
2Mainz Energy Recovering Superconducting Accelerator
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Abbildung 1.1.: Vermessung des Weinbergwinkels sin? Oy, (1) bei verschiedenen Im-
pulsiibertragen p = @/c. Bisherige Messungen (rot), laufende Expe-
rimente (griin). Durchgezogene Linie: Theoretischer Verlauf nach dem
Standardmodell. Prézisionsmessung am P2-Experiment im Niederener-
giebereich am geplanten Beschleuniger.[Maal3]

dieses Teilchens kénnte mehrere astrophysikalische Beobachtungen erkléaren, so zum Bei-
spiel den mit dem Forschungssatelliten Pamela entdeckten Uberschuss an Positronen in
der kosmischen Strahlung [Kayl4]. Zudem konnte die gemessene Abweichung des an-
omalen magnetischen Moments des Myons von 3,60 zu dessen theoretischer Vorhersage
begriindet werden [Bac13]. Das dunkle Photon soll hierbei indirekt nachgewiesen wer-
den. Die Elektronen werden dabei zum Beispiel an Wasserstoffkernen gestreut. Bei dieser
Streuung werden unter anderem virtuelle Photonen ausgetauscht. Es wird davon aus-
gegangen, dass bei diesem Vorgang ein kurzlebiges dunkles Photon abgestrahlt wird,
das anschlieBend in ein Elektron-Positron-Paar zerfillt. Die Trajektorie dieses Paares
wird mit Spektrometern vermessen, um so auf das dunkle Photon zuriickzuschlieflen.
Abbildung 1.2 zeigt die Energiebereiche, in denen das dunkle Photon mit verschiedenen
Experimenten weltweit gesucht wird. MAGIX wird dabei den Massenbereich von ca.
10 MeV/c* bis 70MeV/c?* abdecken (Rote Linien in Abbildung 1.2). € beschreibt den
kinetischen Mischungsparameter zwischen dem elektromagnetischen Feld und dem Feld
des dunklen Photons. [Merl13]
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Abbildung 1.2.: Suche nach dem dunklen Photon mit verschiedenen Experimenten welt-
weit. Mit MESA wird der Bereich von ca. 10 MeV/c? bis 70 MeV /c?
abgedeckt. Der rosafarbene Bereich stellt den, theoretisch bestimmten,
wahrscheinlichsten Aufenthaltsort des Teilchens dar. [magl5]

1.2. MESA

Zur Zeit wird mit dem Bau von MESA begonnen. Dabei handelt es sich um einen bis-
her einzigartigen Elektronenbeschleuniger, welcher durch mehrfache Rezirkulation eine
Energieriickgewinnung in supraleitenden Beschleunigungsstrukturen mit hohen Strahl-
stromen erzielen soll. Abbildung 1.3 zeigt eine Skizze des geplanten Aufbaus von MESA
mit beiden Experimenten in einer neu zu bauenden Experimentierhalle. Die Betriebsfre-
quenz wird auf 1,3 GHz festgelegt, da bei dieser Frequenz eine Vielzahl anderer Projek-
te existiert und es daher moglich ist, die Beschleunigungsstrukturen vom TESLA-Typ
[Pro93] kommerziell zu erwerben. Der Elektronenstrahl wird zunéchst durch das Injek-
tionssystem geleitet, sodass die Elektronen mit einer kinetischen Energie von 5MeV
in den Hauptbeschleuniger eingespeist werden. Die Beschleunigungsspannung pro Be-
schleunigungsmodul betrdgt 25 MV. Der Teilchenstrahl soll die zwei Module insgesamt
drei Mal auf der beschleunigenden Phase passieren, sodass eine maximale Endenergie
von 155 MeV zur Verfiigung gestellt werden kann. Fiir das P2-Experiment operiert der
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Neue Halle

Abbildung 1.3.: Aktuell geplanter Aufbau von MESA in den Hallen des Instituts
fiir Kernphysik an der Uni Mainz. Der Beschleuniger wird sich
hauptséchlich in der neuen Halle befinden. Stand: 9.2015 [Sim15]

Beschleuniger im Externen-Strahl-Modus, d.h. es findet keine Energieriickgewinnung
statt. In diesem Modus wird ein 150 1A, 155 MeV spinpolarisierter Elektronenstrahl
zur Verfiigung gestellt. Das MAGIX-Experiment hingegen wird im energieriickgewin-
nenden Modus mit einem Strahlstrom von 1mA (10mA im ausgebauten Modus) und
einer maximalen kinetischen Energie der Elektronen von 105 MeV versorgt. Als Teilchen-
quelle wird, wie bei MAMI, ein System mit auswechselbaren Photokathoden verwendet
[Aull3]. Fiir die Erzeugung spinpolarisierter Elektronen wird ein zirkular-polarisierter
Laser auf eine GaAs-Photokathode gerichtet. Die Quantisierungsachse der ausgeschlage-
nen Elektronen héngt dabei von dem Impuls der einfallenden Photonen ab. Verlasst der
Elektronenstrahl die Kathode in Richtung des Lasers, ist er somit longitudinal polari-
siert. Abbildung 1.4a zeigt die Absorption des Lichtes am I'-Punkt?® von GaAs. Je nach
Einstrahlung von o bzw. o~ -polarisiertem Licht liegt die Polarisation der emittierten
Elektronen antiparallel bzw. parallel zu deren Impuls. Um die Polarisation im Leitungs-
band zu erhéhen, wird eine diinne Schicht GaAsgg5P¢ 5 auf den Kristall aufgebracht.
Das fiihrt zu einer Aufspaltung des oberen Valenzbandzustandes (Abbildung 1.4b). So
ist es moglich, ausschliefllich Elektronen mit |m;| = 3/2 in das Leitungsband anzuregen,
was eine maximale theoretische Polarisation von 100 % ermoglicht. Die Erzeugung des
nicht-polarisierten Elektronenstrahls erfolgt aus Griinden der Lebensdauer mit einem
KCsSb-Kathodenkristall. Nahere Beschreibung der Quelle und der verwendeten Kristal-
le in [Aul06].

Hinter der Quelle in der Mitte des Beschleunigers befindet sich der Injektor. Dieser préipa-

3Symmetriepunkt in der GaAs-Gitterstruktur. [Aul06)
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Abbildung 1.4.: Schematische Darstellung der Absorption von zirkular-polarisiertem
Licht am I'-Punkt im Bandschema von GaAs. Die eingekreisten Zah-
len geben die Ubergangswahrscheinlichkeit an. [Sch89]

riert den Elektronenstrahl zum Einschuss in den rezirkulierenden Bereich. In dieser Mas-
terarbeit geht es um den Bau eines Systems zur longitudinalen Emittanzanpassung mit
Hilfe von Geschwindigkeitsmodulation (,,Bunchersystem®). Dabei geht es darum, den
Elektronenstrahl aus der Quelle in kurze Pakete (,,Bunche“) zu fokussieren, sodass eine
moglichst verlustfreie Beschleunigung erfolgen kann. Die Modulation der Geschwindig-
keit der Elektronen erfolgt hier durch Einkopplung hochfrequenter elektromagnetischer
Wechselfelder in Hohlraumresonatoren.






2. Theoretische Grundlagen

2.1. Wellenausbreitung im Hohlleiter

Hohlleiter eignen sich hervorragend fiir hochfrequente Leistungsiibertragung. Um die
Wellenausbreitung innerhalb von Hohlleitern zu beschreiben, wird von den Maxwellglei-
chungen ausgegangen. Um die Leistung vom Verstédrker zu den jeweiligen Bauteilen zu
transportieren, werden rechteckige Hohlleiter verwendet. Fiir die beschleunigenden Bau-
teile werden zylindrische Hohlleiter verbaut. Die Wellengleichungen fiir die elektrischen
und magnetischen Felder £ und H lauten

VQE:—a—E
CzatZ 21
9= 1 0% - (2.1)
H=——H
v c? Ot?

Abbildung 2.1 zeigt einen Rundleiter mit den dazugehorigen Zylinderkoordinaten und
einen Rechteckleiter mit den entsprechenden kartesischen Koordinaten.

Abbildung 2.1.: Symmetrie von Hohlleitern. Links Rundleiter und rechts Rechteckleiter

Es gelten folgende Randbedingungen:

e Flektrische Feldlinien stehen senkrecht auf leitenden Oberflachen.
e Die elektrische Feldkomponente parallel zur Wandoberfliche 0V verschwindet.
Ejlov =0 (2.2)

e Die magnetische Feldkomponente senkrecht zur Wandoberfliche OV verschwindet.

Hiloy =0 (2.3)
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2.1.1. Losung der Wellengleichung fiir Rundleiter

Um die Losung der Wellengleichung im Rundleiter zu erleichtern, wird in Zylinderkoor-
dinaten gerechnet (Abbildung 2.1, links). Die z-Koordinate ist die Symmetrieachse des
Zylinders. Das elektrische Feld kann in die folgende, axiale Form faktorisiert werden.

E. = B(r, ¢, z,t) = E(r, )% = a(r)b(p)e' @42, (2.4)

wobei w die Kreisfrequenz und k. die Wellenzahl in z-Richtung bezeichnet. Der Laplace-
Operator in Zylinderkoordinaten lautet

1 1

A =V = ~0,(ro) + ﬁ(‘ﬁiﬂ + 021 (2.5)

Einsetzen von Gleichung 2.5 und Gleichung 2.4 in Gleichung 2.1 ergibt

1 1 w? r?
2 2 2 _
(@a + ;8TCL) b + (ﬁa¢b) a+ (? - k’z) ab=20 . % (26)
@T—Q 82a+18 a+ K%a ——1826 (2.7)
a \ " ro <) peY '
wobei
w2

K. := = k2 (2.8)

die Grenzwellenzahl beschreibt. Da a = a(r) und b = b(yp), hingt die linke Seite von
Gleichung 2.7 nur von r ab und die rechte Seite nur von ¢. Daraus folgt, dass beide Seiten
konstant sein miissen. Diese Konstante wird hier mit m? bezeichnet. Fiir die rechte Seite
von Gleichung 2.7 folgt somit

Qib +m?b =0 (2.9)
Die Losung von Gleichung 2.9 lautet
b(p) = Cre "™ (2.10)

Fiir die linke Seite von Gleichung 2.7 folgt analog

1 2
B2a+-0a+ (K=" )a=0 (2.11)
' r (& T‘2

Gleichung 2.11 ist eine Besselsche Differentialgleichung. Die Losung lautet
a(r) = CsJm(Ke 1) + CyNp (K - 1) (2.12)

Jm bezeichnet dabei die Besselfunktion erster Art. IV, bezeichnet die Besselfunktion
zweiter Art, auch Neumann-Funktion genannt. Abbildung 2.2 zeigt beide Funktionen
im Vergleich.

10



2.1. Wellenausbreitung im Hohlleiter
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Abbildung 2.2.: Besselfunktion erster (J,,,(r)) und zweiter (N,,(r)) Art

Offenbar gilt
lim N,,—1(r) = —00 (2.13)
r—0

Da das elektrische Feld bei r = 0 endlich sein muss, gilt C'y = 0. Somit lautet die Losung
fiir das elektrische Feld im Zylinderresonator

E,=CsJn(K.-r)- C e~ giwi=hz2) (2.14)
= B (Kor)el@tmme=ks2) (2.15)

Ey bezeichnet die Amplitude des elektrischen Feldes.

Dieses Ergebnis gilt fiir eine Schwingungsform (Mode), bei der das magnetische Feld
transversal schwingt. Die longitudinale Feldkomponente des Magnetfeldes verschwindet.
Eine solche Mode wird mit TM- (transversal magnetisch) oder mit E-Mode abgekiirzt.
Analog gibt es TE-Moden bzw. H-Moden, bei denen das elektrische Feld transversal
schwingt.

Aus der oben erwdhnten Randbedingung Gleichung 2.2 folgt, dass E, auf der Leitero-
berflache (r = R) verschwinden muss.

E.(r=R)=0 (2.16)
& EoJp, (K R)e!@i-me=k=2) — (2.17)
& Jn(K.R) =0 (2.18)
X
o K, =20 2.19
7 (2.19)

Hier bezeichnet x,,, die n-te Nullstelle der Besselfunktion .J,,.
Im Folgenden werden TM-Moden betrachtet, da bei dieser Schwingungsform das elek-
trische Feld eine longitudinale Beschleunigung von Elektronen ermoglicht. Genauer wird

11



2. Theoretische Grundlagen

die TM,;,—0.n=1 - Mode (kurz: TMy;) betrachtet. Mit Gleichung 2.15 folgt somit

E. = EoJo (xg )eiw*’%z) (2.20)

Mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen und Kenntnis von F, konnen die restlichen Feldkom-
ponenten ausgerechnet werden. So ergibt sich folgendes Wellenfeld®

B = oy (227) et

E,=0
k’ o1 g
Er: EJ( ) i(wt—k-2)
KSOVRTS (2.21)
H,=0
i :I{I o1 i(wt—k, 2
Hy =~ KEOJ/<R )e(tk)
HT—O,

wobei mit J| die Ableitung der Besselfunktion .J; bezeichnet ist und pu = po - p, die
magnetische Permeabilitdt ist. Abbildung 2.3 zeigt dieses Wellenfeld innerhalb eines
hohlen, metallischen Zylinders.

elektrisches Feld

magnetisches Feld

Mittelachse

Abbildung 2.3.: Feldverteilung innerhalb eines metallischen Hohlleiters nach [Wie07].

Abbildung 2.4 zeigt das radiale Verhalten des elektrischen bzw. des magnetischen Feldes
innerhalb dieses Zylinders. Offensichtlich hat das elektrische Feld sein Maximum auf der
Mittellachse. Aus diesem Grund kann man TMg;-Moden verwenden, um die longitudi-
nale Geschwindigkeit von geladenen Teilchen zu dndern. Das magnetische Feld hat sein
Maximum in Randnéhe. Diese Eigenschaft wird in Kapitel 2.5 weiter behandelt.

Yoo ~ 2,405, k = w/c

12
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Abbildung 2.4.: Radiales Feldverhalten innerhalb eines zylindrischen Hohlleiters.

2.1.2. Lo6sung fiir Rechteckleiter

Die Losung der Wellengleichung im Rechteckleiter wird in kartesischen Koordinaten
bestimmt. Zunéchst wird hier die Losung von TM-Moden dargestellt. Auch hier werden
Ort und Zeitanteil separiert.

E(z,y,2,t) = E(z,y,2)e™" (2.22)

Mit Hilfe des Separationsansatzes werden die Ortskoordinaten in drei Funktionen auf-
geteilt. Die z-Komponente kann somit folgendermafien ausgedriickt werden:

E.(7,y,2) = ¥ () (y)(2) (2.23)
Einsetzten von Gleichung 2.23 und Gleichung 2.22 in Gleichung 2.1 ergibt

%(:U) %(y) wz<z>

Die rechte Seite in Gleichung 2.24 ist konstant. Damit diese Gleichung fiir alle Koordina-
ten z,y, z giiltig ist, miissen die einzelnen Terme auf der linken Seite ebenfalls konstant
sein.

@Z’g(x) ¢;(y) @Dg(z) _ 12 2 2 12
5@ o) e e TR R = E (2:25)

wobei die Parameter k; konstant sind. Mit Gleichung 2.25 folgt:

U, + k2, =0 (2.26)
&, = By e~ (2.27)

Einsetzen in Gleichung 2.22 liefert:

E.(,y,2,t) = Eo ()i, (y)e' ) (2.28)

13



2. Theoretische Grundlagen

Mit der Randbedingung aus Gleichung 2.2 verschwindet die achsparallele Feldkompo-
nente auf leitenden Oberflichen.

¥2(0) = v (a)
@Z)y(o) = @by(b)

Sinusformige Losungen erfiillen diese Randbedingungen und mit Gleichung 2.28 folgt:

E, = Ejsin (mmz:) sin (n—ZZJ) el(wt=h=2) (2.31)
a

(2.29)

0
0 (2.30)

Analog zu Kapitel 2.1.1 berechnen sich die anderen Feldkomponenten der TM-Moden mit
Hilfe der Maxwell-Gleichungen. Mit derselben Vorgehensweise erhélt man die Ergebnisse
der TE-Moden. Dazu wird anstatt £, die longitudinale magnetische Feldkomponente H,
betrachtet. Die entsprechende Randbedingung aus Gleichung 2.2 kann folgendermafien
ausgedriickt werden.

0H, 0H,
— =0 2.32
855 =0 843 T=a ( )

H H
OH. OH. =0 (2.33)

ay y=0 ay x=b
Hiermit berechnet sich H, zu
H, = Hycos <w> cos (%) el(wt=kz2) (2.34)
a

2.1.3. Beschleunigungsmode im Hohlleiter

Der zylindrische Hohlleiter mit angeregter TMg;-Mode wire laut Kapitel 2.1.1 eine ideale
Beschleunigungsstruktur. Betrachtet man jedoch die Wellenausbreitung in Hohlleitern,
so fallt auf, dass die Phasengeschwindigkeit vy, immer gréfier als die Lichtgeschwindigkeit
c ist?.

1
U = 1 = (2.35)

- J1- K2/

wobei k = w/c die Wellenzahl der freien elektromagnetischen Welle bezeichnet und laut
Gleichung 2.8 gilt

S

=k + K? (2.36)

Es fallt auf, dass die Wellenausbreitung im Hohlleiter nicht moglich ist, falls £ < K.
ist. In diesem Fall wiirde k, imagindr werden. Einsetzen in die Feldgleichungen (Glei-
chung 2.21) liefert eine Losung mit exponentiellem Abfall in z-Richtung. Fiir die Wellen-
ausbreitung im Hohlleiter gilt somit stets k£ > K.. Es konnen daher beliebige Frequenzen

2Nicht zu verwechseln mit der Gruppengeschwindigkeit v, = 4 = ko =c/1-K 2/k2 <c

w
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2.1. Wellenausbreitung im Hohlleiter

oberhalb der Grenzfrequenz von f,. = CQI;C eingespeist werden. Mit Gleichung 2.35 folgt,

dass v,y > ¢. Wiirde man nun Teilchen in einem solchen Hohlleiter beschleunigen wol-
len, wiirden diese niemals eine konstante Phase zur Hochfrequenz erreichen. Die Teilchen
wiirden sich frither oder spéter auf der entschleunigenden Phase der Hochfrequenz be-
finden und somit abgebremst werden. So findet kein Nettoenergiegewinn statt.

Dieses Problem verschwindet, wenn man metallische Blenden als ,,Hindernisse“ in den
Hohlleiter einfiigt. Die elektromagnetischen Wellen werden an diesen Blenden reflektiert
und iiberlagern sich zu einer stehenden Welle mit ortsfester Amplitude (Abbildung 2.5).

magnetisches Feld elektrisches Feld

Strahlachse

Abbildung 2.5.: Zylindrischer Hohlleiter mit metallischen Blenden. Die elektromagneti-
schen Wellen bilden eine stehende Welle.

Durch die Uberlagerung von hin- und riicklaufender Welle lassen sich die Feldgleichun-
gen (Gleichung 2.21) folgendermafien umformen. So gilt beispielsweise fiir das radiale
elektrische Feld mit metallischen Blenden E,;

k , k .
Erb _ K EOJ/ (xf()il ) ez(wt—kzz) Z?E()J/ <$}(%1 ) ez(wt—‘,-kzz) (237)
k .
_ K EOJI <$§1 ) ez(wt) (ezkzz + e—lkzz) (238)
= ; EoJp (ZE}(; ) 1 cos(k,z2) (2.39)

Da wiederum die elektrischen Feldlinien senkrecht auf leitenden Oberflachen stehen
miissen, muss der radiale Anteil E,;, an den Blenden verschwinden. Daraus folgt

1
k.z = (p+ 5) 7 mit p=0,1,2, ... (2.40)

15



2. Theoretische Grundlagen

Zudem gilt fiir den Abstand benachbarter Blenden 3

A T

Ly=p= =p— 2.41
b p2 pkz ( )
Sk, =p— 2.42
P (2.42)

Es konnen nun nicht mehr beliebige Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz eingespeist
werden. In einen TMy;,-Resonator kann man folgende Frequenzen einspeisen:

f= % (K2 + k2) (2.43)

G 07) e

Bei einem TMjg;o-Resonator gilt p = 0.

CTo1

= /=% (2.45)

Dieser eignet sich besonders zum Beschleunigen von geladenen Teilchen. Bei einer fest
vorgegebenen Frequenz f kann seine Lange L, beliebig gewihlt werden. Dadurch ist
es moglich, L, so anzupassen, dass ein durchfliegendes Teilchen einer bestimmten Ge-
schwindigkeit immer die gewiinschte Phase des beschleunigenden Feldes sieht.

2.2. Teilchenbeschleunigung

Um geladene Teilchen bei MESA beschleunigen zu kénnen, miissen diese mit dem HEF-
Feld der Beschleunigungsspannung synchronisiert werden. Es gibt dabei im Wesentlichen
drei Kriterien, die eingehalten werden miissen:

e Teilchen miissen longitudinal zu Teilchenpaketen fokussiert werden.
e Fin Auseinanderlaufen dieser Pakete darf nicht stattfinden.

e Die Teilchen miissen sich auf einem bestimmten Phasenbereich des HF-Feldes be-
finden (Phasenfokussierung).

Mit Hilfe des Systems zur longitudinalen Emittanzanpassung wird der Gleichstromstrahl
aus der Quelle in Teilchenpakete zerteilt (Siehe Kapitel 3). In den rezirkulierenden Be-
schleunigungsmodulen treffen diese Pakete auf das beschleunigende HF-Feld.

2.2.1. Emittanz/Akzeptanz

Ein so erzeugtes Ensemble von Teilchen l&sst sich am besten durch die sogenannte Emit-
tanz beschreiben. Diese gibt, an einem festen Ort im Strahlengang, den Aufenthaltsort

16



2.2. Teilchenbeschleunigung

AE

F=me

oAq)

Max. Energiebreite
1
|

Max. Lange

Abbildung 2.6.: Longitudinale Phasenraumellipse eines Teilchenensembles. Aufgetragen
sind Energie gegen Phase samtlicher Teilchen im Ensemble an einem
festen Ort im Strahlengang. Die Fléache der Ellipse F ergibt sich aus
dem Produkt von Emittanz € und 7.

aller Teilchen im Phasenraum an (Abbildung 2.6). Es wird zwischen transversaler und
longitudinaler Emittanz unterschieden. Im Folgenden wird nur die longitudinale Emit-
tanz betrachtet. Sie gibt die Energiebreite des Ensembles gegen die rdumliche Aus-
dehnung in Strahlrichtung an. Die Phase A® kann folgendermaflen in eine rdumliche
Ausdehnung Al umgerechnet werden:

A — VA
2me

A¢ (2.46)

Dabei bezeichnet A die Wellenlénge, v, = fc¢ die Geschwindigkeit der Teilchen und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit. Um Teilchenpakete beschleunigen zu konnen, darf deren Emittanz
eine bestimmte Grofle nicht iiberschreiten. Diese Groflie wird durch den jeweiligen Be-
schleuniger vorgegeben und wird als Akzeptanz bezeichnet. Teilchen, die sich aulerhalb
der Akzeptanz befinden, gehen verloren oder werden nicht richtig beschleunigt. Da man
einen moglichst hohen Strahlstrom erhalten will, gilt es das zu vermeiden. Die Emit-
tanz des Ensembles muss somit in die Akzeptanz des Beschleunigers passen; d.h. der
Teilchenstrahl aus der Quelle muss angepasst werden.

3Der Index p wird in die Nomenklatur TMnnp hinzugefiigt.
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2. Theoretische Grundlagen

2.2.2. Sollteilchen/Sollphase

Beschleuniger, wie zum Beispiel MFESA, besitzen eine rdumlich fixierte Sollbahn, auf
der das hypothetische Sollteilchen mit der Sollphase des elektromagnetischen Feldes
beschleunigt wird. Der Ort sémtlicher realer Teilchen wird als Ablage zu dieser Sollbahn
beschrieben, Keines befindet sich exakt auf dieser Bahn. Abbildung 2.7 verdeutlicht diese
Beschreibung.

Reales Teilchen

Ax As E
1 Sollteilchen

$ Sollbahn

Abbildung 2.7.: Beschreibung von realen Teilchen im Beschleuniger mit transversaler
Ablage Az bzw. longitudinaler Ablage As zum Sollteilchen. «a, be-
schreibt den Winkel zwischen Teilchenbahn und Sollbahn.

2.2.3. Phasenfokussierung

Damit eine Phasenfokussierung bei rezirkulierenden Elektronenbeschleunigern stattfin-
det, miissen die Teilchen, welche zuerst in die Kavitit gelangen, eine hohere kinetische
Energiezufuhr erhalten als das Sollteilchen. Teilchen, die spéter eintreffen, miissen hin-
gegen eine geringere Energiezufuhr erhalten. Im Magnetfeld B wirken Lorentzkraft und
Zentripetalkraft. Setzt man diese gleich, so ergibt sich folgender Zusammenhang fiir den
Bahnradius Ry:

Egesﬁ
ecB '’

Ry = (2.47)
wobei Fges die Ruheenergie der Teilchen plus deren kinetische Energie Fi, beschreibt.
Die hoher-energetischen Teilchen durchlaufen deshalb eine Kreisbahn mit gréflerem Ra-
dius als die nieder-energetischen. Abbildung 2.8 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Auf
diese Weise entsteht eine Fokussierung auf die Sollphase. Ein reales Teilchen schwingt
daher um das Sollteilchen. Diese Schwingung wird Synchrotronschwingung genannt.

2.2.4. Auswirkung der longitudinalen Energiemodulation

Abbildung 2.9 stellt die Energiezufuhr AFE gegen die Phase ¢ des HF-Feldes dar. Unter
der Annahme von = 1 bleibt die Phasendifferenz d¢; = ¢ beim Durchflug konstant.

18



2.2. Teilchenbeschleunigung

@ Fin > Egon
® Fiin = Eon

.Ekin < Esoll

Abbildung 2.8.: Phasenfokussierung durch Modulation der Weglinge (Annahme: 8 = 1)
[KA13]. Das griine Teilchen hat zum Beispiel eine hohere kinetische
Energie Ey;, als das Sollteilchen FE,,;. Das fiihrt nach Gleichung 2.47 zu
einer grofferen Umlaufbahn, worauthin dieses Teilchen dem Sollteilchen
aufschlieft.

1,1

1,0+

0,9
SE < 0 os]
0,7
u.sj
0.5-‘
0.4 -
0.3
0,2 4

0,1

0,0 14

Abbildung 2.9.: Energiezufuhr AF nach Gleichung 2.21 gegen die Phase des beschleuni-
genden HF-Feldes ¢ in einer Kavitat [KA13]. ¢4 bezeichnet die Sollpha-
se, 0¢; die Phasendifferenz des eintreffenden Teilchens zum Sollteilchen,
0FE; die Energiedifferenz des austretenden Teilchens zum Referenzteil-
chen und AFE,, ., die maximal mogliche Energiezufuhr.

Der Index i (initial) bzw. f (final) beschreibt das einlaufende bzw. auslaufende Teilchen.
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2. Theoretische Grundlagen

Fiir die Energiedifferenz des auslaufenden Teilchens folgt:
0B = AEny - cos(@s + 0¢;) — ABEpax - cos(ps) + 0E; (2.48)

Mit dem Matrixformalismus und der linearen Nédherung des Kosinus ldsst sich dieser
Zusammenhang folgendermaflen darstellen [KA13]:

(%J}) B (—AEma)l( sin(gs) (1]) ' (%) (2.49)

Das longitudinale Verhalten eines Teilchenpakets beim Passieren einer Kavitit ist mit
dieser Gleichung fiir kleine Ablagen festgehalten.

2.2.5. Separatrix

Es handelt sich bei der Synchrotronschwingung nicht immer um eine gedampfte Schwin-
gung. Nur unter bestimmten Bedingungen ist eine stabile longitudinale Bewegung méglich.
Abbildung 2.10 zeigt die Bereiche stabiler, bzw. instabiler Fokussierung in Abhéngigkeit
der Phasen- bzw. Energieabweichung zum Sollteilchen.

SE
— Separatrix
::’-——'""
\
—_—
—
0 o . S

Abbildung 2.10.: Synchrotronschwingung realer Teilchen um das Sollteilchen im Phasen-
raum [KA13]. Energie- 0E gegen Phasenabweichung d¢ vom Sollteil-
chen. Bereiche, in denen eine stabile longitudinale Bewegung moglich
ist (buckets), werden durch die sogenannte Separatriz umschlossen.
Teilchen, die sich auflerhalb dieser Bereiche befinden, werden nicht
mehr stabil fokussiert und entfernen sich daher immer weiter vom Soll-
teilchen.
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2.3. Hochfrequenz Parameter

Die Aufgabe des Systems zur longitudinalen Emittanzanpassung ist es, die Teilchenpa-
kete so zu fokussieren, dass deren Phasenraum innerhalb der Separatrix Platz findet.

2.3. Hochfrequenz Parameter

Fiir die Charakterisierung der Hohlraumresonatoren werden hier mehrere Gréfien her-
angezogen.

2.3.1. Oberflachenwiderstand R,

Befindet sich ein Leiter in einem hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeld, so
treten ohmsche Verluste hauptséchlich in einer diinnen Schicht d, auf der Leiteroberfliche
auf. Diese Schicht wird Skintiefe genannt. Die Stromdichte innerhalb dieses Leiters ist,
im Gegensatz zum Gleichstromfall, nicht konstant, sondern nimmt zur Leitermitte ab.
Der Grund hierfiir ist, dass das elektrische Wechselfeld E ein zeitlich verdnderliches
Magnetfeld B erzeugt. Nach der Maxwell-Gleichung V x Eind = —8t]§ induziert ein
zeitlich verdnderliches Magnetfeld ein elektrisches Feld Eind. Dieses Feld iiberlagert sich
mit dem Erregerfeld E. Abbildung 2.11 verdeutlicht diesen Effekt. Das duflere elektrische

ind

Abbildung 2.11.: Qberlagerung von elektrischem Wechselfeld E und induziertem Feld
E;,q in einem Leiter.

&_| ,

Feld E wird in der Leitermitte von dem induzierten Feld Eind verdriangt und am Rand
verstéarkt. Der induzierte Wirbelstrom dringt den Strom somit an die Leiteroberfliche.
Die Stromdichte J nimmt mit dem Abstand d vom Rand exponentiell ab.

J = Je 0 (2.50)

wobei J, die Stromdichte auf der Leiteroberflache bezeichnet. Bei einem Wert von d = 4,
ist die Stromdichte gerade auf 1/e des anfinglichen Wertes .J; abgesunken, wobei sich
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2. Theoretische Grundlagen

nach [RK03] folgendermafen berechnet:

2
35 ~ 1/ 2.51
s (2.51)

Dabei bezeichnet o die elektrische Leitfihigkeit? des jeweiligen Materials, ;1 dessen Per-
meabilitdt und wy die Kreisfrequenz. Fiir Kupfer und der Betriebsfrequenz von
fo =1,3GHz bei MESA ergibt sich

ds ~ 1,8 pm (2.52)

Da hier offenbar nur eine diinne Schicht zum Stromtransport genutzt wird, ist der Wider-
stand bei Wechselfeldern stets grofier als im Gleichstromfall. Der Oberflachenwiderstand
R, ergibt sich aus dem Quotienten von spezifischem Widerstand p und Skintiefe 9.

p 1
RO _ — =
0y 00,
Mit den obigen Angaben ergibt sich hier ein Oberflichenwiderstand von R, = 9,6 m{2.
Im Falle von Supraleitung kann der Oberflichenwiderstand mit Hilfe der BCS-Theorie®
berechnet werden. Nach [Pod] folgt im Falle von Niob mit f in GHz:

(2.53)

RBCS ~2-10 7\15 e T (2.54)

T bezeichnet die Temperatur des Materials. Man beachte die quadratische Abhéngigkeit
der Frequenz und den exponentiellen Einfluss der Temperatur. Fiir 7' = 2K und

f = fo=1,3GHz folgt Rgcs ~11nf2, was ca. 5 Grolenordnungen kleiner als im normal-
leitenden Fall ist.

2.3.2. Gespeicherte Energie W

Die in einer Kavitit gespeicherte Energie W ergibt sich aus der Summe von magnetisch
und elektrisch gespeicherter Energie Wi..(t) bzw. W (1).

W = Woas(6) + Wt
L Lo
:EMO/|H(t)|2dv+§e()/|E<t)|2dv, (2.55)
‘/res eres

wobei iiber das Volumen des Resonators V.. integriert wird. Da H und E mit einem
Phasenunterschied von 7/2 zueinander laufen, gilt im zeitlichen Mittel:

W = Wmag = Wel

1 = 1 _
:§No/|H|2dV:§€0/|E|2dV (2.56)

‘/res ‘/res

4Kupfer: o¢y, &~ 58 - 105 (Qm)~!
5Theorie zur Erklirung der Supraleitung in Metallen von John Bardeen, Leon Neil Cooper und John
Robert Schrieffer 1957.
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2.3. Hochfrequenz Parameter

2.3.3. Verlustleistung Pjiss
Durch den Widerstand R, treten ohmsche Verluste in den Resonatorwanden auf. Nach
[Pod] gilt:
1 .
Piss = §Ro / ]H|2dA (2.57)
A

res

Dabei wird iiber die Resonatoroberfliche A, integriert. Die Verluste werden durch die
Magnetfelder an der Oberfliche erzeugt, da diese dort einen Strom induzieren.

2.3.4. Impedanz Z und Giite @)y

Ein Hohlraumresonator kann im Ersatzschaltbild als Parallelschwingkreis dargestellt
werden (Siehe Abbildung 2.12). Unter der Annahme eines zylinderformigen Resonators

C - 4
I

lc I

(! @ @

Abbildung 2.12.: Ersatzschaltbild eines Hohlraumresonators [Pod].

werden die Deckel als Kapazitit C' aufgefasst, der Mantel als Induktivitdt L und der
Oberflachenwiderstand R, als Parallelwiderstand R,,. Nach der Knotenregel gilt demnach
fiir den gesamten Strom Jge:

Lpes = In + 11 + I (2.58)
U U
= —+ —+wCU 2.59
R, + o + iw (2.59)
Fiir die Impedanz Z = U/ I, folgt mit G = 1/R,;:
1

J = 2.
Gt (wC— 1) (2.60)
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2. Theoretische Grundlagen

Im Resonanzfall wird |Z| maximal, was bei einer Kreisfrequenz von w = wy = \/%
geschieht. Gleichung 2.60 lédsst sich damit folgendermafien umschreiben.
1
7 = (2.61)

G +iwoC (2 - =)

w

Mit der Verstimmung v = (i — %) folgt:

wo
1

g - 2.62
G [1+ 2] (262)

Die frequenzunabhingige GroBle Qp = “2€ wird als Giite bezeichnet. Driickt man Glei-

G
chung 2.62 durch die Spannung U aus, folgt:
U 1
—_=— 2.63
U() 1+ iQOU’ ( )

wobei U, die Amplitude der Spannung angibt. Abbildung 2.13 zeigt den Betrag von
Gleichung 2.63 gegen die Kreisfrequenz w.

0 w‘é : é‘”z w
- Wo
Abbildung 2.13.: Lorentzkurve (Gleichung 2.64) als Antwortfunktion des Resonators.

Die Giite ergibt sich aus der Breite Aw und Resonanzfrequenz wy.
Je kleiner Aw, desto schérfer ist die Resonanz.

U 1
— = — 2.64
‘ Uy V14 Qv? ( )
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2.3. Hochfrequenz Parameter

Fiir die Phase ¢ folgt:
¢ = arctan(—Qov) (2.65)

Um die Giite zu bestimmen, wird die Stelle gesucht, an der die Resonanzkurve in Abbil-
dung 2.13 auf Lz ihres Maximalwertes abgefallen ist. Dies entspricht der Stelle mit der
halben Leistung und dient so als MaB fiir die Qualitdt der Resonanz.

L. (2.66)
VRN e TR '
1
= V12 = i@ (267)
w12 wWo 1
Wo W12 Q ( )
+ 1+ 4Q?
oy, = TR0 w0V G, (2.69)
2Qo
Fiir die Bandbreite Aw = |w; — ws| folgt:
Wo
Aw = — 2.70
Q 270
Wo
= 2.71
& Qo=+~ (2.71)

Der Giitefaktor @)g kann somit iiber die Bandbreite Aw und die Resonanzfrequenz wy
bestimmt werden. Aw wird auch als 3 dB-Bandbreite bezeichnet®. Mit Gleichung 2.67
und Gleichung 2.65 folgt fiir die Phase ¢ im Falle der Abschwéchung auf \/Li:

¢1,2 == arCtan(—QovLQ)

= arctan(+1) (2.72)
= +45°
Aus Gleichung 2.67 folgt zudem:
Wy Wy 1 Wy w1
Vpy=———=—=—U = — — — 2.73
’ wo w2 Qo ' w1 Wo ( )

Swy = Jwiwsy (2.74)

wp ist daher das geometrische Mittel von w; und wy. Trigt man den Imaginérteil Im(Z2)
gegen den Realteil Re(Z) auf, so erhiilt man die Ortskurve aus Abbildung 2.14.

Durch die ohmschen Verluste wird die Schwingung des elektromagnetischen Wechselfel-
des in der Kavitéit geddampft. Die Giite )y wird als Maf3 dieser Dampfung herangezogen.

6Sinkt die Leistung um die Hilfte, so gilt 10log (%) = 10log(2) = 20log (g—;) =20 log(
10log(2) =~ 3dB

) =
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2. Theoretische Grundlagen

Im Z A

Abbildung 2.14.: Ortskurve der Impedanz des Parallelschwingkreises. [Fak11]

Sie lasst sich auch ausdriicken als Quotient von gespeicherter Energie W und Verlust
pro Periode. [Pod]

w, W

QO - Pdiss

(2.75)

Dabei gilt, je grofler g, desto geringer die Dampfung und nach Gleichung 2.71, je
schérfer die Resonanz, desto grofler ist die Giite. Gleichung 2.75 ldsst sich auch folgen-
dermaflen umformen:

_wW 2 W w

= 2r—— = 27N, (2.76)

QO B Pdiss B ?Pdiss WT

wobei T die Periodendauer beschreibt, W den Energieverlust pro Umlauf und N die
Anzahl an Schwingungen, bis die gespeicherte Energie W dissipiert ist. Je grofler Qq,
desto mehr Schwingungen werden somit benotigt, bis W dissipiert ist. Um eine Vorstel-
lung {iber die Dauer 7 des Dissipationsvorgangs zu erhalten, wird der dritte Term in
Gleichung 2.76 folgendermaflen dargestellt:

2 W 21
- - S 2.
O=T L T (2.77)
Qo
— 2.
ST=g i (2.78)

Mit der Betriebsfrequenz fo = 1,3 GHz von MESA und einer typischen Giite von
Qo, = 10* im normalleitendem Fall bzw. Qs = 10° im supraleitendem Fall ergeben
sich die Werte in Tabelle 2.1.
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2.3. Hochfrequenz Parameter

Tabelle 2.1.: Supraleitende und normalleitende Kavitat im Vergleich bei der Betriebstfre-
quenz von MESA von f; = 1,3 GHz.

Parameter Qo Af T
Normalleitend 10* 130kHz 1,2ps
Supraleitend 10° 1,3Hz 0,12s

2.3.5. Shuntimpedanz R,

Die Impedanz ist laut Kapitel 2.3.4 eine komplexe Grofle. Nur im Resonanzfall (w = wy)
wird sie reell und wird als Shuntimpedanz R, bezeichnet. Mit Im(Z)=0 und Glei-
chung 2.60 folgt:

1
G
Im Resonanzfall reduziert sich das Ersatzschaltbild des Resonators auf das in Abbil-
dung 2.15.

Z(wo) = = = R, = R, (2.79)

PHF')RS

Abbildung 2.15.: Ersatzschaltbild einer Kavitdt im Resonanzfall mit eingekoppelter
Hochfrequenzleistung Pyr, angelegter Spannung U sowie Shuntimpe-
danz R,.

Mit Pgp = U - [ und U = R, - I folgt:

U= \ PHFRs bzw. UI =\ 2PHFR57 (280)

wobei bei U’ mit der effektiven Spannung U.g = % gerechnet wurde. Die Shuntimpe-
danz R, ist daher ein Maf, dafiir wie gut die eingekoppelte Leistung Pyr = Py in
Beschleunigungsspannung U umgesetzt werden kann. Im normalleitendem Fall liegt hier
R, im Bereich von einigen Megaohm.

2.3.6. Laufzeitfaktor T;,

Ein Elektron, welches in einer Kavitidt die Beschleunigungsstrecke L in der Zeit T
durchlauft, sieht kein konstantes elektrisches Feld. Dieser Effekt wird durch den Lauf-
zeitfaktor Ti, beschrieben”. Der effektive Gewinn an kinetischer Energie, welchen das

"Transit time factor
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Elektron erfihrt, ergibt sich, indem iiber die Beschleunigungsspannung U integriert wird
[Wie07].

e (T )
ABE.g = T/ U <t + ;) d¢ (2.81)
0

Hierbei bezeichnet 19 die beschleunigende Phase, auf der sich das Elektron befindet, und
e die Elementarladung. Mit der Annahme, dass sich die Geschwindigkeit der Elektronen
B - ¢ beim Durchflug nur wenig dndert, ldsst sich Gleichung 2.81 in ein Integral {iber den
Ort z umwandeln.

efe [H? 1 (z )
AFE.g = —/ —U|—+7]| dz 2.82
=L )t \Be (282

Im Falle eines zylindrischen Resonators wie in Kapitel 2.1.3 und mit den sich daraus
ergebenden Feldern (Gleichung 2.21) auf der mittleren Achse (r = 0) ldsst sich die
Beschleunigungsspannung U, in z-Richtung folgendermafien schreiben:

U.(t) = Uy, - cos(wt) (2.83)
L/2
=AF.g = eVo.: / cos |22 49| de (2.84)
L —L/2 Cc

Der Energiegewinn ist fiir eine Phase von 9 = 0 am gréften.

L
sin [ﬁ]

Lw

2¢cp
= el - Ty (2.86)

AFlwefﬂmax = 6UvO,z : (285)

2.3.7. Geometriefaktor R,/Q),

Fiir die Optimierung der Kavitéiten ist es niitzlich, eine Gréfle zu definieren, welche vom
verwendeten Material unabhéngig ist und nur von der Geometrie abhéingt. So kénnen
verschiedene Geometrien hinsichtlich ihrer Effizienz verglichen werden. Einen solchen
Geometriefaktor erhdlt man, indem die Shuntimpedanz R, durch die Giite )y dividiert
wird.

& — %QF _ U2 _ (EOLﬂr)2 (2 87)
Qo @W oW woW

Paiss

wobei L die Lange der Beschleunigungsstrecke innerhalb der Kavitét beschreibt und Ti,
den Laufzeitfaktor. Da die gespeicherte Energie W und die Resonanzfrequenz w, kon-
stant sind, sieht man, dass Rs/Qo nur von der Geometrie des Resonators abhiangt. Fiir
die Feldverteilung innerhalb einer zylinderférmigen Kavitdt nach Kapitel 2.1.1 berech-
net sich Ry/Qo folgendermafien. Fiir Sy = 1 und L = A\/2, wobei A die Wellenldnge
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2.4. Leistungstransport

bezeichnet, ergibt sich der Laufzeitfaktor T, = 2/7. Ausgehend von einer TMg;9-Mode
gilt nach Gleichung 2.43:

Wy = R7 (288)
Mit der gespeicherten Energie W nach Kapitel 2.3.2 folgt:
Ry L 8
(2.89)

@ - Eﬁ’iTSC.TO’lJ%(.’L‘o,l)

Offenbar ist der Geometriefaktor im Falle einer zylinderférmigen Kavitiat nur vom Verhélt-
nis von Lénge zu Radius abhéngig.

2.4. Leistungstransport

Entscheidend bei der Wahl des Transportmediums der HF-Leistung sind zunéchst der
Leistungsbedarf Pgr und die Frequenz f. Abbildung 2.16 zeigt die maximal iibertrag-
bare Leistung und die Signalddmpfung eines Standard LMR-400-Koaxialkabels® gegen
die verwendete Frequenz. Bei der Betriebsfrequenz von fy = 1,3 GHz bei MESA ist bei
diesem Kabel eine maximale Leistungsiibertragung von ca. 500 W moglich. Bauelemen-
te, die eine hohere Leistung bendtigen, wie zum Beispiel die Beschleunigungsstruktu-
ren, konnen daher nicht mit einem Koaxialkabel versorgt werden. Hier werden rechte-
ckige Hohlleiter zur Leistungsiibertragung verwendet (Siehe Kapitel 2.1.2). Bei MESA
werden Hohlleiter des Typs R14 bzw. WR650 verbaut. Diese haben eine Breite von
a = 165,1 mm, eine Hohe von b = S7182,55mm und der Frequenzbereich iiberschneidet
die benétigten fy = 1,3 GHz. Zum Leistungstransport wird die TE;o-Mode angeregt. Die-
se hat die niedrigste Grenzfrequenz. Die Dampfung o, der Leistungsverlust pro Meter
P, und die Leistung Pjq, die in diesem Rechteckleiter bei eingeschwungener TE;o-Mode
fliefit, berechnen sich nach [Poz93] zu:

k2a3
o e [ = Np (2.90)
N wpasbk, m '
k 3
= Ryl Ay’ ( no ) (2.91)
wpa?| Ayo)?b
Pro = - 4|77210’_§R(kz) (2.92)

Dabei bezeichnet A;y die Amplitude des magnetischen Feldes, k, die Wellenzahl in Aus-
breitungsrichtung und R, den Oberflaichenwiderstand nach Gleichung 2.53.

= /2 \/ LAY 5>2 (2.93)

8Durchmesser Innenleiter = 2,74 mm [LMR]

9r1_ Np _ 20 dB
[a] = nf) In(10) m
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Abbildung 2.16.: Dampfung (rot) und maximale Leistungsiibertragung (schwarz) eines
LMR-400 Koaxialkabels. Nach [LMR].

In Tabelle 2.2 werden verschiedene Leiter hinsichtlich ihrer Effizienz verglichen. Dabei
wird mit einer eingespeisten Leistung von 70 kW gerechnet, was nach Gleichung 2.92
einer Feldamplitude von A;q = 193 A/m entspricht und einer Frequenz von f = f, =
1,3GHz. Hier wird klar, warum sich Koaxialkabel zur Ubertragung hoher Leistungen

Tabelle 2.2.: Vergleich von Leistungsiibertragung mit verschiedenen Leitern.

Leiter a [dB/100m] P, [W/m]
WR 650, Kupfer (o =58 MS/m) 0,546 88
WR 650, Aluminium (o = 33 MS/m) 0,724 116
Koaxial LMR-400 15,7 2485

weniger eignen und nach Abbildung 2.16 die maximale Leistung eines LMR-400 Kabels
auf ca. 500 W beschréankt ist. Bei MESA entscheidet man sich fiir WR 650-Hohlleiter
aus Aluminium. Diese sind giinstiger und wiegen weniger als die Kupfer-Variante. Fiir
die Einkopplung der Hochfrequenz in das Bunchersystem ist es hingegen moglich, Ko-
axialkabel zur Leistungsiibertragung zu benutzen. Siehe Tabelle 4.3 in Kapitel 4.3.
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2.5. Einkopplung der Hochfrequenzwellen

2.5. Einkopplung der Hochfrequenzwellen

Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten, Hochfrequenzwellen in einen Hohlraumresona-
tor einzuspeisen. So kann zum einen iiber ein Loch zwischen Kavitdt und Hohlleiter
gekoppelt werden. Die anderen beiden Methoden koppeln die Hochfrequenzwellen iiber
Antennen ein. Dabei unterscheidet man zwischen kapazitiver und induktiver Kopplung.
Abbildung 2.17 zeigt die verschiedenen Moglichkeiten. Bei der kapazitiven Einkopplung

kapazitiv induktiv Lochkopplung

Abbildung 2.17.: Einkopplung der Hochfrequenz [Alel1]

wird eine Stabantenne benutzt, um an das elektrische Feld nahe der Strahlachse zu
koppeln. Je nach Linge der Antenne wird das elektrische Feld mehr oder weniger durch-
stoflen und somit die Kopplung variiert. Bei der induktiven Einkopplung wird mit einer
Schleifenantenne an das Magnetfeld gekoppelt. Hier kann durch Rotation die Kopplung
variiert werden (Siehe Kapitel 2.5.1). Die Lochkopplung benétigt keine Antenne. Hier
regt das elektromagnetische Wechselfeld im Hohlleiter die gewiinschte Mode {iber ein
Loch in der Kavitdtswand an. Die Grofe dieses Lochs bestimmt die Kopplung. Bei dem
System zur longitudinalen Emittanzanpassung wird sich fiir eine induktive Einkopplung
entschieden.

Die Impedanz der Kavitat betrdgt nach Kapitel 2.3.5 einige Megaohm, wohingegen die
Impedanz eines Koaxialkabels typischerweise bei 50 €2 liegt. Um Reflexionen zu vermei-
den, muss demnach eine Anpassung der Impedanzen stattfinden. Im Ersatzschaltbild
kann die Leistungsankopplung durch einen Transformator beschrieben werden (Abbil-
dung 2.18). Je nach Anzahl der Windungen n &dndert sich die Kopplung.

2.5.1. Induktive Einkopplung

Bei der induktiven Einkopplung bestimmt die Projektion der Koppelschleife relativ zum
Magnetfeld die Kopplung. Die Schleife wird in das magnetische Wechselfeld im Resonator
gebracht. Der zeitabhéngige Fluss induziert eine Spannung U,. Die Impedanz Z, des
Kopplers muss fiir eine reflexionsfreie Einkopplung genau 50 {2 betragen. Die benétigte
Leistung fiir die Beschleunigung der Teilchen innerhalb der Kavitdt entspricht gerade
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!
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Abbildung 2.18.: Leistungseinkopplung im  Ersatzschaltbild. Ein Transformator
iibertragt die Leistung vom Verstiarker zum Strahl. Andersherum kann
der Strahl auch Leistung zum Verstérker iibertragen. [FC15]

der Verlustleistung Pyiss. Es gilt

Ug,eff _ Ug,() _ U3,0
Z, 27, 100Q’

Pdiss = (294)

wobei U, o die effektive Amplitude und U, die Amplitude der induzierten Spannung
beschreibt. Nach dem Induktionsgesetz gilt:

do d d
=—— [ B A=——
(ro.)dd =

Upop= —— =
0 dt dt
As As

B(r,¢)e™" dA (2.95)

Hier bezeichnet A, die Fliche der Einkoppelschleife. Ist A, klein gegeniiber der Quer-
schnittfliche des Resonators, so kann die magnetische Flussdichte B(r, ¢) auf der Schlei-
fenflache A, als Konstante By angenommen werden. Es folgt:

Upo = —iAswBpe™" (2.96)
bzw.
|Usol = Asw By (2.97)
Mit Gleichung 2.94 folgt

vV Piiss 100

Al =
|As| Bl

(2.98)
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2.6. Netzwerkanalysator

Fiir eine verlustfreie Einkopplung muss die Schleifenfliche Ay demnach entsprechend
angepasst werden. Bei der obigen Rechnung wird davon ausgegangen, dass die Schleifen-
flache senkrecht zum Magnetfeld steht. Dreht man die Schleifenantenne um den Winkel
a, so erhélt man die effektive Fliche A .

Ag o = |Ag| cos(a) (2.99)

Bei der Konstruktion einer induktiven Einkoppelantenne ist demnach darauf zu achten,
dass die Fliache der Einkoppelschleife mindestens |Ag| oder gréfer entspricht. Durch
Drehung der Antenne kann die Kopplung genau angepasst werden.

2.6. Netzwerkanalysator

Die Hochfrequenzparameter aus Kapitel 2.3 werden mit einem Netzwerkanalysator

(NWA) bestimmt. Dieser schickt ein Signal mit bekannter Frequenz, Amplitude und
Phase zu dem Testobjekt. Der benutzte NWA besitzt zwei Tore!?, iiber welche dieses
Signal gesendet werden kann. Ein Teil des eingespeisten Signals wird reflektiert und
zuriick im Netzwerkanalysator vermessen. Abbildung 2.19 stellt die Funktionsweise ei-
nes Netzwerkanalysators schematisch dar. Dabei bezeichnen A; bzw. B; die komplexen

W.

NWA
Tor 1 Tor 2
¢

Kavitét

Abbildung 2.19.: Funktionsweise eines Netzwerkanalysators. Signale A; vom NWA wer-
den an der Kavitdt reflektiert und transmittiert (B;).

Wellenamplituden der einlaufenden bzw. reflektierten und transmittierten Signale. Das
Verhiltnis zweier Amplituden wird als Streuparameter bezeichnet und S;; bezeichnen
die Elemente der Streumatrix. So beschreibt beispielsweise der Parameter Sy, = %
den Quotienten aus reflektierter und eingespeister Signalamplitude an Tor 1. Fiir eine
reflexionsfreie Einkopplung gilt demnach S;; = 0. Im Falle von ¢ = j beschreibt der
S-Parameter daher einen Reflexionsfaktor und bei ¢ # j einen Transmissionsfaktor.

10Zwei Anschliisse, die mit dem Testobjekt verbunden sind.
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2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.20.: Transformation der komplexen Impedanzebene (links) in die Smith-
Darstellung (rechts) nach Gleichung 2.100. [FC15]

2.6.1. Darstellung der MessgroBBen

Der NWA kann die S-Parameter in verschiedenen Formaten darstellen. Zum einfachen
Ablesen der Resonanzfrequenz eignet sich zum Beispiel die Amplitudendarstellung wie
in Abbildung 2.13. Zur Bestimmung der Giite und des Koppelfaktors « eignet sich die
Smith-Darstellung (auch Smith-Karte genannt). Hierbei wird im Falle von i = j der
Reflexionsfaktor I' betrachtet und im Falle von ¢ # j der Transmissionsfaktor 7'=1+T,
was gerade den jeweiligen S-Parametern entspricht. Mit dem Abschlusswiderstand 7,
und dem Leitungswiderstand Z; kann I' folgendermaflen ausgedriickt werden.

By Zia—7 F#-1 -1

— (2.100)

[=G_;=—= = :
A Za+ 7 241 241

Hier wird z als normierte Impedanz bezeichnet. Die Herleitung hierzu befindet sich im
Anhang unter Kapitel A.5.1. In der Smith-Darstellung wird der Imaginérteil (') ge-
gen den Realteil (') von I' aufgetragen. Abbildung 2.20 zeigt die Transformation der
komplexen Impedanzebene in die Smith-Darstellung nach Gleichung 2.100. Offenbar ver-
schwindet fiir 2 = 1 der Reflexionsfaktor I'. D.h. in diesem Fall wird kein Signal reflektiert
und die gesamte Leistung wird in der Kavitit deponiert. Mit Hilfe des Koppelfaktors

R,
= —— 2.101
& nQZl ( 0 )

und der Impedanz Z der Kavitéit aus Kapitel 2.3.4 kann z folgendermafien ausgedriickt
werden:

7 A Aw<Kwo K
= K— ~

Z = N
n2Z, R, 1+2¢Q0§—‘:

(2.102)
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2.6. Netzwerkanalysator

Einsetzen von Gleichung 2.102 in Gleichung 2.100 ergibt [Hil06]

r— (14 2iQ02Y)
R4 (14 2iQ02Y)

IN(Aw) = To(Aw) - e 2kl = - e 2kl (2.103)

[’y beschreibt den Reflexionsfaktor direkt an der Resonatoreinkopplung. Bedingt durch
das Verbindungskabel der Lange [ zwischen NWA und Kavitat wird der zusétzliche Fak-
tor e?ki! eingefiihrt. Dabei hiingt die Wellenzahl k;(w) von den Kabeleigenschaften ab!!.
Fiir die hier groflen Giiten )y hat dieser Faktor allerdings keinen Einfluss auf die Form
der Resonanzkurve. Nach [Hil06] wird Gleichung 2.103 folgendermaflen ausgedriickt.

2
(2 = 1) — 403 (82) " — inQo22

(k +1)% + 4Q2 (ﬁ—g’)Q

INAw) = - e 2kl (2.104)

Der Laufzeitfaktor e 2% wird zunéchst vernachlissigt. So kann Gleichung 2.104 in Real-
und Imaginérteil zerlegt werden. In Nihe der Resonanz wy entspricht dies gerade einem
Kreis in der komplexen Ebene um den Mittelpunkt (zg, yo)'? mit dem Radius Rp =
[Hil06].

Vermisst man demnach eine Kavitéit mit einem NWA in der Smith-Darstellung, so wird
die Messung iiber Kreise dargestellt. Abbildung 2.21 zeigt den nicht-gendherten Refle-
xionsfaktor I' in der Smith-Darstellung fiir verschiedene Werte im Vergleich. Der Lauf-
zeitfaktor bewirkt eine Drehung um den Ursprung und bei kleinen Giiten zudem eine
Verformung des Kreises. Mit Hilfe der Smith-Karte ist es jetzt mdglich, alle benttig-
ten Hochfrequenzparameter zu vermessen. Dabei ist darauf zu achten, dass die Kavitét
durch die externe Leitung zusétzlich belastet wird. Die gemessene Giite () entspricht
demnach nicht der unbelasteten Giite (Qy, sondern wird durch die externe Giite eyt
modifiziert [Hil06].

K
1+k

11,1 (2.105)

QL B QO Qext .
K= gzt (2.106)

Qo= (1+kr)QL (2.107)

Bei Kenntnis des Koppelfaktors kann so die unbelastete Giite bestimmt werden.

Wk = wy/L;Cy, wobei C; bzw. L; die Kapazitéit bzw. Induktivitéit der Leitung bezeichnet.
12Die genaue Bestimmung des Mittelpunktes (g, o) kann in [Hil06] nachgeschlagen werden.
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[E RN ] QO =100
— )y = 10000

./<;:0,2
N
-
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Abbildung 2.21.: Reflexionsfaktor I'(Aw) in der Smith-Darstellung fiir verschiedene Wer-
te von k und )y bei einer Leitungslange von [ = 2m. Ausgewertet mit
Mathematica ohne Naherungen. Der schwarze, duflere Kreis bildet die
Reflexion fiir k — oo ab.
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3. Prinzip der longitudinalen
Emittanzanpassung

Aus der Quelle werden kontinuierlich Elektronen mit einer kinetischen Energie von Ey =
100keV emittiert!. Um diesen Teilchenstrahl optimal beschleunigen zu kénnen, muss er
zunéchst in kleine Pakete (Bunche) zerlegt werden und anschlieBend noch longitudinal
fokussiert werden. Abbildung 3.1 verdeutlicht dieses Verfahren.

(a)

(c)
o

N

0 T 27 37 A7 51 671 4

Abbildung 3.1.: Verfahren zu longitudinalen Emittanzanpassung. (a) Gleichstromstrahl
aus Quelle. (b) Zerteilung des Strahles mittels eines Choppers. (c¢) Ge-
schwindigkeitsmodulation 4+ Laufstrecke. Nach [KA13]

Dieses Verfahren zur Anpassung der longitudinalen Emittanz aus einem DC-Strahl? wird
auch bunching genannt. Generell versucht man dabei, eine moglichst kleine Phasenrau-
mellipse des Teilchenensembles zu erzielen.

!In Wirklichkeit arbeitet der Laser im gepulsten Betrieb, um die Lebensdauer der Kathode zu erhhen.
Die Elektronen werden daher nicht kontinuierlich emittiert. Es gibt hier dennoch einen Dunkelstrom
der Photokathode und die emittierten Pulse haben einen verwaschenen Randbreich.

2Kontinuierlicher Strahl ,direct current®
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3. Prinzip der longitudinalen Emittanzanpassung

3.1. Chopper

Der kontinuierliche Elektronenstrahl aus der Quelle wird in eine Kavitét geleitet, in der
eine modifizierte TM;;9-Mode angeregt wird. Diese Modifikation wird iiber eine Storung
in der Kavitédt erzeugt und sorgt dafiir, dass der Teilchenstrahl ellipsenférmig auf eine
Blende abgelenkt wird. Auf dieser Blende befindet sich ein Schlitz, welcher nur einen
Teil der Elektronen durchlésst. AnschlieBend wird eine zweite Kavitdt benotigt, um die
Querimpulse der Teilchen zu minimieren. Die Teilchen, die den Chopper verlassen, haben
die gleiche Geschwindigkeit wie die Eintrittsteilchen.

Solenoidpaar

| Deflektor-Kavitat | | Siekinone il |

| <> bewegliche Seitenbacken

| kontinuierlicher Elektronenstrahl |

Sbalt
derg
T eff‘e W

Abbildung 3.2.: Chopper: Gleichstromstrahl wird in Teilchenpakete geteilt.[Bec13]

3.2. Buncher

Aus dem oben beschriebenen Chopper treten Eletronenpakete der Geschwindigkeit
Ve = Vg = [pc aus.

1
Bo= |1 - ——— =0,548, (3.1)

(-

wobei E, = mpc? = 0,511 MeV die Ruhemasse des Elektrons bezeichnet. Es geht nun
darum, diese Pakete longitudinal, also in Flugrichtung, zu fokussieren. Das Prinzip der
longitudinalen Fokussierung lautet wie folgt:

Die Elektronenpakete aus dem Chopper werden in eine Kavitédt geleitet, in der eine
TMyp1p-Mode schwingt. Durch dieses elektrische Feld erfahren die Elektronen je nach
Eintrittszeitpunkt eine phasenabhiingige Geschwindigkeitsmodulation Av, = Av.(¢p).
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3.3. Bunchersystem

Diese Geschwindigkeitsmodulation wird nun so angepasst, dass diejenigen Elektronen,
welche zuerst in die Kavitédt gelangen, abgebremst werden, und diejenigen, die zuletzt
in die Kavitdat gelangen, beschleunigt werden. Elektronen inmitten des Teilchenpakets
erfahren keine Geschwindigkeitsmodulation. Das Sollteilchen befindet sich somit im Null-
durchgang der Welle (Sollphase=0). Abbildung 3.3 verdeutlicht dieses Verfahren. Nach
dem Passieren der Kavitét durchlaufen die Elektronen eine Driftstrecke der Lange Ly.
Die erzeugte Geschwindigkeitsmodulation sorgt jetzt dafiir, dass das Teilchenpaket auf
dieser Strecke zusammenlauft, bis es im Brennpunkt seine minimale Ausdehnung er-
reicht. An dieser Stelle befinden sich die Teilchen bereits in der Beschleunigungssektion,
welche die Elektronen moglichst schnell auf v, ~ ¢ beschleunigt. Somit hat das Ensem-
ble wieder eine konstante Geschwindigkeit und ein Auseinanderdriften des Pakets findet
nicht mehr statt.

Ly

Driftstrecke bis Brennpunkt

HF — Resonator

(Buncher) Linac
—

Ve=Vo=konst. ; ve=v(%P)
— | = B

—

vy Uy W

E = Ey sinwt Auseinanderdriften
findet nicht statt, wegen
vy >V > V2 Ve—=C

Abbildung 3.3.: Prinzip der longitudinalen Fokussierung. Geschwindigkeitsmodulation
innerhalb der Kavitat mit anschlieBender Driftstrecke und Beschleuni-
gungsstruktur.

3.3. Bunchersystem

Es stellt sich heraus, dass bei Verwendung eines einzelnen Resonators mit sinusformig
schwingender TMg9-Mode als Geschwindigkeitsmodulator der Phaseneinfangsbereich,
der zu einem longitudinalen Phasenraum fiihrt, relativ gering ist [Shv96]. Daher wird ein
System von Resonatoren entwickelt, welches das Teilchenensemble bei hoher Ausbeute
in die Akzeptanz des Beschleunigers bringt.
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3. Prinzip der longitudinalen Emittanzanpassung

3.3.1. Geschwindigkeitsmodulation (Nach den Ausfiihrungen in
[Shv96])

Die Mitte des Teilchenpakets soll keine Geschwindigkeitsmodulation erhalten. Genau an
dieser Stelle befindet sich das hypothetische Sollteilchen?. In den folgenden Rechnungen
wird zunichst von einer kurzen Buncherkavitit ausgegangen®. Das Sollteilchen mit der
Geschwindigkeit vy = v(¢ = 0) = vy = B(¢ = 0)c = Pyc bendtigt die Zeit to, um von der
Kavitat bis zum Fokuspunkt zu gelangen.

_ Ly
ﬁoC

Die Zeit t = 0 sei der Zeitpunkt, an dem sich das Sollteilchen in der Kavitat befindet.
Ein Elektron der Phase ¢ # 0 benétigt die Zeit t(¢), um zum Fokus zu gelangen.

Wobei At(¢) mit —m < ¢ < 7 die Zeit beschreibt, welche das Elektron der Phase ¢ bis
zur Kavitéat braucht. Da alle Teilchen im Brennpunkt zusammenlaufen, gilt:

to (3.2)

to = t(¢) (3.4)
& %: = ﬁ g (3.5)
“ 5<L<zf>c B 5% o (36)
& B(o) = % (3.7)
Fiir die Geschwindigkeitsmodulation gilt Av(¢) = AB(¢)c, wobei
AB(¢) = B(¢) — ﬁzo (3.8)
a QWLZZ?)\—BZMBO (3.9)

Moduliert man die Geschwindigkeit der Elektronen, wie in Gleichung 3.9 beschrieben,
erhilt man einen Bunch der Linge Null im Fokus®. Bei niherer Betrachtung von Glei-
chung 3.9 fillt auf, dass diese Verteilung asymmetrisch um ¢ = 0 ist. Abbildung 3.4

3Theoretisch, weil es in Wirklichkeit kein Teilchen gibt, welches sich genau in der Mitte des Bunches
befindet.

4Linge des Resonators = 0m

°In Realitdit hat man nach der Quelle keine perfekt konstante Energieverteilung und eine Kavitit
mit einer bestimmten Linge. So wiirde man selbst mit der erwédhnten Geschwindigkeitsmodulation
keinen Bunch der Lange Null erhalten. Die durch die Ladungsverteilung hervorgerufene Raumladung
treibt den Bunch auflerdem auseinander.
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3.3. Bunchersystem

zeigt die Modulation AJ aufgetragen gegen die Phase ¢. Fiir den Fall Ly > Sy folgt
in Ndherung

Y
27TLf

AB(¢) ~ ABL(¢) (3.10)

Fiir groie Ly ist die benotigte Geschwindigkeitsmodulation annéhernd linear und sym-
metrisch um ¢ = 0. Ein Maf fiir die Qualitéit dieser linearen Approximation erhélt man,

A
05" 0 2F
0.25 / 0.25
- ____d_--"'f___
; [ i3 - ¢ ' T i - ¢
o __/"_’2'/ 2 T _F__d_'_ﬁ___% ? ;'T
— -0.25 -0.25-
-05t -0.5'
(a) Ly=0,2m (b) Ly=0,5m
AB AB
05 05
0.25/ 0.25/
' n T i - ¢ ' T & ~¢
=77 =3 2 T =JT =3 2 T
-0.25/ -0.25
-0.5' -05
(c) Ly=1m (d) Ly=1,5m

Abbildung 3.4.: Benétigte Geschwindigkeitsmodulation (blau) nach Gleichung 3.9 auf-
getragen gegen die Phase ¢, mit A = 23 cm und 5, = 0,548. Lineare
Approximation laut Gleichung 3.10 (orange).

indem man Gleichung 2.46 zunéchst nach A¢ umstellt.

27 Al
A== (3.11)

Fiir 5 wird die Differenz der idealen Modulation §(¢) laut Gleichung 3.7 und der linearen
Approximation 81, (¢) = ABL(¢)+ By aus Gleichung 3.10 eingesetzt. So erhélt man einen
Phasenwinkel A, als Maf fiir die Qualitidt der linearen Approximation.

orL; [ 1 1
A err — - .
=" (56 6L<¢>)Lz¢m (312
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3. Prinzip der longitudinalen Emittanzanpassung

Fiir eine perfekte Approximation ist S(¢) = S1(¢) und es gilt Age, = 0. Mit

21 LBy + ¢\

Br(¢) = ABL(¢) + Bo = oL,

(3.13)

folgt

A$”Bo

A err — T A _ 1 . N Lo )
¢ 2Ly 4+ ApBy S dma

(3.14)

wobei ¢y die halbe Bunchlénge bezeichnet. Abbildung 3.5 zeigt die Qualitat der linea-
ren Approximation fiir verschiedene Werte von Lj.

AP (D)I[°]

8t
6r — L=0,2m
I L:=0,5m
4r Li=1m
— Ls=1,5m
\ 27 /
T x ¢
2 2

Abbildung 3.5.: Qualitédt der linearen Approximation fiir A=23 cm, [£y=0,548 und ver-
schiedenen Driftléngen Ly. Je kleiner A¢e,,, desto besser ist die Appro-
ximation.

3.3.2. Energiemodulation
Neben der Geschwindigkeitsmodulation kann dquivalent auch die Energiemodulation der

Elektronen zum longitudinalen Fokussieren betrachtet werden. Das physikalische Prinzip
bleibt dabei das gleiche. Das dient lediglich der Untersuchung der spéteren Konfiguration
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3.3. Bunchersystem

des Bunchersystems. Allgemein gilt analog zu Gleichung 3.1

B(6) = fo+ AB($) = |1-— W (3.15)
L) 1
1 2
& B(¢)= |1- (E%(@)z REETEg B2 (3.16)
E?
©h)= \/ " BB T EeP (3.17)
< Bg) = \/1 - <E7«+Lék@)> (3.18)

Es gilt Er(¢) = Ey + AEk(¢), wobei AFEL(¢) die kinetische Energiemodulation be-
schriebt. Einsetzen von ((¢) aus Gleichung 3.7 in Gleichung 3.18 und Auflésen nach
AE(p) ergibt

E,
AE(9) = — E, — Ej (3.19)
2
\/1 _ ( 2oL )
2L ;— BB
E,
= = — E.— E, (3.20)
(B
\/ : (1—5’%2;)
Substituiere
PLoA
= 3.21
27TLf ( )
Fiir Ly > By ist = klein. Fiir kleine z gilt
for (3.22)

/1 150 \/1—50 1_623/2

Damit gilt ndherungsweise fiir die Energiemodulation

1 B2z
AE(¢) ~ AE, 1(¢) = B, + 0 — E, — Ey (3.23)
VI-B (-8
Mit Gleichung 3.21, E,. + Fy = Y E, und vy = \/11? ergibt sich die lineare und sym-
—Fo
metrische Energiemodulation AEy (¢) zu
A
AE =E.~383 ¢ 3.24
k,L(9) Yo% orL, ( )
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3. Prinzip der longitudinalen Emittanzanpassung

Analog zu Gleichung 3.12 wird hier A¢Z  als Ma$ fiir die Qualitiit der linearen Appro-
ximation herangezogen.

5 _ 27mLy 1 . 1
AGE(6) = = (5(@ ﬁf(qb))

, (3.25)
d=dmax

wobei sich 8F(¢) ergibt, indem Gleichung 3.24 in Gleichung 3.18 eingesetzt wird. Ab-
bildung 3.6 zeigt A¢Z (¢) und Age,(¢) aus Kapitel 3.3.1 im Vergleich fiir verschiedene
Werte von Ljy.

1A []
20+

15 AU (0L-02 )
---- A¢err(d)’Lf=0’2 m)
A¢§rr(¢’Lf=1 0 m)

---- A¢err(¢’Lf=1 5 m)

-
———

Abbildung 3.6.: Vergleich der Qualitdten von linearer Geschwindigkeitsmodulation (ge-
strichelt) und linearer Energiemodulation (durchgezogen) fiir A = 23 cm,
Bo =0,548, Ly = 0,2m (rot) und L;=1,5m (blau).

Es fallt auf, dass die lineare Geschwindigkeitsapproximation in etwa um den Faktor zwei
genauer ist als die lineare Energiemodulation. Daher wird im Folgenden das Konzept
der Geschwindigkeitsmodulation weiter verfolgt.

3.3.3. Realisierung

Es ist nur schwer moglich, die ideale Modulation der Geschwindigkeit laut Gleichung 3.9
zu realisieren. Die lineare Approximation hingegen ist wie folgt zu realisieren. Eine li-
neare, periodische Funktion kann als unendliche Summe von sinusféormigen Funktionen
ausgedriickt werden (Fourier). Fiir Gleichung 3.10 folgt somit

62)‘ 62)‘ oo (_1)n+1 ‘
A5L<¢>=2;Lf¢=ﬁ‘zf; ~— sin(ng) (3.26)
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3.3. Bunchersystem

Die lineare Approximation kann als unendliche Summe von Harmonischen realisiert wer-
den. In Wirklichkeit hat man allerdings nur eine begrenzte Anzahl N an Harmonischen
zur Verfiigung, sodass man die Anndherung an die lineare Approximation betrachten
muss. Hierzu wird folgendes Integral I herangezogen, welches als Maf fiir die Abwei-
chung dieser Anndherung gilt.

Grmae N ?
I:/_ [(;5 ZaN sin ngb] do (3.27)

n=1

Es gilt nun dieses Integral zu minimieren, damit die Abweichung zur linearen Appro-
ximation moglichst klein wird. Dies wird mit Hilfe von Mathematica fir N = 1, 2, 3
und ¢pax = 5 durchgefiihrt. Tabelle 3.1 zeigt die entsprechenden Parameter a'). Diese

Tabelle 3.1.: an ) fiir N= 1, 2, 3 und ¢4 = 5 nach Minimierung von Gleichung 3.27

S I o I
-0,433 | 0,079

Parameter werden in die Abweichung zur Linearitdt AI(¢) eingesetzt (Abbildung 3.7).
Dabei gilt

AI(¢) = ¢ — > alVsin(ng) (3.28)

Wie man sieht, wird die Abweichung AI(¢) fiir grofere N kleiner. Es stellt sich her-

aus, dass fir N = 3 die Abweichung ausreichend klein ist, um den Teilchenstrahl an
die Akzeptanz des Beschleunigers anzupassen. Ein System zur longitudinalen Emit-
tanzanpassung, fiir das N = 3 gilt, kann folgendermaflen realisiert werden. Eine Ka-
vitat mit einfacher Frequenz (f; = 1,3 GHz) und eine Kavitét mit doppelter Frequenz
(f2 = 2f1 = 2,6 GHz) werden benoétigt. Diese werden nach Abbildung 3.8 angeordnet.
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3. Prinzip der longitudinalen Emittanzanpassung

Al [rad]
0.15

S =]
Z
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-0.05
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Abbildung 3.7.: Annéherung an die lineare Geschwindigkeitsmodulation fiir verschiedene
Werte von N. Je groflier die Abweichung AI(¢), desto schlechter ist die

Néherung.
1f-Kavitat 2f-Kavitat
¢, =0 G

Eingang Linearbeschleuniger

~
A 4

L

y N

| |
| |
| [
| |
| Lo |
| |
| |

Abbildung 3.8.: Schematischer Aufbau des Bunchersystems. Zwei Kavitéiten unterschied-
licher Frequenz mit einer Driftstrecke Lp dazwischen. ¢; bzw. ¢o be-

schreiben die Phase des schwingenden Feldes in den jeweiligen Ka-
vitéaten. (Nach [Shv96])
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3.3. Bunchersystem

Zusammenfassend gilt mit beiden Néherungen fiir die Geschwindigkeitsmodulation

_ GNP N 20 B 2 > (=1t
BA9) = 21 Ly — BoAg - 27rLf¢S o an ; n sin(ng) (3.29)
2’/';2)[)1\16 Z Cl SIH n¢ Aﬁsys(¢)7 (330)

wobel Afys(¢) die Geschwindigkeitsmodulation des Bunchersystems nach der zweiten
Kavitéat beschreibt.
Nach einigen Umformungen ergibt sich folgender Zusammenhang [Eut96]

G
ABye(@) = foan (1 +201) {Sin(d)) T )+ T o sin()
(3.31)
mit
SUZ‘
i = 3.32
° r%ﬁo ( )
und
o 27TLD
61 =2 (3.33)

wobei U; die Beschleunigungsspannung in der entsprechenden Kavitidt beschreibt, e die
Elementarladung des Elektrons ist und ©; die Driftstrecke zwischen der ersten und
zweiten Kavitdt als Phasenverschiebung laut Gleichung 2.46 beschreibt. Zudem muss
folgende Bedingung erfiillt sein:

201 + ¢ = (2k + 1), wobei k = 1,2,3, ... (3.34)

Nach Gleichung 3.31 kann die Geschwindigkeitsmodulation der Elektronen durch folgen-
de Parameter variiert werden.

e Beschleunigungsspannung in der ersten Kavitit (ay)
e Beschleunigungsspannung in der zweiten Kavitit (o)
e Driftstrecke zwischen beiden Kavitéten (©1)
Diese Parameter miissen nun so angepasst werden, dass Afgs(¢) moglichst linear um ¢ =

0 ist. Abbildung 3.9 zeigt die Geschwindigkeitsmodulation fiir verschiedene Einstellungen
von o und as.
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3. Prinzip der longitudinalen Emittanzanpassung

ABsys ABsys
0.005¢
0.005+
I i ¢ s i ¢
- T2 ~0.0 2 t - T2 2 t
-0.005+
(a) a1 = 0,03, g = 0,001 (b) a1 = ay = 0,005
ABsys
0.005+
_ _I i e
2 2

~0.005+

(c) ay = 0,01199, ap = 0,0034

Abbildung 3.9.: Geschwindigkeitsmodulation Afgy(¢) des Bunchersystems fiir verschie-
dene Einstellungen der freien Parameter «; und «s bei ©; = 5.

Bei einer Driftstrecke von ©; = 57 und einem Verhéltnis der Beschleunigungsspannun-
gen von

a;  0,01199

— = ~ 3,53 3.3
[o%) 0,0034 ’ (3:35)

erhilt man demnach eine annédhernd lineare Geschwindigkeitsmodulation um ¢ = 0.
Diese Werte werden spéiter in den Simulationen als Ausgangswerte benutzt.

3.4. Simulation des Bunchersystems mit CST

Im Folgenden wird die Geschwindigkeitsmodulation mit dem Aufbau nach Abbildung 3.8
mit CST® simuliert. Dabei handelt es sich um Programm, mit dem unter anderem
elektromagnetische Felder sowie Trajektorien von Teilchen in dreidimensionalen Ob-
jekten simuliert werden konnen. Die Simulation basiert auf dem Losen der Maxwell-
Gleichungen in integraler Form. Die Lésungsroutine beruht darauf, das zu simulierende
Teil in moglichst kleine Gitterzellen (,mesh cells“) einzuteilen. Jede dieser Gitterzellen
wird beziiglich ihrer elektrischen Kantenspannung und ihres magnetischen Flusses durch
die Randflachen berechnet. Ein zweites, zu diesem Netz orthogonales, Gitternetz wird
erstellt. Hier werden die Gitterzellen beziiglich der magnetischen Kantenspannung und

SComputer Simulation Technology
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3.4. Simulation des Bunchersystems mit CST

des elektrischen Flusses durch die Randflachen berechnet. Auf diese Weise werden die fiir
das Problem zu losenden Maxwell-Geichungen vereinfacht. Diese Vorgehensweise wird
auch als Finite-Integral-Methode bezeichnet. Mehr dazu in [Wei77].

Fiir die Simulation des Bunchersystems werden zunichst zwei Pillbox-Kavititen” mit
der Resonanzfrequenz der TMy;o-Mode von f; = 1,3 GHz bzw. f; = 2,6 GHz modelliert.
Die Léange der beiden Resonatoren Iy bzw. Iy betragt SpA;/2. Beide Kavitéiten sind mit
einem Strahlrohr mit einem Radius von R, = 1,5cm verbunden. An dem einen Ende
des Strahlrohrs wird eine Elektronenquelle definiert. Abbildung 3.10 zeigt die modellierte
Anordnung. Es ist zu beachten, dass das Modell nur den Innenraum, also das Vakuum,

®1=57T

Le

Abbildung 3.10.: CST-Modell zur Simulation der Geschwindigkeitsmodulation.

des Systems darstellt. Als Umgebung wird ein ideal-leitendes Medium definiert. Es wird
zunichst mit dem Eigenmode Solver® gearbeitet. Die Simulation wird gestartet und die
zeitliche Ausbreitung der elektromagnetischen Felder innerhalb dieser Anordnung wird
simuliert. Mit Hilfe der Funktion optimizer werden die Radien R; und Ry der ersten
bzw. zweiten Kavitéit optimiert. Dabei wird zunéchst R; so lange variiert, bis die Re-
sonanzfrequenz der TMg;p-Mode in der ersten Kavitiat bei f; = 1,3 GHz liegt. Mit Ry
wird analog vorgegangen bei einer Frequenz von f, = 2,6 GHz.

Um die Trajektorien der Elektronen zu simulieren, wird mit dem PIC Solver® gearbei-
tet. Zunéchst werden die Felder, welche mit dem Figenmode Solver berechnet wurden,
importiert. Anschlieend wird eine Elektronenquelle!® definiert. Mit Hilfe des Phase-
space Monitor ist es moglich, den longitudinalen Phasenraum an jeder beliebigen Stelle

"Pillbox: Einfacher, zylinderférmiger Resonator

8Losungsroutine zur Berechnung der elektromagnetischen Moden innerhalb eines Resonators.

9 Particle in cell“: Simuliert einzelne Teilchenbahnen unter Beachtung von Raumladungseffekten.
19Tm realen Aufbau sitzt die Quelle nicht direkt vor dem Buncher.
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3. Prinzip der longitudinalen Emittanzanpassung

des Modells zu berechnen. Dies wird fiir verschiedene Ausgangsparameter durchgefiihrt.
Der Phasenraum im Fokus wird fiir die verschiedenen Parameter verglichen, um so die
optimalen Einstellungen des Bunchersystems zu erhalten. Der Phasespace Monitor spei-
chert den Phasenraum in vorher definierten zeitlichen Absténden (frames) als Textdatei
ab. Diese Dateien werden in Mathematica importiert und analysiert. Der Algorithmus
(Abbildung A.1 im Anhang) untersucht jeden Phasenraum und sucht sich die Teilchen-
verteilung mit der geringsten longitudinalen Ausdehnung aus. Dabei wird von der Posi-
tion des Sollteilchens ausgegangen und die Stelle gesucht, bei der ein vorher definierter
Prozentsatz P aller Teilchen eingeschlossen ist. Abbildung 3.11 zeigt einen solchen Pha-
senraum, wobei die griin markierten Teilchen hier P = 68 % des Bunches darstellen.
Anschliefend werden Ausdehnung und Energiebreite des griinen Bereichs ausgegeben

103000¢
102000¢ cee .o mamm

101000¢

u'.

100000¢

99000r

Eyin [eV]

98000r

97000r

96000+

1924.0 19245 1925.0 19255 1926.0 19265
long. Position [mm]

Abbildung 3.11.: Simulation des longitudinalen Phasenraums im Fokus mit Simulations-
parametern aus Tabelle 3.2. Die griin markierten Teilchen stellen 68 %
des Bunches dar. Abbildung 3.12 gibt die Details dieses Bereichs an.

(Abbildung 3.12). Auf diese Weise ist es moglich, mehrere Datensétze zu vergleichen, um
so schnell optimale Simulationsparameter zu finden. Zur Analyse werden grob alle Fra-
mes um den Brennpunkt herangezogen. Falls sich die Phasenraumellipse geringster Aus-
dehnung an erster oder letzter Stelle dieser Daten befinden sollte, gibt der Algorithmus
eine Warnung raus, dass nicht genug Daten vorhanden sind. Die dazugehorigen Simula-
tionsparameter sind in Tabelle 3.2 dargestellt. Dabei erzeugt die Quelle einen in longi-
tudinaler und transversaler Richtung gauférmigen Bunch. Variation von ®, ermoglicht
es, die Symmetrie der Phasenraumellipse im Fokus zu optimieren. Abbildung 3.13 zeigt
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3.4. Simulation des Bunchersystems mit CST

Frame 261
P[%] 68.
Bunchlange [mm] 0.851
Bunchlédnge [°] 2.42
Bunchlange [ps] 5.17
Energiebreite [keV] 5.08
Genug Daten vohanden? |Jda

Abbildung 3.12.: Ergebnis der Analyse des griinen Bereichs des Phasenraums aus Ab-
bildung 3.11 mit Mathematica.

Tabelle 3.2.: Ausgangsparameter fiir den Phasenraum aus Abbildung 3.11

Parameter Wert Beschreibung
Ly 1850mm Linge zum Brennpunkt
ay /oo 3,53 Verhéltnis der Beschleunigungsspannungen
P, 5° Phase 2f-Kavitéat
Ao 160° Bunchlénge
@Q» 7,7pc  Bunchladung
Ey 100keV  Kinetische Energie der Elektronen aus der Quelle
AE, 0keV  Energiebreite nach der Quelle
Rs 2mm Radius der Quelle

die Lénge der Teilchenpakete nach dem Bunchersystem ®,,; in Abhéngigkeit zur deren
Ausgangsbreite A®. Die Daten des kubischen Fits sind unter Tabelle 3.3 dargestellt.
Die Ausgangsbreite A® ist hierbei definiert als das doppelte der zweifachen Sigma-
Umgebung der Normalverteilung. Es gilt nun mdoglichst viele Parameter aus Tabelle 3.2
unterschiedlich zu kombinieren, um so die optimale Einstellung fiir das Bunchersystem
bei verschiedenen Ausgangsbedingungen zu erhalten.

Bis zu diesem Zeitpunkt wurde die Optimierung des Bunchersystems stets mit einer wie
in Tabelle 3.2 definierten Quelle durchgefiihrt. Im weiteren Verlauf wird dazu iibergegan-
gen, direkt die simulierten Trajektorien der Elektronen aus dem vorherigen Strahlengang
zu importieren. Aufgrund der vielen moglichen Parameterkombinationen erfordert die-
se Optimierungsroutine einen hohen Rechenaufwand. Eine detailliertere Simulation des
Bunchersystems erfolgt demnach erst mit den importierten Trajektorien der Elektronen
aus dem vorherigen Strahlengang. So konnen die genauen Parameter fiir den spéteren
Betrieb ermittelt werden. Die Auswertung dieser Simulation wird mit einem optimierten
Mathematica-Algorithmus durchgefiihrt (Abbildung A.1). Dieser erzeugt Auslagerungs-
dateien, um die groflen Datenmengen schneller zu verarbeiten. Die Simulation mit der
fest definierten Quelle reicht allerdings aus, um mit dem Bau der Kavitédten fortzufahren.
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3. Prinzip der longitudinalen Emittanzanpassung

= Ergebnisse der Simulation .
Kubischer Fit
4 .
el
o 24
0 T T ¥ T I
0 50 100 150

AD[Y]

Abbildung 3.13.: Lange der Teilchenpakete (P = 90 % aller Teilchen) nach dem Bun-
chersystem @,y in Abhéngigkeit von deren Ausgangsbreite A®. AP
ergibt sich spéter durch die Offnung der Kollimatorbacken im Chopper.

Bei dieser Simulation wird nur die Ausgangsbreite variiert. Samtliche
anderen Parameter bleiben unverdandert.

Tabelle 3.3.: Fit-Parameter der Simulation der Bunchléinge aus Abbildung 3.13. (Keine

Fehlerangaben).
Modell Ay + Asx + Asz?® + Ayx®
Parameter Ay A, As Ay

996,3-10"* 100,2-10~* —0,7-10~* 0,01-107*
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4. Aluminiumprototyp PB1

Der erste Schritt zur Fertigstellung der 1f-Buncherkavitéit besteht im Bau eines Alumi-
niumprototyps (PB1'). Im Wesentlichen gibt es zwei Anforderungen an die Kavitét.

e Resonanzfrequenz = 1,3 GHz
e Moglichst effiziente Geometrie

Die Optimierung der Geometrie erfolgt ebenfalls mit CST. Dazu werden verschiedene
Details wie zum Beispiel Rundungen oder Weiterfithrungen des Strahlrohres innerhalb
der Kavitdt simuliert und der Geometriefaktor R,/()y betrachtet. Dieser Faktor ist,
wie in Kapitel 2.3.7 beschrieben, unabhéingig vom Material und ist der Quotient aus
Shuntimpedanz R, und unbelasteter Giite ()y. Die Kavitdt wird nun so optimiert, dass
dieser Faktor maximal wird. Sdmtliche untersuchten Parameter sind in Abbildung 4.1
dargestellt.

4.1. Optimierung

Im Folgenden wird stets von einer Pillbox ausgegangen und nur eine Geometrieeigen-
schaft variiert. Der Radius des Strahlrohrs betrigt R, = 15mm. Zunéchst wird unter-
sucht, welche Auswirkungen eine Weiterfithrung des Strahlrohres auf den Geometriefak-
tor hat. Abbildung 4.2 zeigt die zugehorigen Simulationsparameter. Nur der Rot mar-
kierte Parameter wird variiert. Es ist zu beachten, dass durch eine Verdnderung des Para-
meters x auch eine Frequenzverschiebung stattfindet. Bei jeder Variation vom x muss der
Radius der Kavitit R so angepasst werden, dass die Resonanzfrequenz f; = 1,3 GHz
betrégt. Abbildung 4.3 zeigt diesen Zusammenhang. Zu jedem Wertepaar aus Abbil-
dung 4.3 wurde der Geometriefaktor Ry/Qo berechnet. Abbildung 4.4 zeigt den Zusam-
menhang dieses Geometriefaktors zum Parameter z. Offenbar hat R,/ ein Maximum
bei x ~ 22,5mm. Hier ist das Verhéltnis der effektiven Lénge der Kavitdt zum Radius
R optimal (vergleiche Geometriefaktor Gleichung 2.89 in Kapitel 2.3.7). Die Lénge x
der Weiterfithrung des Strahlrohrs ist somit optimiert. Dieser Vorgang wird nun fiir ver-
schiedene Geometrieinderungen wiederholt. Dabei ist stets auch auf das Verhalten des
Radius R gegeniiber dem jeweiligen variierten Parameter zu achten. Bereiche, in denen
sich R stark éndert, sind zu vermeiden, da sonst Fertigungsungenauigkeiten in R grofle
Frequenzabweichungen zur Folge haben kénnen?. Die Ergebnisse sind im Anhang unter

'PB1: PreBuncherl
2Hierdurch kann zudem eine Ersparnis an Material erreicht werden. Das ist vor allem bei Kavititen
mit niedriger Frequenz von Vorteil
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4. Aluminiumprototyp PBI

Abbildung 4.1.: Untersuchte Parameter zur Bestimmung der optimalen Resonatorgeo-
metrie. R: Innenradius, Ry: Radius des Strahlrohrs, a: Zuspitzung der
Weiterfithrung des Strahlrohrs, x: Linge der Weiterfithrung, y: Breite
der Weiterfithrung, R.: Abrundung der Mantelkanten, Ly: Abstand der
Weiterfiihrungen voneinander.

Strahlachse

Abbildung 4.2.: Optimierung der Weiterfithrung des Strahlrohrs x (rot). Alle {ibrigen
Parameter bleiben unveréndert, wobei y = 10mm, R, = 15mm und
Ly = BoA/2 =~ 63 mm betragen.
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Abbildung 4.3.: Anpassung des Radius R bei Variation von x, sodass die Resonanz-
frequenz stets f; = 1,3 GHz betrigt. Auf eine Fehlerangabe der Si-
mulationsergebnisse wird hier verzichtet. Die Fitparameter sind unter
Tabelle 4.1 zu finden.
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Abbildung 4.4.: Geometriefaktor R;/Qy bei Variation von z. Der Radius R wurde bei
jedem Punkt angepasst. Die Fit-Parameter sind unter Tabelle 4.1 zu

finden.
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4. Aluminiumprototyp PBI

Tabelle 4.1.: Fit-Parameter der Geometrieoptimierung (keine Fehlerangaben).

Modell Ay + Asx + Asz® + Aya®

Parameter Aq Ay As Ay
Abbildung 4.3 88,6 -0,383 -0,024 0,000
Abbildung 4.4 261 10,2 -0,020 -0,006

Kapitel A.2 beigefiigt. Tabelle 4.2 zeigt die Parameter nach Abbildung 4.1 der fertig
optimierten Geometrie. Fiir den Betrieb ist eine Leistung von ca. 15 W erforderlich.

Tabelle 4.2.: Zusammenfassung der optimierten Kavitit PB1.

Parameter Ly y x R Ry R, a Rs/Qo
Wert 61, 76mm 10mm 20mm 73mm 15mm Omm 10mm 407

4.2. Regelkolben

Es gibt verschiedene Griinde fiir die Verstimmung eines Resonators. Zum Beispiel erfolgt
eine Ausdehnung des Materials durch Temperaturschwankungen, was eine Frequenzver-
schiebung zur Folge haben kann. Ungenauigkeiten in der Fertigung fithren ebenfalls zu
einer Verstimmung. Um diese Effekte zu kompensieren wird, eine Regelvorrichtung wie
zum Beispiel ein Regelkolben benétigt, welche die Resonanzfrequenz verindern kann?.
Dabei handelt es sich um einen Stempel, der in die Kavitét eingefahren wird und diese
somit verstimmt. Im Normalbetrieb wird die Eintauchtiefe dieses Stempels automatisch
reguliert. Dazu wird die Resonanzfrequenz iiber eine Diagnoseantenne ermittelt und mit
einer Referenzfrequenz vergleichen. Das geschieht mit einem Phasenregler [Fic02]. Die-
ser iiberlagert beide hochfrequenten Signale und gibt das entstandene niederfrequente
Signal aus. Die Stellung des Stempels wird so lange variiert, bis beide Eingangssignale
die gleiche Frequenz haben und das ausgegebene Signal somit einen konstanten Wert
annimmt.

Fiir den Prototyp ist ein solch automatisch regulierendes System zu aufwéndig und zu
teuer. Hier geniigt es, einen Stempel zu bauen, der manuell ein- und ausgefahren werden
kann. Abbildung 4.5 zeigt ein Foto des fertigen Regelkolbens. Ein Feingewinde erméglicht
eine moglichst genaue Regulierung der Eintauchtiefe. Angenommen, die Stellung des
Griffs sei auf £5° einstellbar. Das resultiert bei einer Gewindesteigung von 1 mm pro

3Es gibt auch andere Methoden, die Resonanzfrequenz zu verindern. So werden die supraleitenden
Kavitaten durch Stauchen und Ziehen auf die gewiinschte Frequenz gebracht.
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4.3. Einkopplung

Abbildung 4.5.: Gefertigter Regelkolben der Prototypen. Die Eintauchtiefe des Stempels
lasst sich dank Feingewinde prézise einstellen. Die technische Zeichnung
befindet sich im Anhang unter Abbildung A.27.

Umlauf auf eine Eintauchgenauigkeit von 0,014 mm. Hier wird ein Gewindeadapter aus
Messing verwendet. Messing ist weicher als Edelstahl; das hat zur Folge, dass diese
Werkstoftkombination leichter lauft und dass eher das Gewinde des Adapters Schaden
nimmt als das Gewinde des Stempels. So braucht man bei einem Defekt nur den Adapter
zu tauschen und nicht den ganzen Stempel. Der Regelkolben in Abbildung 4.5 hat den
gleichen Kolbendurchmesser und den gleichen Lochkreisdurchmesser wie der automatisch
geregelte Kolben. So kann die spétere, automatische Regelung nachgestellt werden.

4.3. Einkopplung

Bei Betrachtung der Feldverteilung innerhalb der Kavitat féllt auf, dass das elektrische
Feld sein Maximum an der Strahlachse hat, wobei das magnetische Feld in Randnéhe
maximal wird. Abbildung 4.6 zeigt die simulierte radiale Feldverteilung fiir die optimier-
te Geometrie aus Kapitel 4.1. Als Fitfunktion wird hier die theoretische Feldverteilung
innerhalb einer Pillbox nach Gleichung 2.21 angenommen. Offenbar &ndern die Wei-
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4. Aluminiumprototyp PBI

Fit - E, in Pillbox

(Gleichung 2.21)

« Simulierte Feldverteilung

Betrag des elektr. Feldes [bel. Einheit]

-R -50 -25 0 25 50 R

rfmm]

(a) Elektrisches Feld

Fit - H, in Pillbox
(Gleichung 2.21)

e Simulierte Feldverteilung

Betrag des magn.Feldes [bel. Einheit]

rfmm]

(b) Magnetisches Feld

Abbildung 4.6.: Radiale Feldverteilung in der Mitte der optimierten Geometrie aus Kapi-
tel 4.1. Daten aus Simulation schwarz, Fitfunktion nach Gleichung 2.21
rot.

terfiihrung des Strahlrohrs und das Strahlrohr an sich die Feldverteilung minimal. Bei
einem Strahlrohr mit 3cm Durchmesser wiirden sich elektrische Einkoppelantennen?
weit vom Maximum des E-Feldes befinden. Magnetische Einkoppelantennen® kénnen al-
lerdings direkt am Rand der Kavitit angebracht werden und so an das Maximum des
B-Feldes koppeln, ohne dem Teilchenstrahl nahe zu kommen. Deshalb wird sich hier fiir
eine magnetische Einkopplung entschieden.

Bei einer Schleifenantenne ist die Stiarke der Kopplung iiber die Flédche der Schleife bzw.

4Stabantennen
5Schleifenantennen
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4.3. Einkopplung

deren Projektion und somit deren Winkel zum B-Feld bestimmt (Siehe Kapitel 2.5.1).
D.h. die Anbringung der Antenne muss so konstruiert sein, dass sich die Antenne drehen
lasst. Auf diese Weise ist eine Variation der Kopplung ohne weiteres moglich. Tabelle 4.3
zeigt die berechneten Grofien der Einkoppelschleifen fiir eine reflexionsfreie Einkopplung
in einen Pillboxresonator nach Gleichung 2.98 fiir verschiedene Parameter. Die zur Be-
rechnung noétigen elektrischen Feldamplituden |Ey¢| bzw. |Esf| in der PB1 bzw. PB2
Kavitat werden nach Kapitel 3.4 abgeschétzt. Eine schematische Darstellung der Anten-

Tabelle 4.3.: Flache der Einkoppelschleife |Ag| bei kritischer Einkopplung. Fiir
|Eyf| = 138kV/m und |Eys| = 38,5kV/m nach Gleichung 2.98.

Material ~Leitfdhigkeit [MS/m| fo[GHz] R, [mQ] Pais [W] |A;] [mm?]

Alu 36,6[Lid06] 13 118 18 19.4
Kupfer 58[Aurl0] 1,3 9,4 14 17,3
Alu 36,6[Lid06] 2,6 16,7 0,5 5,8
Kupfer 58[Aurl0] 2.6 13,3 0,4 5.1

ne ist in Abbildung 4.7b zu sehen. Die Antenne wird aus einem N-Adapter von Radiall®

(b) Aus dem N-Adapter gefriiste
(a) N-Adapter Radiall R161730000 Schleifenantenne

Abbildung 4.7.: Konstruktion der Schleifenantenne. Erstellt mit Inventor. Die zugehori-
gen Zeichnungen befinden sich im Anhang unter Abbildung A.28.

gefrést (Siehe Abbildung 4.7a). Anschliefend wird eine Kupferhiilse tiber den Innenlei-
ter geschoben. Diese sorgt dafiir, dass es keine Reflexionen in der Durchfithrung selbst
gibt”. Der Durchmesser der Kupferhiille D, und der Innendurchmesser der Fiederung
Dy miissen dabei in einem genauen Verhiltnis zueinander stehen. Mit der bekannten
Kapazitit Cyuen und der Induktivitit Lguee, 1dsst sich dieser Teil der Durchfithrung als

STYP: R161730000
"So ist die Durchfithrung auf 50 Ohm angepasst.
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4. Aluminiumprototyp PBI

Zylinderkondensator beschreiben. Damit folgt fiir die Impedanz Zg,,«, dieses Abschnitts:

o 1y (Pt

[L urc \/j (D )

Zdurch = Cd b - = ° " (41)
durch

2m.\/€o
Damit keine Reflexionen auftreten, muss Zgua den 50 €2 der Koaxialleitung angepasst
werden. Mit €, ~ 1 und Zgyen = 50 Q gilt es demnach folgendes Verhéltnis einzuhalten®:

Ef
— =~ 23 4.2
Dy, ’ (4.2)

Zuletzt wird aus einem Draht eine Schleife gebogen und an Seele und Fiederung verlctet.
Die Fléache der Schleife wird vorher mit CST simuliert. Dazu bleibt der Radius des Bo-
gens der Schleife unverdndert. Die Eintauchtiefe m; des Drahtes wird variiert und zu
jedem Punkt wird die Kopplung aufgenommen. Abbildung 4.8 skizziert diesen Vorgang.
Bei m; = 0 befindet sich ausschliefllich der gebogene Teil der Schleife innerhalb der

Kavitatswand

(77777777,

/IIIIIIIIIIIIIIIII

7.

7

Abbildung 4.8.: Um die Ankopplung der Antenne zu simulieren, wird der Antennenbogen
unterschiedlich weit in die Kavitét eingefahren.

Kavitéat. Abbildung 4.9 zeigt die Ergebnisse der Simulation. Durchléauft der Kreisbo-
gen die 1 in der Mitte des Diagramms, bedeutet dies eine Einkopplung von exakt 50
Ohm. Das ist bei m; ~ 8 mm der Fall. Auf diese Weise ist es moglich, die Grole der
Schleife abzuschétzen. Ein Vergleich mit der entsprechenden Gréfie aus Tabelle 4.3 legt
nahe, dass sich die Fliache der Koppelschleife in der richtigen Gréflenordnung befindet.
Allerdings sind die Werte aus Tabelle 4.3 fiir eine Pillbox berechnet. Deshalb wird im
Folgenden auf die simulierten Ergebnisse zuriickgegriffen. Es sei hier angemerkt, dass die
Schleife in Realitéit grofler ausfallen muss. Das liegt daran, dass die Kavitédt durch den
Elektronenstrahl eine Belastung erfahrt. Impedanz von Strahl und Resonator addieren

8¢0, €r, to und g, beschreiben die iiblichen Natur und Materialkonstanten.
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4.3. Einkopplung

[mm]
— mi=1
—— m1=2

— mi=3

—_—ml=5
— ml=
— ml=7
mi=8

Abbildung 4.9.: Simulation der Antenneneinkopplung im Smith-Diagramm fiir verschie-
dene Eintauchtiefen (m;) der Antennenschleife bei einem Winkel von
90° zum B-Feld. Je grofler die Eintauchtiefe, desto gréfler der Koppel-
faktor k. Bei einer Eintauchtiefe von ca. 8 mm wird kritisch eingekoppelt
(k = 1). Optimal ist eine leicht iiberkritische Einkopplung (x Z 1).

sich, was eine Verstimmung zur Folge hat. Das duflert sich, indem die Kreisbogen im
Smith-Diagramm im Radius abnehmen. Die Kopplung muss demnach angepasst wer-
den. Um diesen Effekt zu kompensieren, muss die Schleifenfliche generell etwas grofer
gewdhlt werden. Falls m; zu grofl gewahlt wird, ist dies nicht gravierend, da durch die
Drehung der Antenne die effektive Fldche der Schleife senkrecht zum Magnetfeld ver-
ringert werden kann. Der Effekt der zusétzlichen Belastung durch den Elektronenstrahl
kann nachgestellt werden, indem an die zweite Antenne® ein Widerstand angeschlossen
wird und die Einkopplung betrachtet wird. Dieser Effekt wird spéter bei der Vermessung
des Prototypen bestétigt. Abbildung 4.10 zeigt ein Bild der fertigen Einkoppelantenne.
Die Aluminiumscheibe wurde auf die Antenne geklebt, um diese in einem bestimmten
Winkel fixieren zu kénnen. Die Fiederung sorgt fiir leitenden Kontakt zur Kavitdtswand.

Die Diagnoseantenne wird analog hergestellt. Allerdings hat diese eine moglichst kleine
Schleifenflache.

9Diagnoseantenne fiir die Steuerung des Regelkolbens.
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4. Aluminiumprototyp PBI

Abbildung 4.10.: Einkoppelantenne des Prototyps PB1 mit Aluminiumklemmscheibe.

4.4. Fertigung

Die optimierte Geometrie aus Kapitel 4.1 wird mit Einkoppelantenne, Diagnoseantenne
und Regelkolben versehen. Mit diesen Zusétzen wird der Radius der Kavitdt R nochmals
optimiert, sodass die Resonanzfrequenz bei f; = 1,3 GHz liegt. Tabelle 4.2 zeigt die
optimierten Parameter und Abbildung 4.11 das fertige Modell in CST. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass eine Zuspitzung der Weiterfiihrung des Strahlrohrs hier nicht
realisiert wird, obwohl dies einen besseren R;/Qo-Wert liefern wiirde. Das liegt daran,
dass bei der Simulation des Bunchersystems, wie in Kapitel 3.4, die Zuspitzung eine
Asymmetrie der longitudinalen Teilchenverteilung zur Folge hat. Ebenso verhélt es sich
mit der Breite y der Weiterfithrung des Strahlrohrs. Anhand von dieser Simulation wird
mit Inventor der Prototyp gezeichnet. Abbildung 4.12 zeigt den fertigen Entwurf. Die
technische Zeichnung befindet sich im Anhang unter Abbildung A.11 bis Abbildung A.18.
Um den Kontakt beider Hélften der Kavitét zu verbessern, wurde die Kontaktfliche mit
einem U-formigen Profil versehen (Abbildung 4.13). Die Ausrichtung beider Halften
erfolgt iiber drei H7-Passstifte. Abbildung 4.14 zeigt ein Bild des fertigen Prototyps
PBI1.

4.5. Vermessung

Als Néchstes gilt es den Prototypen zu vermessen, um sich mit den Messmethoden
vertraut zu machen und etwaige Abweichungen zur simulierten Geometrie zu finden.
Bei den folgenden Messungen wird die Einkoppelantenne so ausgerichtet, dass genau
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4.5. Vermessung

Abbildung 4.11.: Finales Simulationsmodell in CST fiir die Konstruktion des Prototypen
PB1. Scharfe Kanten sind abgerundet.

kritisch eingekoppelt wird. Das Signal der Diagnoseantenne wird auf -40dB geregelt.
Abbildung 4.15 zeigt die mit dem Netzwerkanalysator gemessenen Resonanzfrequenzen
im Bereich von 0,5 GHz bis 3 GHz.

4.5.1. Regelbereich

Um den Regelbereich des Abstimmstempels zu vermessen, wird dieser zunéchst bis zum
Anschlag aus der Kavitdt herausgedreht. Der Stempel hat ein Gewinde mit einem Mil-
limeter Steigung pro Umdrehung. So kann anhand der Anzahl von Umdrehungen die
Eintauchtiefe berechnet werden. Im Folgenden wird fiir verschiedene Eintauchtiefen die
jeweilige Resonanzfrequenz mit Hilfe des Netzwerkanalysators bestimmt. Abbildung 4.16
zeigt die Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit der Eintauchtiefe des Regelkolbens. Offenbar
wird die Resonanzfrequenz f; = 1,3 GHz bei der Sollstellung des Regelkolbens getroffen.
Es ist ein Offset zwischen Simulation (blau) und Messung (schwarz) festzustellen. Das
liegt unter anderem daran, dass CST die Kavitdt unter Vakuum simuliert hat. Durch
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4. Aluminiumprototyp PBI

30 cm

Abbildung 4.12.: Schematische Darstellung des Aluminiumprototyps PB1. Regelkolben
(oben), Einkoppelantenne (links) und Diagnoseantenne (unten).

0,2 mm
0,2 mm

Abbildung 4.13.: Querschnitt der Kontaktfliche beider Kavitdtshélften. Das U-férmige
Profil erhcht den leitenden Kontakt zwischen beiden Seiten.

die Messung bei Umgebungsdruck dndert sich die Resonanzfrequenz fr. In Luft wird die
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4.5. Vermessung

Abbildung 4.14.: Fertig montierter Aluminiumprototyp der Buncherkavitit einfacher
Frequenz f; = 1,3 GHz. Installiert auf dem Storkoérpermessstand mit
angeschlossenem Netzwerkanalysator.

Wellenlénge A\p kleiner als die Vakuumwellenldnge Ay .

_ A
AL = N (4.3)
& fo = fvver, (4.4)

wobei €7, = 1,00059 die Permittivitat der Luft beschreibt und f;, die Resonanzfrequenz
unter Vakuum. Dieser Effekt ist in Abbildung 4.16 zu sehen. Die simulierte Resonanz-
frequenz liegt unterhalb der gemessenen Kurve. Beim Bau der Kupferkavitéit spielt dies
jedoch keine Rolle, da sich diese unter Vakuum befindet. Der Fehler in der Frequenzbe-
stimmung ergibt sich dabei aus der Kalibrierung des Netzwerkanalysators!©.

Zuséatzlich zur Resonanzfrequenz kann die Giite bei verschiedenen Eintauchtiefen be-
trachtet werden. Abbildung 4.17 zeigt das Verhalten der unbelasteten Giite gegen die
Position des Regelkolbens. Da stets kritisch eingekoppelt wird (k = 1), entspricht die
unbelastete Giite )y nach Gleichung 2.107 gerade dem Doppelten der belasteten Giite

10Je nachdem, wie viele Messpunkte sich auf einem bestimmten Frequenzbereich befinden, entspricht
der Fehler dem Abstand zweier Messpunkte.
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4. Aluminiumprototyp PBI
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Abbildung 4.15.: Mit dem Netzwerkanalysator gemessene Resonanzfrequenzen des PB1
Prototyps.

(1. Die belastete Giite ergibt sich folgendermaflen.

h
Af?) dB

QL= (4.5)

Wobel Afsap = [fTaqp — f3qp die 3dB-Bandbreite gemdB Kapitel 2.3.4 ist. In der
Smith-Darstellung entspricht f*, ;5 und 7,5 gerade dem Maximum bzw. Minimum
des Imaginirteils'!. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass die Phase am Netz-
werkanalysator richtig eingestellt ist. Die unbelastete Giite nimmt mit zunehmender
Eintauchtiefe ab. Bei jedem Messpunkt wird die Antenne so gedreht, dass stets kritisch
eingekoppelt wird. Die Buncherkavitdt kann im Ersatzschwingkreis als Parallelschwing-
kreis mit einer Kapagzitét, einer Induktivitdt und einem Widerstand beschrieben werden.
Durch die Penetration des Stempels dndert sich womdéglich die Kapazitiat, was den be-
obachteten Abfall der Giite hervorruft.

HGilt nur fiir & = 1. Ansonsten gilt fiir den Reflexionsfaktor bei der Halbwertsbreite |T'| = V:f{l £ %
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4.5. Vermessung
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Abbildung 4.16.: Messung der Resonanzfrequenz des Aluminiumprototyps PB1 gegen
Eintauchtiefe des Regelkolbens. CST Simulation (Vakuum) in blau,
Messung (Umgebungsdruck) in schwarz. Die blau-schraffierte Fliche
stellt den Regelbereich des automatisierten Regelkolbens, wie er spéter
bei der Kupferkavitiat verwendet wird, dar.

4.5.2. Einkopplung

Mit Hilfe der Smith-Darstellung wird auf dem Netzwerkanalysator die Einkopplung der
Antennen vermessen. Dabei wird zunéchst, wie oben, das Signal der Diagnoseantenne
auf -40dB geregelt. Bei einem Winkel zwischen Schleife der Einkoppelantenne und B-
Feld von 90° liegt die Kopplung bei 44,7€). Die Antennenschleife wurde demnach grofl
genug gewihlt, um etwaige zusétzliche Belastungen zu kompensieren. Abbildung 4.18
zeigt ein Bild der Anzeige des Netzwerkanalysators bei einem Winkel Schleife - B-Feld
von ap = 90° bzw apg = 45°.

4.5.3. Kontaktflache

Im Folgenden wird der Kontakt der beiden Hélften der Kavitat untersucht. Dazu werden
zunéchst alle Verbindungsschrauben gelost. Mit einem Drehmomentschliissel werden al-
le Schrauben gleichermaflen mit verschiedenen Anzugmomenten festgezogen. Zu jedem
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Abbildung 4.17.: Messung der unbelasteten Giite (rot) in Abhéngigkeit der Position des
Regelkolbens. Es wird stets kritisch eingekoppelt (Qy = 2 - Qr, da
k = 1). Die Fehler von Resonanzfrequenz und Eintauchtiefe sind zu
klein, um dargestellt zu werden.

Anzugmoment werden Resonanzfrequenz und Giite gemessen. Dabei wird versucht, die
Schrauben méoglichst iiber Kreuz anzuziehen. Abbildung 4.19 zeigt die aufgenommenen
Werte. Es stellt sich heraus, dass bei diesem U-férmigen Kontaktprofil ab einem Anzug
von ca. 8Nm keine Anderung der Giite mehr stattfindet. Die hier verwendeten Stan-
dard A2-70 M8 Muttern sind mit einem Anziehdrehmoment von 16 Nm ausgeschrieben'?
[Sch]. Die verwendete Verbindungsmethode ist fiir diese Kavitéit daher ausreichend!®. Die
Deformation durch das Festziehen der Schrauben erzeugt eine lineare Anderung der Re-
sonanzfrequenz im Bereich von 6 bis 14 Nm. Ab einem Anzugmoment von {iber 14 Nm
sind Abweichungen von der Linearitét zu sehen. Das liegt daran, dass die Gewindestan-
ge sich ab diesem Anzug anfingt stirker auszudehnen. Ein weiteres Anziehen ist daher
nicht empfohlen.

Zusétzlich werden testweise Bogen aus vierfach gefaltetem Aluminium iiber die Innen-
kante der Kontaktstellen gelegt. Diese Bégen haben eine Dicke von 0,1 mm und kénn-

12Diese Angabe liegt bei den hier verwendeten Gewindestangen aufgrund deren Linge sicherlich etwas
niedriger.

13 Aluminiumkavitéiten, die nicht mit Gewindestangen verbunden werden, sondern bei denen das Gewin-
de in die eine Halfte der Kavitit geschnitten wird, miissen fiir ein solches Anzugmoment ausgelegt
sein!
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Abbildung 4.18.: Smith-Darstellung auf dem Netzwerkanalysator bei einem Winkel Ein-
koppelschleife - B-Feld von 90° (grofier Kreis) bzw. 45° (kleiner Kreis).

ten den Kontakt beider Hélften weiter verbessern. Abbildung 4.20 zeigt die Bogen aus
Aluminium. Die Verbindungsschrauben werden mit 16 Nm angezogen und Resonanzfre-
quenz und Giite gemessen. Es ist festzustellen, dass bei diesem Anzugmoment die Bogen
keinerlei Auswirkung auf die Giite haben. Es ist somit gerechtfertigt, das U-Profil an
beiden Seiten gleich hoch zu gestalten (Siehe U-Profil im Detail in Abbildung A.16). Die
Aluminiumbogen werden wieder entfernt.

Es wird nun nur jede zweite Verbindungsschraube entfernt und die restlichen Schrauben
mit 16 Nm angezogen. Auch hier stellt sich keine Verdnderung der Giite ein. D.h. bei
diesem Anzugmoment ist die Hélfte der Verbindungsschrauben ausreichend.

69



4. Aluminiumprototyp PBI

1,30015 : : : : : : 6000
N
T
S, 1,30010 - 4000 @
x 3
Py Q)
=S ANV A U S AR S, A N S R B 2
o 2
= (]
c «
© [
§ 1,30005 ‘ : : 2000 ©
2 = Resonanzfrequenz
Linearer Fit
| —=—Belastete Gite | | |
| N ; ;
T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16

Anzug [Nm]

Abbildung 4.19.: Anzugmoment der Verbindungsschrauben gegen Resonanzfrequenz
(schwarz) und belastete Giite (rot).

Abbildung 4.20.: Bogen aus Aluminiumfolie der Dicke 0,1 mm werden iiber die Innen-
kante des U-Profils gelegt.
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4.5. Vermessung

4.5.4. Storkorpermessung

Im Folgenden werden die longitudinale elektrische Feldverteilung und die Shuntimpedanz
der Kavitdt bestimmt. Die Messung wird am Stérkorpermessstand[Mat15] durchgefiihrt.
Dabei wird ein kleiner Storkérper an einem Nylonfaden entlang der Strahlachse in be-
stimmten Abstdnden durch die Kavitéit gefithrt. Abbildung 4.21 zeigt den Teststand. Der
Nylonfaden wird iiber einen Schrittmotor gesteuert und die Resonanzfrequenz der Ka-
vitit wird am Netzwerkanalysator abgelesen. Die Frequenzverstimmung A f, die durch
einen Storkorper hervorgerufen wird, kann folgendermafien ausgedriickt werden [Ape03].

T2 _ 5.2
ap ) (AP —dER) v

% - 4 (Wel + Wmag) ’

(4.6)

wobei fy die ungestorte Frequenz beschreibt und H, bzw. Ey die ungestorten magne-
tischen bzw. elektrischen Felder. AV bezeichnet das Volumen des Storkorpers. Glei-
chung 4.6 gilt nur fiir kleine Stérkérpervolumina. Genauer gesagt muss gelten VAV < .
Im Zahler von Gleichung 4.6 steht die gespeicherte elektrische bzw. magnetische Energie,
die vor dem Storkorper im Volumen AV gespeichert war. Fiir die Frequenzverschiebung
bedeutet das:

e Positive Frequenzverschiebung, wenn Storkorper iiberwiegend magnetisch verdrangt.
e Negative Frequenzverschiebung, wenn Storkorper iiberwiegend elektrisch verdréngt.

Das Volumenintegral AV aus Gleichung 4.6 wird nun in Feldkomponenten senkrecht
und parallel zur Trajektorie des Storkorpers zerlegt [Ape03]:

/ (B2 = €[Bol?) AV = ~FieE3,, — FacER, + Py, + FuuHy,, (4.7)
AV

wobei F; die jeweiligen, frequenzunabhéngigen Formfaktoren sind und der Index p bzw. s
die parallele bzw. senkrechte Feldkomponente beschreibt. Die Formfaktoren sind abhéngig
von Geometrie, Material und Volumen des Storkorpers. Es ist moglich, F; fiir einige For-
men analytisch zu berechnen'*. Hier ist es allerdings der Fall, dass die genaue Form
des Storkorpers unbekannt ist. In Abbildung 4.22 sind die verwendeten Storkorper auf
dem Nylonfaden oberhalb des Bunchers zu sehen. Der Storkorper wird so positioniert,
dass er sich auf der Strahlachse hin und her bewegen kann. Die angeregte TMg;9-Mode
hat an diesem Ort nur eine elektrische, achsparallele Feldkomponente Eo,p. Alle anderen
Feldkomponenten verschwinden. Fiir die Frequenzverschiebung aus Gleichung 4.6 folgt

Af Ej
— ~ —el P 4.8
fO 14 (Wel + Wmag) ( )
AW + Winae) |Af
& |Eo,l = \/ ( leFl s) | 7 | (4.9)

147um Beispiel Kugel, Scheibe oder Nadel.
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4. Aluminiumprototyp PBI

Abbildung 4.21.: Messstand fiir Storkorpermessung (Fotokollage). In Griin ist der Ver-
lauf des Nylonfadens nachgestellt, an dem sich der Stérkorper befindet,
da sich der Faden nicht auf dem Bild darstellen lasst.
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4.5. Vermessung

L -
(a) Langlicher Storkorper aus Kera- (b) Rundlicher  Storkérper — aus
mik. Lotdraht.

Abbildung 4.22.: Nahaufnahme der verwendeten Storkorper auf Nylonfaden am Test-
stand.

Die Feldverteilung innerhalb der Kavitidt kann somit durch Messung der Frequenzver-
schiebung Af an der Position des Storkoérpers vermessen werden.

Da hier die Formfaktoren nicht ausgerechnet werden kénnen, miissen diese vermessen
werden. Dazu wird ein Referenzresonator bendtigt. Dabei handelt es sich um einen Re-
sonator, dessen Form bekannt ist und dessen Feldverteilung analytisch berechnet werden
kann. Hier stehen zwei Referenzresonatoren zur Verfiigung. Abbildung 4.23 zeigt beide
Resonatoren.

(a) TMpio-Pillboxresonator (b) TEj01-Rechteckresonator

Abbildung 4.23.: Referenzresonatoren zur Bestimmung der Formfaktoren F;. Beide Ka-
vitdten haben eine Bohrung zur Durchfithrung des Storkorpers.
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4. Aluminiumprototyp PBI

Mit Hilfe des Pillboxresonators (Abbildung 4.23a) kann der Formfaktor des Storkorpers
folgendermaflen berechnet werden. Die Bohrung fiir den Stérkérper in der Kavitét ist
mittig (r = Omm). Die Feldverteilung der TMg;o-Mode innerhalb einer Pillbox ist be-
kanntlich (Gleichung 2.21)

— r .

Eop(r) = EoJy (xo,lR_) e (4.10)
P

Dabei bezeichnet J, die Besselfunktion nullter Ordnung, R, den Radius der Pillbox,

¢. den Einheitsvektor auf der Symmetrieachse und zo; die erste Nullstelle der Bessel-
funktion Jy. Die gespeicherte Energie im Resonator W ergibt sich nach Kapitel 2.3.2

zu
€ r 2
P

- nggEng(xo,l), (4.12)
wobei [ die Lange und V, das Volumen der Pillbox bezeichnet. Die Permittivitét € = €¢
beriicksichtigt Dielektrizitatszahl unter Luft ¢;. Mit Gleichung 4.9 folgt

Af Af

F = —QWZRZ%Jf(xO,lf—) = 2VpJf(x0,1)f— (4.13)
0 0

Bei Kenntnis des Volumens V,, und der Verstimmung A f kann somit der Formfaktor Fj
bestimmt werden. Dabei wird folgendermaflen vorgegangen:

1. Ungestorte Resonanzfrequenz f, messen.

2. Faden ohne Storkorper einfithren und Verstimmung durch den Faden alleine A fragen
messen.

3. Gesamte Verstimmung durch Stérkérper und Faden A fges messen.

Fiir die Bestimmung von F; wird nur die Frequenzverstimmung des Storkorpers A f
ohne Faden benotigt.

Af = Afges - AfFaden (414)

Bei der Verwendung des rechteckigen Referenzresonators aus Abbildung 4.23b wird der
Formfaktor analog iiber die TE;y;-Mode berechnet. Die Feldkomponenten dieser Mode
berechnen sich nach Kapitel 2.1.2 und Kapitel 2.1.3 zu

E, =0

E,=— <zw,ua) Hjsin (Za:> sin (zz)
s a a

B=0 (4.15)
H, = —Hgsin <Z£L‘) cos (Ez> '
a a
H, =
H, = Hycos (ZLE> sin (zz)
a a
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4.5. Vermessung

Der Storkorper wird durch die Kavitat an den Stellen = a/2 und z = a/2 durchgefiihrt.
Das Feld an diesem Ort reduziert sich auf

E, = —i2fopaHy (4.16)
Die gespeicherte Energie W im Resonator berechnet sich zu
W = (2f0uaH0 / ‘—z sin (Zx) sin (gz> ‘2 dxdydz
Vr (4.17)
- %eféu%?Hgv;,
wobei V,. das Volumen des rechteckigen Referenzresonators darstellt. Mit Gleichung 4.8
folgt:
AW |Af] 1
e fo [Eopl?

Einsetzen von Gleichung 4.17 und Gleichung 4.16 in Gleichung 4.18, wobei hier £, = E,
gilt, liefert

Flz

(4.18)

A
= V / (4.19)
Jo
Die Shuntimpedanz R, wird folgendermaflen bestimmt. Es gilt
U Qo
R, = 22—, 4.20
wW ( )
wobei w die Kreisfrequenz und U, die Beschleunigungsspannung bezeichnet.
Mit k = %’T = @ folgt:
Q | [ :
— 27rf(()]W i [Eop(2) cos(kz) + iEyp(z) sin(kz)|dz (4.21)

_ %ﬁo ({ /0 l iowp (k:z)dzr + [ /0 | \b/jO’Wpsin(kz)dzr> (4.92)

Mit Gleichung 4.9 folgt

_ 2@ CIAf()]
= o /o 7, cos(kz)d

IAf

Sm (kz)d ] (4.23)

Die Bestimmung der Shuntimpedanz R, ist somit durch die Messung der Frequenzver-
schiebung |Af(z)| = |f(2)— fo| moglich. Da hier die Position des Storkérpers in diskreten
Schritten variiert wird, wird das Integral in Gleichung 4.23 durch eine Summe ersetzt.

2 2
2Q0(A2)? INA l \Afn
R, = 7Tf()F1€ [Z 27Tn Z 27m

: (4.24)
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4. Aluminiumprototyp PBI

Dabei wurde der Integralweg [ = N - Az in N &dquidistante Schritte Az aufgeteilt. Im
Folgenden wird nun zunéchst der Formfaktor F} fiir beide Storkérper aus Abbildung 4.22
bestimmt.

Die Konstante F}j des keramischen Storkorpers aus Abbildung 4.22a wird mit beiden
Referenzresonatoren bestimmt, um einen Vergleich beider Methoden zu haben. Bei der
Konstanten F}; des Storkorpers aus Lotdraht aus Abbildung 4.22b war die Bestimmung
nur mit dem Rechteckresonator méglich, da sich der Stérkorper beim Losen des Fadens
verformt hatte. Tabelle 4.4 zeigt die aufgenommenen Daten sowie die daraus berechneten
Formfaktoren. Die Formfaktoren Fj; des keramischen Stoérkorpers, berechnet mit bei-

Tabelle 4.4.: Bestimmung der Formfaktoren beider Storkorper aus Abbildung 4.22.

Referenz  Storkorper  fo [MHz] faes [MHz] JFaden [MHz]  Af [MHz] V; [em3] Fy [mm?]

TMgie  Keramisch 2447,5240,03 2447,104£0,03 2447,4740,03 0,3740,04 41342  33,543.9
TE,1  Keramisch 2449,434+0,03 2448,86£0,03 2449,3540,03 0,49+0,04 315+1  31,842,7
TE,,  Lotdraht  2449.434+0,03 2448,45+0,03 2449,3840,03 0,93+0,04 31541  59,542,7

den Referenzkavitéten, stimmen innerhalb des Fehlers iiberein. Beide Methoden konnen
daher zur Bestimmung von Formfaktoren F; herangezogen werden.

An dem Storkorperteststand wird nun jeweils ein Datensatz mit beiden Storkérpern auf-
genommen. Die aufgenommen Daten sind im Anhang unter Kapitel A.4 beigefiigt. Mit
Hilfe von Gleichung 4.24 wird die Shuntimpedanz R, berechnet. Tabelle 4.5 zeigt eine
Zusammenfassung der berechneten Werte. Die Ergebnisse stimmen innerhalb des Fehlers

Tabelle 4.5.: Zusammenfassung der Storkorpermessung

Referenz  Storkérper Formfaktor £ [mm?®] Shuntimpedanz R, [MQ)] Geometriefaktor R,/Qo [2]

TMp1g  Keramisch 33,5+3,9 2,77+0,32 267 £ 31
TE101 Keramisch 31,8 £2,7 2,93 £0,25 281 £ 25
TEq10: Lotdraht 59,5+ 2,7 2,804+0,23 269 4+ 22

tiberein. Der Geometriefaktor Rs/(Q)y weicht im Vergleich zu Simulation (Siehe Tabel-
le 4.2, % = 407) um ca. 30% nach unten ab. Das liegt womdglich an der Verbindungs-
stelle der beiden Resonatorhilften, die unter realen Bedingungen nicht perfekt leitend
verbunden sind. Zusétzlich wird noch der Feldverlauf nach Gleichung 4.9 betrachtet.
Abbildung 4.24 zeigt den Verlauf des elektrischen Feldes, bestimmt mit dem Storkorper
aus Lotdraht. Die Mitte der simulierten Kavitat wurde so gewéhlt, dass sie mit der Posi-
tion des Storkorpers bei ca. 90 mm iibereinstimmt. Der simulierte Feldverlauf ist an den
abfallenden Flanken um ca. 5 mm breiter als die gemessene Verteilung. Das liegt daran,
dass der Storkorper eine Ausdehnung hat. Die Position des Storkorpers wird an dessen
Mittelpunkt ausgemacht. Befindet sich diese Mitte am Rand der Kavitét, ragt schon
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Abbildung 4.24.: Elektrischer Feldverlauf entlang der Strahlachse bestimmt mit dem
Storkorper aus Lotdraht (schwarz) im Vergleich mit der Simulation
(rot, durchgezogen). Bei der Simulation wurde dem Ort ein Offset hin-
zugefiigt, damit sich beide Datensétze iiberdecken. Die Rohdaten be-
finden sich im Anhang unter Tabelle A.2.

ein kleiner Teil des Korpers hinein. Dieser Teil erzeugt bereits eine Frequenzverschie-
bung. Bei kleineren Storkérpern wird dieser Effekt demnach kleiner. Die Bestimmung
des Feldverlaufs mittels des keramischen Storkorpers ist in Abbildung 4.25 dargestellt.
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Abbildung 4.25.: Longitudinaler elektrischer Feldverlauf auf der Strahlachse des PB1-
Prototyps, bestimmt mit dem keramischen Storkorper. Auch hier wur-
de dem Ort ein Offset hinzugefiigt, damit sich beide Datensétze iiber-
decken. Die Rohdaten befinden sich im Anhang unter Tabelle A.1.
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5. Aluminiumprototyp PB2

Die Anforderungen an den Aluminiumprototypen PB2 sind dhnlich wie beim Prototyp
PB1. Hier betridgt die Resonanzfrequenz jedoch fo = 2f; = 2,6 GHz und die einge-
koppelte Leistung wird nach Gleichung 3.35 entsprechend kleiner sein. Es wird derselbe
Regelkolben wie beim PB1 Prototyp verwendet. Zunéchst wird auch hier die Geometrie
optimiert.

5.1. Optimierung
Bei der Optimierung des Prototyps PB2 wird analog zu Kapitel 4.1 vorgegangen. Die
einzelnen Optimierungen sind im Anhang unter Kapitel A.3 zu finden. Tabelle 5.1 stellt

die Ergebnisse dieser Optimierungen dar. Durch weitere Optimierungen am ganzen Bun-
chersystem werden sich diese Werte jedoch noch leicht d&ndern.

Tabelle 5.1.: Ergebnisse der optimierten Kavitiat PB2. (Leistungsbedarf ca. 0,4 W)

Parameter Ly Y T R Ry R, a Rs/Qo

Wert 31,6 mm 3mm 8mm 389mm 15mm Omm 3mm 351

5.2. Einkoppelantenne

Im Gegensatz zur Einkopplung am Prototypen PB1 wird hier direkt eine Antenne ent-
worfen, welche die UHV-Bedingungen! erfiillt. In Kapitel 5.4 stellt sich raus, dass sich die
hier beschriebene Antenne nicht als Koppelantenne fiir den PB2-Resonator eignet. Die
Vorgehensweise zum Bau dieser Antenne wird dennoch festgehalten, da sie eventuell als
Koppelantenne beim PB1-Resonator verwendet werden kann. Als Ausgangsobjekt wird
hier eine N-Durchfiihrung von Vacom? bestellt. Diese erfiillt die geforderten Vakuum-
bedingungen. Es gilt nun diese Durchfithrung zu einer magnetischen Einkoppelantenne
umzubauen. Dabei muss die Antenne spéter drehbar sein. Diese Bedingung wird mit
einem Drehflansch erfiillt. Der Prototyp PB2 muss demnach den entsprechenden An-
schlusssockel haben. Die Antenne wird analog zu Kapitel 4 zuerst mit CST simuliert

IDicht bis ca. 10719 mbar und ausheizbar bis ca. 250°C.
2TYP CF16-N-GS-SE-CE-SS (nicht auf 50 angepasst.)
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5. Aluminiumprototyp PB2

und anschliefend in der Werkstatt in Auftrag gegeben. Das Ergebnis der Simulation
ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Offenbar werden die Kriterien der Einkopplung erfiillt.

51,1 [Impedance View)

rot=0
rot=10
rot=20

rot=40
rot=50
rot=60
rot=70
rot=80
rot=90

Abbildung 5.1.: Simulation der Einkopplung der UHV-tauglichen CF-16-Antenne fiir
den PB2-Prototypen fiir verschiedene Winkel der Koppelschleife zum
Magnetfeld.

Unter Last kann demnach mit dieser Antenne kritisch eingekoppelt werden. Es fillt auf,
dass die simulierte Fliche der Antennenschleife mit ca. 32 mm? um den Faktor 5,7 von
der berechneten Grofle von ca. 6 mm aus Tabelle 4.3 abweicht. Das liegt daran, dass die
verwendete Durchfithrung nicht auf 50 €2 angepasst ist und der berechnete Wert nur fiir
einen Pillboxresonator giiltig ist. In Abbildung 5.2 ist ein Foto dieser N-Durchfiithrung
zu sehen. Abbildung 5.3 zeigt die fertige Einkoppelantenne nach der Bearbeitung in der
Werkstatt. Die technische Zeichnung ist im Anhang unter Abbildung A.29 zu finden.
Die Konstruktion der Einkoppelantenne erfolgt folgendermafen:

1. Die N-Durchfithrung aus Abbildung 5.2 wird zwischen Dichtung und Isolator auf-
getrennt.

2. Die Fiederungshiilse wird durch den CF-Flansch geschoben und von innen ver-
schweif3t.

3. Flansch und N-Anschluss werden dicht verschweiflt.
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5.2. Einkoppelantenne

Abbildung 5.2.: Vacom CF-16 N-Durchfithrung. Zur Weiterverarbeitung zur Einkoppel-
antenne.

Abbildung 5.3.: Fertige Einkoppelantenne aus CF-16 Durchfiihrung.
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5. Aluminiumprototyp PB2

4. Anpassungshiilse und Antennenbogen werden verschweif}t.

5. Anpassungshiilse wird auf die Seele gesteckt und das andere Ende des Bogens wird
an der Fiederung verschweifit.

Nach der Fertigstellung wird mit der Antenne in der Vakuumwerkstatt ein Lecktest
durchgefiihrt. Der Test zeigt, dass die Durchfithrung nicht beschéidigt wurde und die
Antenne dicht ist.

5.3. Fertigung

Analog zur Vorgehensweise beim PB1 wird auch hier die Kavitdt mit Diagnose- und
Einkoppelantenne sowie Regelkolben mit CST simuliert. Bei einer Eintauchtiefe des Re-
gelkolbens von 5 mm befindet man sich inmitten des linearen Regelbereichs. Bei dieser
Sollposition wird die Resonanzfrequenz auf fo = 2,6 GHz optimiert. Die sich daraus er-
gebende Geometrie kann den technischen Zeichnungen im Anhang unter Kapitel A.6.2
entnommen werden. Abbildung 5.4 zeigt ein Schnittbild der schematischen Darstellung
der Kavitéit, modelliert mit Inventor, und ein Foto des gedffneten Prototyps.

18 cm

\ 4

(a) Modell des  Aluminiumproto- (b) Geodffneter  Aluminiumprototyp
typs PB2 mit angeschlossener mit CF-16 Antenne auf Dreh-
Diagnose(unten)-  und  Ein- flansch (rechts). Fiir eine kritische
koppelantenne(rechts), sowie Einkopplung muss die Antenne
Regelkolben(oben). tief eintauchen.

Abbildung 5.4.: Aluminiumprototyp PB2.
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5.4. Vermessung

5.4. Vermessung

Bei der Vermessung des Resonators fillt zunéchst auf, dass es mit der CF-16-Antenne
nicht moglich ist, kritisch einzukoppeln. Die Einkopplung ist auch bei paralleler Aus-
richtung von der Normalen der Antennenfliche zum Magnetfeld stets unterkritisch (k <
1). D.h. die Fldche der Schleife ist zu klein. Nach einer Vergroflerung der Fliache auf
(165 + 30) mm? ist eine kritische Einkopplung jedoch méglich. Abbildung 5.5 zeigt ein
Bild der modifizierten CF-16-Antenne mit Sockel fiir den Aluminiumprototypen. Die

SchweiBverbindung
zur Kavitat

Abbildung 5.5.: Modifizierte Einkoppelantenne mit Befestigungssockel fiir den Alumini-
umprototyp. Eine kritische Einkopplung ist dank der grofleren Anten-
nenschleife nun maoglich.

Abweichung zur Simulation von knapp 500 % riihrt daher, dass die genaue innere Geo-
metrie der Antenne, unter anderem durch die verschiedenen Bearbeitungsschritte, nicht
bekannt ist und nur abgeschétzt werden kann.

Der Sockel fiir die Anbringung der Diagnoseantenne ist identisch mit den Sockeln der
PB1-Kavitat. So ist es moglich, testweise iiber diesen Sockel einzukoppeln. Da noch
mehrere gefriste N-Adapter wie in Abbildung 4.7b zur Verfiigung stehen, wird eine
Schleifenantenne kleinerer Fliche angefiigt und zur Einkopplung verwendet. Hier ist
eine kritische Kopplung bereits bei einer Schleifenfliche von ca. 6 mm? méglich, was
dem berechneten Wert aus Tabelle 4.3 entspricht. Das liegt daran, dass der gefréste
Adapter im Gegensatz zur CF-16-Durchfiihrung auf 50 €2 angepasst ist. Bei Verwendung
der CF-16-Antenne fillt auf, dass die Giite ca. um die Hélfte herabsetzt wird (siche
Tabelle 5.2). Abbildung 5.6 zeigt das Frequenzspektrum des Prototypen von 1,6 GHz bis
3,6 GHz.
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Tabelle 5.2.: Unbelastete Giite QQy des PB2 Aluminiumprototypen bei fy = 2,6 GHz und
kritischer Einkopplung.

Antenne Qo

CF-16 1040 £ 2
N-Adapter 2403 +4

CH1] S14&M LOG 2 dB/ REF -4 dB 1:-7.9170 dB 2,573 800 912 GHz

Nl g™ 7

.

O J

CENTER 2.600 000 000 GHz SPAN 2.000 000 200 GHz

Abbildung 5.6.: Frequenzspektrum des PB2 Aluminiumprototyps bei Sollposition des
Regelkolbens von 1,6 GHz bis 3,6 GHz. Aufgenommen mit der CF16-
Antenne (gelb), sowie mit der gefrésten-Antenne nach Abbildung 4.7b
(rot). Es sind zusitzliche Resonanzen bei der gelben Messung zu er-
kennen, welche bei der roten Messung nicht auftreten. Die Frequenz-
verschiebung der TMg;o-Mode durch das Einbringen der CF16-Antenne
betrégt ca. 26 MHz.
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Die TMg19-Mode liegt isoliert von anderen Moden bei 2,6 GHz. Es fallt auf, dass bei
Einkopplung mit der CF-16-Antenne zusétzliche Resonanzen auftreten, welche bei der
Kopplung mit der Schleifenantenne nach Abbildung 4.7b nicht auftreten. Diese Moden
konnten auch in der Durchfithrung der CF-16-Antenne angeregt werden. Aus folgenden
Griinden wird sich deshalb fiir eine andere Einkoppelantenne entschieden (siehe Kapi-

tel 6):
e Nicht-angepasste CF-16-Durchfiihrung reduziert Giite um ca. 50 %.

e Durch den Verarbeitungsprozess ist eine identische Reproduzierbarkeit nur schwer
moglich.

e Bedingt durch die grofle Antennenschleife ist die Resonanzfrequenz der Kavitét
anféllig fiir Erschiitterungen und Bewegung der Antenne.

Im Gegensatz zu Kapitel 5.2 ist die Konstruktion einer Antenne nach Kapitel 6 ca. um
den Faktor drei teurer. Es wurde gezeigt, dass sich die kostengiinstigere Variante nicht
als Koppelantenne fiir die PB2- Buncherkavitét eignet.

5.4.1. Regelbereich

Die folgenden Messungen werden mit einer Schleifenantenne nach Abbildung 4.7b durch-
gefithrt. Bei diesen Messungen befindet sich im Gegensatz zum PB1-Prototypen nur eine
Antenne an der Kavitét, da die Schleifenantennen nicht in den Sockel der CF-16-Antenne
passen. Zunéchst wird die Resonanzfrequenz fs bei verschiedenen Eintauchtiefen des
Regelkolbens bestimmt. Dabei féllt auf, dass f; bei der Sollposition des Stempels bei
2,608 MHz liegt. Eine Absenkung der Frequenz wird durch eine VergroBerung des Innen-
durchmessers des Resonators bewerkstelligt. Die Kavitdt muss demnach nachbearbeitet
werden. Dazu wird die zylindrische Kavitatswand in der Werkstatt von einem Durch-
messer von 77,8 mm auf 78 mm erweitert. Abbildung 5.7 zeigt die aufgenommenen Werte
der Resonanzfrequenz fo fiir beide Durchmesser im Vergleich. Offenbar wird mit dem
grofferen Durchmesser die Resonanzfrequenz von f, = 2,6 GHz getroffen. Dies geschieht
nicht genau bei der Sollposition des Stempels. Eine weitere Vergroflerung des Innenra-
dius macht dies moglich, worauf hier jedoch verzichtet wird®. Auf diese Art und Weise
ist es moglich, sich von oben an die gewiinschte Resonanzfrequenz heranzutasten. Die-
ses Verfahren wird spéter bei den Kupferresonatoren angewandt. Um abzuschétzen wie
viel Material abgefriast werden muss, wird wie folgt vorgegangen: Zunéchst wird gemes-
sen, um wie viel Hertz der Resonator von der Resonanzfrequenz f, abweicht. Mit CST
wird fs fiir verschiedene Radien simuliert. Aus dem Frequenzunterschied bei gegebener
Radiusdnderung wird klar, wie viel Material entfernt werden muss, um die gemessene
Abweichung zu kompensieren. Abbildung 5.8 zeigt diese Simulation fiir verschiedene
Eintauchtiefen des Regelkolbens. In diesem Fall lag die Resonanzfrequenz ca. 8 MHz zu
hoch, worauf demnach eine Radiuserweiterung von 0,128 mm erfolgen muss. Hier wird
sicherheitshalber nur 0,1 mm entfernt, um nicht zu viel Material zu entfernen.

3Man beachte auch hier die Verschiebung der Resonanzfrequenz unter Vakuum von A fy ~ —770kHz.
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Abbildung 5.7.: Frequenzverlauf des PB2-Prototyps in Abhéingigkeit der Eintauchtie-
fe des Regelkolbens fiir verschiedene Innendurchmesser @ der Kavitét
unter Luft. Die blau-schraffierte Fliache stellt den Regelbereich des au-
tomatisierten Regelkolbens dar.

5.4.2. Storkorpermessung

Analog zu Kapitel 4.5.4 wird auch hier eine Storkorpermessung durchgefiihrt. Inzwi-
schen ist es moglich, die Messung automatisiert durchzufithren. Der Schrittmotor des
Storkorpers ist iiber einen Computer gesteuert, der auch mit dem Netzwerkanalysator
verbunden ist. So wird zu jeder Stellung des Motors die Resonanzfrequenz am Netzwerk-
analysator aufgenommen. Es werden insgesamt elf Messungen mit verschiedenen Einstel-
lungen durchgefiihrt. Tabelle 5.3 zeigt die Parameter der jeweiligen Datenreihen. Dabei
wurde eine Messung analog zu Kapitel 4.5.4 manuell durchgefiihrt. Die dort angegebene
Fahrstrecke des Storkorpers wird mit einem Messschieber vermessen. In der Steuerungs-
konsole wird stets ein Fahrweg von 150 mm eingegeben. Durch Schlupf bei der Verbin-
dung zwischen Schrittmotor und Faden des Storkorpers entsteht so eine Abweichung zur
gemessenen Fahrstrecke. Zudem kann der Netzwerkanalysator eine beliebige Anzahl von
Mittlungen pro Schrittmotorstellung durchfithren. Hier muss allerdings darauf geach-
tet werden, dass eine entsprechende zeitliche Verzogerung zwischen dem Verfahren des
Storkorpers eingestellt ist. Abbildung 5.9 zeigt die aufgenommenen Frequenzverschie-
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5.4. Vermessung
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Abbildung 5.8.: Simulation der Resonanzfrequenz f; gegen den Innenradius R der Ka-
vitdt fiir verschiedene Eintauchtiefen k[mm]| des Regelkolbens. Im Mittel
dndert sich f, um 25 MHz/0,4 mm. Zur besseren Ubersicht wird hier nur
die Hélfte der Messungen angezeigt.

bungen fiir die verschiedenen Datenreihen im Vergleich. Auf die Fehlerbalken wird hier
der Ubersicht wegen verzichtet. Abbildung 5.10 zeigt den Datensatz 5. Hier fillt auf,
dass sich kleine Spriinge in dem Frequenzverlauf befinden. Im Gegensatz zu den ande-
ren Messungen ist hier die Schrittweite auf 0,1 mm eingestellt. Offenbar gelingt es dem
Schrittmotor nicht optimal, die einzelnen Schritte auf das Seil des Storkorpers zu iibert-
ragen. Tabelle 5.4 zeigt Shuntimpedanz Ry und Geometriefaktor R;/Qq, berechnet mit
Mathematica (Algorithmus im Anhang unter Abbildung A.2) aus den aufgenommenen
Daten. Der Formfaktor wird mit dem TMg;o-Referenzresonator zu Fy = (13,2 & 0,6) mm?
bestimmt. Der simulierte Geometriefaktor von Rs/Qy = 351 Q weicht um ca. 17 % von
dem gemittelten Wert aus Tabelle 5.4 von Ry/Qo = (293 £ 86) 2 ab. Auch hier wird die
nicht perfekt leitende Verbindungsstelle von Kavitdt und Deckel als Ursache fiir diese
Diskrepanz herangezogen. Die Unsicherheit in der Positionierung des Storkorpers wird
bei diesen Messungen auf 0,1 mm abgeschétzt. Aufgrund der kleinen Schrittweite von
0,1 mm bei Messung Nummer 5 ergibt sich hier ein auffillig grofler Fehler. Die Vermes-
sung zeigt, dass sich beide Prototypen fiir die Verwendung als Buncherkavitéit eignen.
Daher wird mit der Planung einer vakuumdichten Hochleistungskavitiat aus Kupfer be-
gonnen.
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5. Aluminiumprototyp PB2

Tabelle 5.3.: Aufgenommene Datensétze bei der Stérkérpermessung des Aluminiumpro-
totyps PB2. Mit Fahrstrecke Sges, Eingestellter Schrittweite Sgep, Fahrtrich-
tung und Anzahl an Mittelungen am Netzwerkanalysator Nywa.

Datensatz =~ Sges [mm]  Sgep [mm] Fahrtrichtung  Nywa

1 151,6 £1,4 1 Ab 1
p 150,6 + 1, 4 1 Ab 1
3 150,6 + 1,4 1 Ab 5
4 150,6 £1,4 1 Ab 3
5 150,6 + 1.4 0,1 Ab 10
6 148,6 £ 1,4 2 Ab 1
7 150,6 = 1,4 5 Ab 1
8 151,64+ 1,4 5 Auf 1
9 150,6 + 1,4 5 Ab 1
10 151,6 £1,4 5) Auf 3
Manuell 145,6 £ 1.4 5 Ab 10

Tabelle 5.4.: Ergebnisse der Stérkérpermessung des PB2-Aluminiumprototyps

Datensatz Shuntimpedanz R, [MS)] Geometriefaktor Rs/Qq [©]

1 0,58 £0,09 242 + 22
2 0,74 40,11 307 =+ 26
3 0,73+0,10 305 + 24
4 0,58 £ 0,06 241 + 16
5 0,70 £ 0,30 292 + 63
6 0,70 £ 0,07 291 + 18
7 0,73 £ 0,04 303 + 14
8 0,69 + 0,03 286 =+ 13
9 0,76 + 0,04 314 + 15
10 0,71 £ 0,04 295 + 14
Manuell 0,83 £ 0,04 346 + 16
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Abbildung 5.9.: Durch den Stoérkorper hervorgerufene Frequenzverschiebung bei ver-

schiedenen Messreihen nach Tabelle 5.3. Es wird stets die gleiche Feld-

verteilung gemessen. Die Fehler werden zur besseren Ubersicht wegge-

lassen. Die Rohdaten der manuellen Messung befinden sich im Anhang
unter Tabelle A.3.
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5. Aluminiumprototyp PB2
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Abbildung 5.10.: Durch den Stérkérper hervorgerufene Frequenzverschiebung bei Daten-
satz 5. Da der Schrittmotor es nicht schafft, kleine Schrittweiten sauber
auf den Faden des Stérkorpers zu iibertragen, sind kleine Spriinge im
Frequenzverlauf zu erkennen.
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6. Induktive und UHV-konforme
Koppelantenne

Da die CF-16-Durchfiihrung aus Kapitel 5.2 sich nicht als Einkoppel- bzw. Diagnose-
antenne eignet, wird im Folgenden eine andere Methode entwickelt, um eine magne-
tische Einkopplung unter UHV-Bedingungen zu erreichen. Dabei wird Wert auf die
50 ©-Anpassung der Durchfithrung sowie die Reproduzierbarkeit gelegt. Als Ausgangsteil
dient eine auf 50 Q angepasste CF-40-Durchfiihrung von Vacom® (Siehe Abbildung 6.1a).
Dabei handelt es sich um einen doppelseitigen Anschluss des Typs N. Auf der Vakuumsei-
te wird aus dem N-Anschluss analog zu Abbildung 4.7 eine Schleifenantenne konstruiert
(Abbildung 6.1b). Der Vorteil gegeniiber der vorherigen CF-16-Antenne ist, neben der
50 Q-Anpassung, dass hier nichts innerhalb der Durchfithrung verdndert wird. Es wird
lediglich die &uflere Hiille etwas abgedreht. So ist eine Reproduzierbarkeit gewéhrleistet.
Zudem ist diese Vorgehensweise in Kapitel 4.3 schon erprobt und hat sich als tauglich
erwiesen.

ITYP: W-N50-GS-DE-CE-SS
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6. Induktive und UHV-konforme Koppelantenne

NN QL

(a) Auf eine Wellenimpedanz von (b) Modifizierte Durchfithrung: Fie-
500 angepasste CF-40 N- derung ist eingefrdst und An-
Durchfiithrung als Ausgangsobjekt tennenschleife angebracht. Der
fiir die Weiterverarbeitung zur luftseitige Anschluss bleibt un-
Koppelantenne. verdndert.

Abbildung 6.1.: Konstruktion einer UHV-tauglichen und induktiven Koppelantenne
(rechts) aus einer N-Durchfiithrung (links). Die technische Zeichnung fiir
den Umbau befindet sich im Anhang unter Abbildung A.35.
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7. UHV-konformer Regelkolben

Das ganze Bunchersystem ist konzipiert, um bis 250 °C ausheizbar zu sein. Deshalb kann
nicht auf das bei MAMI bekannte Design zuriickgegriffen werden. So muss auch ein neu-
er Regelkolben entwickelt werden, welcher diesen Temperaturen standhélt. Vor allem die
Indiumdichtungen miissen ersetzt werden. Abbildung 7.1 zeigt einen aufgeschnittenen
Regelkolben der 2,45 GHz MAMI Beschleunigungsstruktur. Solch ein &hnlicher Kolben
dient als Ausgangsobjekt fiir die Frequenzabstimmung der Buncherkavitdten. Der Un-
terschied liegt lediglich darin, dass das Kiihlwasser bis in die Spitze des Stempels flief3t.
Der manuelle Regelkolben fiir die Prototypen aus Kapitel 4.2 hat den gleichen Stempel-
durchmesser wie bei diesem automatisiertem System. Tabelle 7.1 fasst den moglichen
Frequenzhub nach den Messungen an den Prototypen zusammen (Abbildung 4.16 und

Abbildung 5.7).

Tabelle 7.1.: Maximaler Frequenzhub A f,., beider Buncherkavitéten durch den automa-
tisierten Regelkolben. Abgeschétzt durch die Messungen am Prototypen.

Kavitit — Afueg

PB1  1,17MHz
PB2  11,0MHz

Anhand von thermischen Simulationen (siehe Kapitel 8.1) wird sich zeigen, dass die
mogliche Frequenzverschiebung ausreicht, um thermische Effekte zu kompensieren.

Mit der Ab#nderung der Dichtung® eignet sich dieser Regelkolben somit fiir die Verwen-
dung am MESA Bunchersystem.

!Die technische Zeichnung hierfiir ist im Anhang unter Abbildung A.30 zu finden.
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7. UHV-konformer Regelkolben

17 cm

Federbalg

Fiederung

Indium -
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-

=

Abbildung 7.1.: Aufgeschnittener Regelkolben der 2,45 GHz MAMI Struktur. Die Alu-
miniumdichtung wird durch einen CF-Flansch ersetzt. Das d&uflere Bron-
zerohr wird mit der Kavitdt verlotet, sodass keine Indiumdichtung

bendtigt wird.
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8. Hochleistungskavitat PB2

Durch die Konstruktion und Vermessung der Prototypen ist das Verfahren zur Herstel-
lung einer Beschleunigungskavitét erlernt worden. So ist es jetzt moglich, einen Hochleis-
tungsresonator aus OFHC-Kupfer! anzufertigen. Dieses Material hat eine hohe Leitfihig-
keit und einen geringen Sauerstoffanteil. Es eignet sich somit hervorragend fiir den vorge-
sehenen Einsatzbereich. Es wird zuerst die PB2-Kavitéit angefertigt, da es hier aufgrund
der hoheren Frequenz mehr Probleme bei dem Prototypen gab. Gelingt es, diesen Reso-
nator erfolgreich herzustellen, steht der Fertigung der PB1-Hochleistungskavitét nichts
mehr im Wege.

8.1. Thermische Betrachtung

Durch die dissipierte Leistung Py heizt sich die Kavitdt auf. Diese Aufheizung hat
eine Ausdehnung des Materials zur Folge, was sich wiederum auf die Resonanzfrequenz
auswirkt. Dieser Effekt wird mit CST simuliert. Dazu wird zunéchst mit dem Eigenmo-
desolver die Resonanzfrequenz der Kavitéat bestimmt. Mit dem Thermalsolver wird die
Erhitzung des Kupfers bei einem elektrischen Feld von 50 kV m™! (siche Tabelle 4.3) aus-
gerechnet. Abbildung 8.1 zeigt die Temperaturverteilung innerhalb der Kupferkavitét.

!Oxygen Free High Conductivity
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8. Hochleistungskavitédt PB2

300.0273
300.0227

00,0182
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Abbildung 8.1.: Simulation der Temperaturverteilung innerhalb der PB2 Kuferkavitét
gerechnet bei einer Umgebungstemperatur von 300 K. Durch die dissi-
pierte Leistung von ca. 0,5W ist die Erwdrmung entsprechend gering.

Offenbar erhitzt sich die Spitze der Weiterfithrung des Strahlrohres durch die eingespeis-
te Leistung um 0,05 K. Anhand dieser Temperaturdaten wird mit dem Mechanicalsolver
die Ausdehnung des Materials berechnet, um wiederum mit dem FEigenmodesolver die
Resonanzfrequenz zu bestimmen. Die daraus resultierende Frequenzverschiebung ist so
gering, dass sie im Rahmen der Genauigkeit der Simulation nicht festgestellt werden
kann. Dennoch werden bei der Fertigung der Kavitdt Kanéle fiir Kiithlwasser verbaut,
um die Auswirkung von duflerlichen Temperaturschwankungen zu unterdriicken. Steigt
die duBere Temperatur beispielsweise um 20°C an, so betrigt die simulierte Frequenz-
verschiebung 331 kHz.

8.2. Fertigung

Die Geometrie des Hochleistungsresonators wird der des Prototypen entnommen. Es
muss jedoch die Frequenzverschiebung unter Vakuum berticksichtigt werden. Es ist un-
bedingt darauf zu achten, den Innenradius etwas kleiner zu wéhlen, um sich durch Aus-
frisung von oben an die gewiinschte Resonanzfrequenz heranzutasten. Im Gegensatz
zum Prototypen wird diese Kavitét nicht verschraubt, sondern verlotet. Das hat den
Vorteil, dass die elektrische Verbindung an den Kontaktflichen besser ist und keine spe-
zielle CF-Dichtung benétigt wird. Die Sockel fiir die Koppelantennen aus Kapitel 6,
die Befestigung des Regelkolbens sowie die CF-40-Einschweiflansche fiir das Strahl-
rohr werden ebenfalls mit der Kavitat verlotet. Es wird in zwei Lotvorgdngen gearbei-
tet. Im ersten Schritt werden die Antennenflansche, das Rohr fiir den Regelkolben und
die Einschweiiflansche verlotet. Im zweiten Schritt werden Deckel und Topf der Ka-
vitdt zusammengefiigt. Das verwendete Lot im ersten Schritt muss daher eine hohere
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8.3. Vermessung

Schmelztemperatur als das Lot im zweiten Schritt haben. Je nach Position des Resona-
tors im Lotofen ist darauf zu achten, die Nut fiir das Lotmittel richtig zu positionieren.
Die technischen Zeichnungen der PB2-Kupferkavitit, sowie sdmtlicher benétigter Sockel
sind im Anhang unter Kapitel A.6.3 bzw. Kapitel A.6.4 beigefiigt. Abbildung 8.2 zeigt
ein Schnittbild des Resonators mit sdmtlichen Anschliissen.

8.3. Vermessung

Die Vermessung der Kavitét erfolgt vor den Lotvorgidngen. So ist es moglich, die zylin-
drische Innenwand entsprechend der Resonanzfrequenz abzudrehen.

8.3.1. Kontaktflache

Da der Deckel nicht mit dem Topf verschraubt werden kann, wird eine Presse verwen-
det, die beide Teile zwecks Vermessung aufeinander driickt. Abbildung 8.3 zeigt ein Bild
des Hochleistungsresonators, installiert auf der Presse. Die Resonanzfrequenz wird hier
mit einer Antenne nach Abbildung 4.7b gemessen. Uber verschiedene Pucks wird die
Krafteinwirkung unterschiedlich verteilt. Abbildung 8.4 zeigt den Verlauf der belasteten
Giite @ gegen den Anpressdruck der Presse P, bei verschiedenen Puckdurchmessern
dpuck- Bei einer Messung wird dabei iiber die Innenkante der Kavitét ein Ring aus Alu-
miniumfolie gelegt (sieche Abbildung 8.5). Die Dicke der Alufolie betriigt (30 + 2) pm?.
Es fallt auf, dass dieser Ring die unbelastete Giite fast verdoppelt. Bei einem Anpress-
druck von Obar ist ein unerwarteter Offset zwischen den vier Messungen zu erkennen.
Das liegt daran, dass nach jedem Pressvorgang der Deckel nicht genau die identische
Ausgangsposition auf dem Topf hat. Es sei hier angemerkt, dass gerade bei kleinen
Puckdurchmessern der Druck der Presse nicht zu hoch eingestellt werden darf, da sich
sonst der Deckel der Kavitét verzieht. Bei einer ersten Testmessung des Regelbereichs an
der Presse wurde der Druck versehentlich auf 100 bar gestellt, was die Resonanzfrequenz
ohne Druck leicht verschoben hat?.

Die obige Messung legt nahe, die Verbindungsflichen der Kavitit anzuschridgen, so-
dass der Kontakt an der Innenseite erhtht wird*. Hierbei ist darauf zu achten, dass die
Anschridgung nicht direkt an der Innenkante beginnen darf, da sich sonst die dadurch
entstehende scharfe Kante beim Verpressen nach innen in den Hohlraum der Kavitét
biegen kann. Abbildung 8.6 stellt die so bearbeitete Kontaktfliche schematisch dar.

?Dicke mit Mikrometer bestimmt.

3Der genaue Wert ist hier leider nicht bekannt, da es sich um eine Testmessung handelte. Um Beschidi-
gungen an der Kavitét zu vermeiden wird diese Messung jedoch nicht wiederholt. In diesem Fall lag
die unbelastete Giite bei @y = 8657 £ 740.

4StandardméiBig ist bei jedem planen Werkstiick, welches auf einer Drehbank gefertigt wird, die Au-
Benkante gegeniiber der Innenkante leicht erh6ht. Dieser Effekt ist hier nachteilig.
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8. Hochleistungskavitédt PB2

__ Modifizierter
Endflansch

Kugellager
Verbindung
Endflansch -
Wellbalg
Wellbalg
___Standard

CF40-Verlangerung

— CF40-Adapter

Bronzerohr

Einschweif3flansch

fiir Strahlrohr Fiederung

Abstimmstempel

12cm

— Koppelantennen

Abbildung 8.2.: Schnittbild der PB2-Kupferkavitéit mit sémtlichen Anschliissen. Modifi-
zierter Regelkolben sowie Koppelantennen und Einschweifflansche sind

vorhanden.
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8.3. Vermessung

Abbildung 8.3.: Verpressung von Topf mit Deckel der PB2-Hochleistungskavitiat. Durch
den Druck wird die elektrische Leitfahigkeit an der Verbindungsstelle

erhoht.
_dmm
519mm: "
i '
E E Deckel
S, <10pm =~ T T =

Topf

Abbildung 8.6.: Nicht maflstabsgetreue, schematische Darstellung der Kontaktfliche von
Topf und Deckel der PB2-Kupferkavitét.
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8. Hochleistungskavitidt PB2
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Abbildung 8.4.: Auswirkung des Anpressdrucks P, auf belastete Giite (), des PB2-
Kupferresonators bei verschiedenen Puckdurchmessern dp,q. Das Ge-
wichtsdquivalent wird {iber das Umrechnungsdiagramm auf der Presse
(Abbildung A.10) bestimmt. Die Streuung von @)1, bei der blau gekenn-
zeichneten Messung wird auf die Verformung des Rings aus Aluminium
zuriickgefiihrt.

Die Anschriagung S, muss hierbei kleiner als 10 pm sein, da ansonsten durch diesen

Anpressdruck [bar]

Schlitz beim Lotvorgang Lot austritt.

8.3.2. Regelbereich

Der Regelbereich wird mit dem manuellen Regelkolben aus Kapitel 4.2 vermessen, da
sich der automatisierte Kolben noch in der Fertigung befindet. Abbildung 8.7 zeigt die
Vermessung des Regelbereichs der PB2-Kupferkavitét fiir verschieden eingestellte Driicke

an der Presse.
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8.3. Vermessung

Abbildung 8.5.: Alufolie auf der Innenkante der Kavitéit erhoht den elektrischen Kontakt
von Deckel und Topf der PB2 Kupferkavitédt. Zu sehen sind zudem die
Nut fiir den Lotdraht sowie die Bohrungen fiir das Kiihlwasser.

0 bar - Ohne Puck
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103 bar - 77,8 mm Puck 4+
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Abbildung 8.7.: Vermessung des Regelbereichs der PB2-Kupferkavitéit bei unterschied-
lichen Driicken der Presse. Die blau schraffierte Fléche stellt einen
moglichen Regelbereich des automatisierten Abstimmstempels dar. Oh-
ne Druck wird die Sollfrequenz f5 = 2,6 GHz bei einer Eintauchtiefe von
ca. bmm getroffen.
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8. Hochleistungskavitidt PB2

Bei der Messung ohne Druck sind die Kontaktflachen bereits nach Kapitel 8.3.1 ange-
schrigt. Die Resonanzfrequenz von f; = 2,6 GHz wird bei einer Eintauchtiefe des Regel-
kolbens von ca. 5 mm getroffen. Eine weitere Bearbeitung der Kavitdt zur Anpassung an
die Sollfrequenz f; ist daher nicht nétig. Der Frequenzunterschied zwischen der Messung
ohne Druck und der Messung bei 103 bar betrégt ca. 3,3 MHz. Unter der Annahme einer
Pillbox wiirde dies einer durch den Druck hervorgerufenen Erweiterung des Innenradius
um ca. 57 pm entsprechen. Das Frequenzspektrum bei Sollposition des Regelkolbens von
1,6 GHz bis 3,6 GHz ist in Abbildung 8.8 zu sehen. Nur die TMy;p-Mode ist zu erkennen.

1:-14.612 dB 2.680 000 900 BHz

CENTER 2.600 200 900 GHz SPAN 2,000 000 200 GHz

Abbildung 8.8.: Frequenzspektrum der PB2-Hochleistungskavitét. Die benotigte TMgqo-
Mode befindet sich isoliert bei 2,6 GHz.

Es besteht nicht die Gefahr, versehentlich andere Moden anzuregen.

8.3.3. Storkorpermessung

Analog zu den obigen Kapiteln wird hier eine Storkorpermessung durchgefithrt. Als
Storkorper wird hier ein Zylinder aus Loétdraht benutzt mit einem Durchmesser von
(0,65 + 0,05) mm und einer Lénge von (3,5 + 0,1) mm. Der Formfaktor dieses Zylinders
F; = (16,1 4+ 0,5) mm? ergibt sich aus der Mittelung der Messung mit beiden Referenzre-
sonatoren. Tabelle 8.1 zeigt eine Ubersicht der aufgenommenen Datensétze. Die Messung
erfolgt ausschliellich automatisiert. Abbildung 8.9 zeigt die aufgenommenen Frequenz-
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8.3. Vermessung

Tabelle 8.1.: Aufgenommene Datensidtze bei der Storkorpermessung der Hochleis-
tungskavitdt PB2. Mit Fahrstrecke Sges, Eingestellter Schrittweite Sgiep,
Fahrtrichtung und Anzahl an Mittelungen am Netzwerkanalysator Nywa .

Datensatz =~ Sges [mm|  Sgep [mm] Fahrtrichtung  Nywa

1 122,6 + 1,4 1 Ab 5
2 122,6 + 1,4 1 Auf 1
3 120,6 + 1,4 5 Ab 1
4 126,6 + 1,4 5 Auf 1
5 121,6 £ 1,4 0,2 Ab 30

verschiebungen zu den Messungen nach Tabelle 8.1. Bis auf Messung Nummer 5 liegen
die einzelnen Messkurven iibereinander und bestétigen daher den gemessenen Feldver-
lauf. Zudem sind Messung 2 und 4 gespiegelt aufgetragen. So ist zu erkennen, dass der
Feldverlauf spiegelsymmetrisch zur Kavitatsmitte ist. Beim Datensatz Nummer 5 tritt
eine Abweichung zu den restlichen gemessenen Feldverldufen auf. Das ist auf eine Drift
der Referenzfrequenz des Netzwerkanalysators zuriickzufithren. Die kleine Schrittweite
und die hohe Anzahl an Mittelungen erfordern eine lange Messdauer. So dauert die Ver-
messung eines einzelnen Datenpunktes ca. 62 s, was bei insgesamt 600 Messpunkten eine
Messzeit von 10,3 h ergibt. Wahrend dieser Zeit hat sich die Referenzfrequenz um ca.
31,3 kHz gedndert. Das ergibt eine Drift von 3kHz/h. Mit Kenntnis dieses Wertes l4sst
sich der Datensatz von dieser Drift bereinigen. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen
sind unter Tabelle 8.2 aufgelistet. Tabelle 8.3 fasst die gemittelten Messergebnisse der
PB2-Kupferkavitidt zusammen.

Tabelle 8.2.: Ergebnisse der Storkérpermessung der PB2 Kupferkavitiit.

Datensatz ~ Shuntimpedanz R, [MS] Geometriefaktor Ry/Qq [€2]

1 0,44 + 0,03 132 4+ 11
2 0,55 £ 0, 04 168 + 14
3 0,53 £ 0,02 161 +9
4 0,61+ 0,03 186 + 10
5 0,25+ 0,02 T7T+5
Nr.5 bereinigt 0,47 +0,10 143 + 31

103



8. Hochleistungskavitidt PB2
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Abbildung 8.9.: Durch den Storkorper hervorgerufene Frequenzverschiebung bei ver-
schiedenen Messreihen nach Tabelle 8.1. Der Offset in der Storkorperpo-
sition ist angepasst. Die Fehler werden zur besseren Ubersicht weggelas-
sen. Beim Datensatz Nummer 5 ist eine Drift der Resonanzfrequenz von
3kHz/h zu erkennen. Der bereinigte Datensatz ist in Pink dargestellt.

Tabelle 8.3.: Gemittelte Ergebnisse der PB2-Kupferkavitéat mit lose aufgelegtem Deckel.

Qo Ry MO R;/Qo [
3201499 0,5240,02 15848

Es sei hier angemerkt, dass der leitende Kontakt zwischen Deckel und Kavitat nicht op-
timal ist. Die Bearbeitung der Kontaktflichen nach Kapitel 8.3.1 erhcht diesen Kontakt
zwar, aber das lose Auflegen des Deckels auf den Topf sorgt fiir eine vergleichsweise ge-
ringe Giite. Erst durch das Verléten von Topf und Deckel werden hohere Giiten erreicht.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In Hinblick auf den Bau eines Systems zur longitudinalen Emittanzanpassung sind wich-
tige Schritte hinsichtlich der Realisierung dieses Projekts in dieser Arbeit geleistet wor-
den. Die Buncherkavititen tragen zur Fertigstellung von MESA bei. Die Geometrie der
bendtigten Hohlraumresonatoren wurde so simuliert, dass sie optimal fiir den Einsatz
im Bunchersystem geeignet sind. Die anschliefenden Vermessungen haben gezeigt, dass
diese Optimierungen mit den Simulationen {ibereinstimmen. Es wurden eigens dafiir
entwickelte induktive Koppelantennen sowie Regelkolben entworfen, welche den UHV-
Bedingungen auch bei hohen Temperaturen standhalten. Die Theorie, Herstellung so-
wie Vermessung von Buncherkavititen ist festgehalten. Die beschriebene Vorgehensweise
kann genutzt werden, um weitere Kavitédten dieses Typs herzustellen. Die hier entwickel-
ten Systeme zur Einspeisung der Hochfrequenz sowie zur Regulierung der Resonanzfre-
quenz unter ausheizbaren Bedingungen kann auch bei anderen Bauelementen von MESA
angewandt werden. Diese Ausarbeitung ist ein Grundstein fiir die Weiterfithrung dieses
Projekts.

Folgende Schritte zur Herstellung des Bunchersystems nach der hier beschriebenen An-
leitung stehen an:

e Verlotung des Topfs der PB2-Kupferkavitit mit sémtlichen Flanschen
e Bearbeitung der Einkoppelantennen und des automatisierten Regelkolbens

e Vermessung des PB2-Hochleistungsresonators mit neuem Regelkolben sowie Ein-
koppelantennen

e Abstimmen der Resonanzfrequenz bei Sollposition des Kolbens durch Abdrehen
der Innenwand

e Verloten von Topf und Deckel

e Herstellung des PB1-Hochleistungsresonators mit analoger Ausfithrung obiger Schrit-
te

e Inbetriebnahme der Regelungen

e Testen des fertigen Bunchersystems an einer Elektronenquelle

105






{[[,Bud:, <> [30oysuseaos]butazsor <>, 3IOU! 205\ \ . <> [0y z0s]butaygog <>, 3Ioysuseaads\\, <> ISUPIO
‘.bud-, <> [3oysuseaos]butazsor <>, 3oysusardg\\s3zoysussrog\\xoqdoza\\1Tud\\szesn\\:0,]=o1Ta&dop N
‘[.bud*, <> [30oysussxos]butazsor <>, 3 \\u <> [3 ]Buta3zsor <>, 3oysussIdg\\, <> ISUPIO]PSISTXASTTI] II
S[I{[wuTeN. ‘uer, ‘PUSSTT3 > 3599 > 3Ie3S9TTI]II ‘[3s°qlav ‘ [3seq]év ‘00T * © ‘joysusaads} *

WISTT. ‘u3%3 YOTOTBIoA\\, <> T9Upa0] 330dur]UuToL
‘.3x3 "yoteTbasp\\ ., <> Ioupao]3x0dXE
! [esstuqgebas ‘ ,gpd-esdreuy\\, <> [joysuseaos]burtazsog <>, 3Ioysusa10g\\, <> I9upa0o]3rodxm
‘[[000T « @zTg=bews ‘ [3seq]unexusseyd]moys ‘,gpd unerusseyd\\, <> [3oysusszos]butaisor <>, Ioysusaxos\\, <> Isupao]jzodxm

[TTV « swezg ‘3397 « JuswubtTy ‘' {{[[Poy ‘u®ean ‘pueeTTs > 3S9q > 3Ie3SSTTF] FI « punoabyoed / [, UTON, ‘.BL, ‘PUSSTTF > 3S°q > 3IE3ISOTTF]FI]WelI
‘uiuspueyoa usieq bnusn,} ‘{[3seqlav ‘.[as] e3rezqetbasua.} ‘{[3seqliv ‘.[sd] sbueryoung.} ‘{[3s°ql¢v ‘.[,] SbueTyoung,}

‘{[3seq]T ‘. [wm] ebueTyoung,} ‘{00T*o ‘.[%]o.} ‘{3seq ‘, ouwexs,}}]pTan = essTuqebae
[3seq]umezusseyq
{1 -9TT®3Ss +3Ie]SOTTT = 3s8q
{001 ‘111 [[us3Teaq]uti ‘us3Teaq]uoTiTSOg = STTIS
{[{pueoTT3 ‘37039713 ‘OTT3} ' [oTTI]$V]oTqer = usitTaaq
[[lz ‘trelll[[eTT3]a ‘¢ [eTT3]el]l[oTT3leaeplumn- [[[z ‘TTell[[[oTT3]qa ¢ [oTT3]el] [eTTF]ereplxen =: [ToTT3]av
[eTT3]14v *09€ /69L =: [ToTT3]IV
x/08T*Y/g/uxg*re- 0T * [oTT3]T=: [ToTT3]¢V
[[1 ‘[sTt3lell[s1T3]e3ep - [[T ‘[oTT3]qll[oTT3]e3ep =: [ToTT3]T

[oT3eWOo3NnY « syoTIsWexg ‘gz « oTh3sswexg ‘ {, [A®] P, ‘, [um] uorzTsog ‘buot,} « TeqeTswexg ‘{SsTed ‘SSTed ‘oniy ‘Sniy} « swexg
‘oT3RWOINY <- SPUTTPTID ‘{uesan ‘pey} « o1A3s3ord ‘{[[[e1T3]q ! [eTTz]el][oTT3]erep ‘[oTTF]eaEp}]30T43sTT =: [“oTTI]unesusseyq
[z/ [sT73]oN+z/ [[9TTF]e3ep]u3abust]puncy =: [To1T3]q
[z/ [e1T3]oN -2/ [[oTT3]e3ep]yrbust]punoy =: ["oT13]e
o [[eTT3]e3ep]yabuet =: ["oTTF]ON

{[[{1+3ae3soTT3 - pueaTTs ‘T ‘A} ‘ [A]ussoeyaez]otqes ‘..
‘[u3%3 ", <> [33R3soTTF] BbuTa3zsor <> ,\\. <> [3oysusaaos] buTalsor <>, IOYSua9IOS\\, <> ISUPIO]PSISTXASTTI] II

[[wotqed, ‘[{1- (g+33d) *u ‘gxu+3xd» (1-u)} ‘erepmea]oyer
Cu3xd <O [[luw ¢ u/u “[[9 ‘2-uxg+33d* (T -u)]]ezepuex]soerdegbutazs]uorsseadxgor] butazsor <> ,\\.

<> [3oysuseads]butalzgor <>, 3oysussads\\, <> I2upro]3lzodxy ‘{x = u}]oTnpoN =: [“x]usyoeyzsz

te

[u®TgRl. ‘.3%3 ", <> [®TTF]Butazsor <> ,\\. <> [3oysusszos]buraysog <>, Foysusaads\\, <> Isupzo]jzodur =: [“oTTF]e3zep
fluw € u/u “[l9 * (€ +33d) -]1]e3repmex] ooeTdoybutais]uorssaadxgoy = pussTT3
[luw ¢ u/u “[[9 ‘T]]e3eprea]soerdeoybutajzs] uoTssoadxgo], = 3ILISOTTT
‘g-[[1 ‘1]l [.owezg, ‘ejepmex]uoratsog- [[T ‘z]][.suweza, ‘erepmex]uoryTsog = 3xd
[.®T9eL, ‘.3%3 us3ep\\, <> [joysussaos]buraygoy <>, Foysusaads\\, <> I9upro]jzodur =: e3epmex
¢ [[,3%3 us3ep\\, <> [3oysussaos]butaizsor <>, 3oysusaadg\\, <> I9upzo ‘,3x3 usjep\\doaysaq\\TTyd\\sxesn\\:0,]oT1akdop
“wu [w3x3-ue3ep\\, <> [3oysussaos]butalzsor <>, 3JoYysussIdg\\, <> IBUPIO]PSISTXASTTI] II

icascrip

lt ! [[[qoysuseaos]butazsog <>, 3oysusaads\\, <> adupao]Lzojzosargelesad ‘,, ‘[[1oysussaos]butaygor <>, 3Joysusaads\\, <> Isupxo]PArolzoeatal I1

g o] i3/o=Y

n ‘80T *€E =2

m 6v0T*E'T=3

a ‘grs0=¢

e ‘06°0=20

h o= ¢, we3sASXOQTTT\ \UOTIRTRWTS\ \Us3ep\\3ToqaeT35eH000\ \X0qdoza\\ TTud\\S2950\\ : D. = TOUPTO

t [ {uwu « uBud -, “,, «, 3Foysusaaods,} ‘[[1]][1- ‘[]seweNsTTd]oxer]eoeTdeybutalzs] butaysor = 3oysusaros

n a ! [.s30oysussaog\\xoqdozg\\TTyd\\saesn\\: 0, ] Ax03091TQ3®S
]

A.l.

Mathematica-Algorithmus zur Analyse des Phasenraums.

Abbildung A.1.

107



A. Anhang

[ebaeT « ozTgobeUwT
‘g1 « oThk3gsweag ‘{, [zHW] Bunyotemqezusnbezg, ‘,[um] x9dIQ}IQ3S UOTITSOd,} ¢« [oqeTswery ‘Onij « swerd ‘DTIPWOINY ¢ SSUTTPTIH ‘sjutodize]30Td3STIIOIIH
{[{[=2a]yzbuat ‘1 ‘T} ‘{[9,0T*boa3Vv ‘zvv]zegzozag ‘{[[z ‘T]l]s3urod ‘[[1 ‘T]l]s3utod}}]s1qey = sjurodizs
{[{[xea]yabuet ‘1 ‘T} ‘{[[T]]a°a ‘0001 / [[[T]]sod]sqv}]e1qes = syutod
{[{[baaz]yabust ‘1 ‘T} ‘9- 0T+ ([[T]11boaz - [[T]]boa3) ]oTqel = 204
‘lle ‘tTell[{{2} ‘{1}} ‘mex]e3zetraq = sod

[TTVY « swex3 ‘3397 « JusuubrTy
‘{{lzv ((2v00) /00V*[Td ‘03 ‘2V ‘00]¥) +Zv ({TA<- X ‘03 <-€x ‘2v<-Zx ‘00 <- Ix} "/ 00/ [px ‘e€x ‘gx ‘1x]¥v)]3abs 00/ [14 ‘03 ‘2zv ‘00]¥ ‘. [5]0/¥.}
‘{{1a<-px ‘03 <-€x ‘2v<-zx ‘00 <- 1%} / [px ‘€x ‘gx ‘1x]yv ‘[14 ‘03 ‘zv ‘00]¥ ‘. [v] zuepsdwriunys,}

‘{1av ‘1a ‘. [gvw] zo3jyezwzog,} ‘{odv ‘00 ‘.o3nO -Toqun,} ‘{,ISTUSL, ‘.ITOM, ‘,I93ISwereq,}}]prTIo =s3Tnsex

[z (Tave[px ‘[px ‘€x ‘gx ‘1x]9la) + g (boxgv+ [ex ‘[px ‘€x ‘gx ‘1x]¥la) + 2. (2vv+ [2x ‘[px ‘€x ‘gx ‘1x]¥la) + 2. (0Ov+* [1x ‘[px ‘€x ‘gx ‘1x]¥la)]3abs
=: [Tpx ‘Tex ‘Tgx ‘T1x]luv

(zv [{[3v]yabusT ‘1 ‘u} ‘[2v*D/0F3*uruxz]uts«[03/[[[T ‘ull3v]sqv]iabslung + z, [{[3Vv]y3busT ‘T ‘u} ‘[2v+D/0F*uxrxxg]sodx[03/[[[T ‘ul]l3zv]sav]3zbs]ums)

* (3%TA*0F*x) /ZTvZV*00*T
=: [T1a ‘"0z ‘"zv ‘T 00lu
‘[z (boagv+ouyoz /1d) + 2+ (AISIVV*AISIV/ 1d) + 2+ (AV*A/1d) ]3abs = Tav
{ouyoz /AISIV*Z /A =14
‘[z boagv*zlaabs = y3aszvv
¢ [uspeay - suyoz]sqv - [sepreds - SUYOF] sqV = YISIV
‘6v0T*500000°0 =baxzv
‘lzy (Tvrzyaxx) + 2, (AV*T*I*xxZ) ]33bs = AV
IT*Z Ixu=A
{€-VOT*T 0 =TV
‘{€-v0T*09=T
{€-v0T*Z/T°0=aV
‘E-v0T*Z/9°€6 =12
{8GV Z6L66Z =2
¢ [[[boxz]y3buet] ]boxz = 03
‘[ (yv (apewz - qped3z) ) / (TTOSF *Z + €+ (apPews - qpeds) ) 13abs »baxzv = 00V
! (qpgwz - qpedy) / TTOSF*Z = 00
L=y OT*xx*p =0rf
{ZT-vOT*Z9LIBLBIVSE 8 =02
forxar =1
- OT*p + T =an
{03*¥I3=3
{65000 T = 1
£100°0 = ZVV
IN//9-vOT*[[z ‘1]]lmex =2V
{6v0T*98665°Z = TTOS3
{6v0T*5886G 2 = qPEWT
‘6v0T*¥10T09 2 = qpedy
‘6vOT*SZIELYY Z = SOPToET
{6vOT*SLBIVLYY T = uspedz
{6vOT*GLBISLYY Z = 2uyo3
‘01 ‘[{[boxz]yabust ‘1T ‘T} ‘[[1]]Pboa3 - [[T]]bax3]oTqes]uoTiTazeqd = 3V
‘[z ‘trell [{{z} ‘{1}} ‘mex]s3sTeq=bsaz
f[uoTqelL, ‘.3%x3°8 zqd\\bunsssuy3as\\nTv zdd\\ueo3ep\\3reqrezsisewooo\\xoqdoxa\\TTud\\saosn\\ :D,]3x0dus = MeI
[..s30oTdxegI0x1H, ] SPOON

Shuntimpedanz

[

[0}

<

=Y0]

a

=

g

g

=

n

[}

m

[

=

N

n

=}

g

=

)

o

o

o0

< =
b}

s

.UO

s =

g 5

B

= =

=B

o~

<

o0

a

[}

=

8

2 &

< —



A.2. Geometrieoptimierung PBI

A.2. Geometrieoptimierung PB1

78

JN
1N

Strahlachse

E
E 74
o
: " l\.\-'\‘\-\_<
70
0 10 20
y [mm]
(a) Variation Parameter y. =20 cm,
Lo =~ 63 mm. (b) Radiusanpassung auf f;=1,3 GHz
500
4 .\
450
g \
9 400 AN
«
350
n
0 ' 10 ' 20

y [mm]

(c) Rs/Qo gegen y

Abbildung A.3.: Variation der Breite der Weiterfithrung des Strahlrohrs y. Kleine Brei-
ten erhohen den Geometriefaktor, da nach Gleichung 2.89 das Verhélt-
nis von R zu Ly grofer wird. Die Anderung des Radius R nimmt jedoch
zu, was bei Ungenauigkeiten in der Fertigung nachteilig ist.
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Abbildung A .4.: Variation der Spitze der Nasen a. Auf den ersten Blick scheinen spit-
ze Nasen von Vorteil zu sein. Es sei jedoch angemerkt, dass allgemein
die Dicke y der Weiterfithrung des Strahlrohrs ausschlaggebend fiir den
Geometriefaktor ist (Siche Abbildung A.3) und dessen Zuspitzung ne-
gative Eigenschaften auf das Bunching-Verhalten hat.
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Abbildung A.5.: Variation der Rundungen R.. Die Streuung des Geometriefaktors
stammt aus Ungenauigkeiten in der Simulation. Die Rundungen sind an
dieser Stelle nachteilig, da die Anderung des Radius R mit dem Radius
der Rundungen R, zunimmt. Das ist allerdings nur der Fall fiir § ~ 0,5.
Fiir § ~ 1 sind diese Rundungen durchaus sinnvoll.
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A.3. Geometrieoptimierung PB2
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Abbildung A.6.: Variation der Lénge der Weiterfithrung des Strahlrohrs xz. Wie auch
beim PB1-Prototypen gibt ein lokales Maximum des Geometriefaktors.
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Abbildung A.7.: Variation der Breite der Weiterfithrung des Strahlrohrs y. Hier tritt der
gleiche Effekt wie beim PB1-Prototypen auf.
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Abbildung A.8.: Variation der Spitze der Nasen a. Der Verlauf gleicht dem in Abbil-
dung A 4.
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Abbildung A.9.: Variation der Rundungen R,.. Die Streuung stammt aus der Ungenau-
igkeit der Simulation. Rundgen wéren hier nachteilig.

115
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A.4. Messungen am Storkorperteststand

A.4.1. Storkorpermessung Aluprototyp PB1

Tabelle A.1.: Storkorpermessung mit keramischen Storkorper. Der Plot befindet sich un-
ter Abbildung 4.25.

Position Fehler Frequenz Fehler Abweichung Fehler Unverstimmte Frequenz
[mm]|  [mm] [GHz] [GHZ] [Hz] [Hz] [GHZ]
4 0,10 1,300046875 0,000003 0 4243 1,300046875

) 0,10 1,300046875 0,000003 0 4243

6 0,10 1,300040625 0,000003 6250 4243

7 0,10 1,300006250 0,000003 40625 4243

8 0,10 1,299984375 0,000003 62500 4243

9 0,10 1,299984375 0,000003 62500 4243

10 0,10 1,299984375 0,000003 62500 4243

11 0,10 1,299981250 0,000003 65625 4243

12 0,10 1,299990625 0,000003 56250 4243

13 0,10 1,300028125 0,000003 18750 4243

14 0,10 1,300043750 0,000003 3125 4243

15 0,10 1,300046875 0,000003 0 4243
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A.4. Messungen am Stérkorperteststand

Tabelle A.2.: Storkopermessung mit Storkorper aus Lotdraht. Der Plot befindet sich
unter Abbildung 4.24.

Position Fehler Frequenz Fehler Abweichung Fehler Unverstimmte Frequenz

[mm] [mm] [GHz] [GHZz] [Hz] [Hz] [GHZ]

40 0,1 1,300046875 0,000003 0 4243 1,300046875
42 0,1 1,300046875 0,000003 0 4243
44 0,1 1,300046875 0,000003 0 4243
46 0,1 1,300046875 0,000003 0 4243
48 0,1 1,300043750 0,000003 3125 4243
50 0,1 1,300043750 0,000003 3125 4243
52 0,1 1,300040625 0,000003 6250 4243
54 0,1 1,300034375 0,000003 12500 4243
56 0,1 1,300028125 0,000003 18750 4243
58 0,1 1,300018750 0,000003 28125 4243
60 0,1 1,300006250 0,000003 40625 4243
62 0,1 1,299990625 0,000003 56250 4243
64 0,1 1,299971875 0,000003 75000 4243
66 0,1 1,299956250 0,000003 90625 4243
68 0,1 1,299943750 0,000003 103125 4243
70 0,1 1,299937500 0,000003 109375 4243
72 0,1 1,299931250 0,000003 115625 4243
74 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
76 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
78 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
80 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
82 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
84 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
86 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
88 0,1 1,299934375 0,000003 112500 4243
90 0,1 1,299934375 0,000003 112500 4243
92 0,1 1,299934375 0,000003 112500 4243
94 0,1 1,299931250 0,000003 115625 4243
96 0,1 1,299931250 0,000003 115625 4243
98 0,1 1,299931250 0,000003 115625 4243
100 0,1 1,299931250 0,000003 115625 4243
102 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
104 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
106 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
108 0,1 1,299928125 0,000003 118750 4243
110 0,1 1,299934375 0,000003 112500 4243
112 0,1 1,299940625 0,000003 106250 4243
114 0,1 1,299946875 0,000003 100000 4243
116 0,1 1,299959375 0,000003 87500 4243
118 0,1 1,299971875 0,000003 75000 4243
120 0,1 1,299987500 0,000003 59375 4243
122 0,1 1,300003125 0,000003 43750 4243
124 0,1 1,300015625 0,000003 31250 4243
126 0,1 1,300028125 0,000003 18750 4243
128 0,1 1,300034375 0,000003 12500 4243
130 0,1 1,300040625 0,000003 6250 4243
132 0,1 1,300043750 0,000003 3125 4243
134 0,1 1,300043750 0,000003 3125 4243
136 0,1 1,300046875 0,000003 0 4243
138 0,1 1,300046875 0,000003 0 4243
140 0,1 1,300046875 0,000003 0 4243
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A.4.2. Storkorpermessung Aluprototyp PB2

Tabelle A.3.: Daten der manuellen Storkérpermessung. Der Plot befindet sich unter an-
derem in Abbildung 5.9.

Position Fehler Frequenz Fehler Abweichung Fehler Unverstimmte Frequenz

(mm|  [mm] [GHz| [GHz| [Hz] [Hz] |(GHz|

0 0,1 2,59987038 0,000005 -1375 7071 2,599869
) 0,1 2,59987175 0,000005 -2750 7071
10 0,1 2,59987038 0,000005 -1375 7071
15 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
20 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
25 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
30 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
35 0,1 2,59986625 0,000005 2750 7071
40 0,1 2,599858 0,000005 11000 7071
45 0,1 2,59982638 0,000005 42625 7071
20 0,1 2,599737 0,000005 132000 7071
5} 0,1 2,59956581 0,000005 303187 7071
60 0,1 2,59940425 0,000005 464750 7071
65 0,1 2,59932863 0,000005 540375 7071
70 0,1 2,59931213 0,000005 256875 7071
75 0,1 2,59934583 0,000005 523169 7071
80 0,1 2,59946063 0,000005 408375 7071
85 0,1 2,59962494 0,000005 244062 7071
90 0,1 2,59976725 0,000005 101750 7071
95 0,1  2,5998415 0,000005 27500 7071
100 0,1 2,59986419 0,000005 4812 7071
105 0,1 2,59986831 0,000005 687 7071
110 0,1 2,59986763 0,000005 1375 7071
115 0,1 2,59987038 0,000005 -1375 7071
120 0,1 2,59987175 0,000005 -2750 7071
125 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
130 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
135 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
140 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
145 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
150 0,1 2,599869 0,000005 0 7071
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A.4.3. Umrechnungsdiagramm der Presse

Ton.

0 50 100 Fo0 = - 280 T 300 350 400
Bar

Abbildung A.10.: Umrechnung des Anpressdrucks. Diagramm auf der Presse am
Storkorperteststand. 1bar = 28,5 kg

A.5. Rechnungen

A.5.1. Herleitung Reflexionsfaktor I'.

Ein Signal der Spannung Uj, wird zum Teil an einem Abschlusswiderstand Z, reflektiert.
Die Amplitude des reflektierten Signals wird mit U, bezeichnet. Der Leitungswiderstand
sei Z;. Die Uberlagerung von hin- und riicklaufendem Signal hat die Spannung U bzw.
Strom I. Es gilt:

U=27,-1 (A1)

U=U,+U. (A.2)

[=I+1 (A.3)
Uy, U,

Zl ]h ]Za ( )

wobei I}, bzw. I, den Strom von hin- bzw. riicklaufendem Signal bezeichnet. Mit Glei-
chung A.3 und Gleichung A.4 folgt:

Uh Uz . Uh - Uz
4 4
sSU,=1-7Z,+U, (A6)

I=1+1, =

(A.5)
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Einsetzen von Gleichung A.6 in Gleichung A.2 und mit Gleichung A.1 folgt:

I - Z+U,=U-U,

v-1-z, 1(Z,—Z
s U, = 5 L= ( 5 !

Einsetzen von Gleichung A.8 in Gleichung A.6 und mit Gleichung A.1 folgt:

—-1-Z
U, b

oS T

'Zl"‘

I-Z
2
P A R
2 i 2
I(Z,+ 7))

N

Fiir den Reflexionsfaktor I' folgt mit Gleichung A.12 und Gleichung A.8:

r U _WZa=2) _ Za— 2
U, I(Z,+ 7)) Z,+ 7
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A.6. Technische Zeichnungen

A.6.1. Technische Zeichnungen des Aluminiumprototyps PB1
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Abbildung A.13.: Technische Zeichnung des Prototyps PB1 Blatt 3
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A.6.2. Technische Zeichnungen des Aluminiumprototyps PB2
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Abbildung A.19.: Technische Zeichnung des Prototyps PB2 Topf Blatt 1
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A.6.3. Technische Zeichnungen des Hochleistungsresonators PB2
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Abbildung A.24.: Technische Zeichnung der Hochleistungskavitit PB2 Topf Blatt 1
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A.6.4. Sonstige Zeichnungen
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Abbildung A.28.: Technische Zeichnung der Einkoppelantenne PB1
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