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Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Entwicklung von Hochfrequenzlinearbeschleuni-
gern fiir Protonen bis hin zu schweren Ionen fiir den Nieder- und Mittelenergiebereich zu
einem vitalen Forschungsgebiet entwickelt. Der iiberwiegende Teil dieser Aktivitéiten lag
dabei im Bereich von Injektoren fiir Synchrotrons wie z.B. bei der GSI (Darmstadt) oder
am CERN (Genf) und der Nachbeschleunigung von radioaktiven Ionenstrahlen an Anla-
gen wie REX-ISOLDE am CERN oder ISAC am TRIUMF (Vancouver). Seit den letzten
Jahren gibt es starke Tendenzen zur Entwicklung von Hochleistungslinearbeschleunigern,
insbesondere fiir die angewandte Forschung an Spallationsneutronenquellen, zur Isotopen-
produktion oder zur Transmutation von langlebigen Abféllen aus Spaltreaktoren.

Um diese Anwendungen optimal bedienen zu koénnen, werden Beschleuniger benétigt, an
die hinsichtlich Effizienz, Strahlstrom, Teilchenverluste und Zuverldssigkeit teilweise signi-
fikant hohere Anforderungen gestellt werden als dies bestehende Anlagen bieten kénnen.
Der Einsatz von Hochfrequenzkavitéten, die in transversal elektrischen Moden (TE) bzw.
H-Moden betrieben werden, hat sich als duflerst erfolgreiches Komnzept beziiglich Be-
triebssicherheit, Spannungsfestigkeit, Investitionskosten und Effizienz etabliert. Zur Vor-
beschleunigung direkt nach einer lonenquelle werden routineméflig Radiofrequenzquadru-
pole (RFQ) eingesetzt. Neben dem im Institut fiir Angewandte Physik (IAP) entwickelten
4-Rod-RFQ werden als RFQ-H-Strukturen der IH-RFQ (Hy;;) und der 4-Vane-RFQ (Hayq)
verwendet. Bei hoheren Energien geht man zu Driftrohrenstrukturen iiber. Bisher wurde
die IH-Driftréhrenstruktur erfolgreich in vielfdltiger Weise bei Frequenzen zwischen 36
und 217 MHz sowie im Energiebereich zwischen 120 keV/u und 7 MeV /u eingesetzt.
Aufgrund der verwendeten Mode werden die Querdimensionen bei den typischen Frequen-
zen moderner Protonenlinacs (300-400 MHz) fiir IH-Strukturen aber zu klein. Fiir diese
Frequenzen eignet sich die Crossbar-H-Moden- oder CH-Struktur wesentlich besser. Die-
se Driftrohrenstruktur wird in der Hy;;-Mode betrieben und hat bei gleicher Frequenz
einen etwa doppelt so grolen Tankdurchmesser wie IH-Strukturen. Die CH-Struktur ist
eine neuartige vielzellige Beschleunigerstruktur, deren Entwicklung der Inhalt der vorlie-
genden Arbeit ist.

Neben den bekannten Vorteilen von IH-Strukturen wie eine hohe Shuntimpedanz, ho-
he Spannungsfestigkeit und eine gleichmiflige Verteilung der Verlustleistung besitzt
die CH-Struktur aufgrund ihrer Geometrie eine sehr hohe mechanische Stabilitdt. Dies
ermoglicht die Realisierung nicht nur von normalleitenden sondern auch von supraleiten-
den Kavititen. Zusammen mit der KONUS-Strahldynamik, die lange linsenfreie Sektionen
ermoglicht, wird damit erstmals die Realisierung von kompakten supraleitenden, effizi-
enten Linearbeschleunigern bei hohen Tastverhéltnissen bis hin zum Dauerstrichbetrieb
moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine 19-zellige supraleitende CH-Kavitéit entwickelt und



im Frankfurter Hochfrequenz-Kryolabor getestet. Dabei wurden bisher Beschleunigungs-
gradienten von 7 MV/m im Dauerstrichbetrieb erreicht, was einer effektiven Beschleuni-
gungsspannung von 5.6 MV entspricht. Dieser Wert stellt einen weltweiten Rekord fiir
supraleitende Nieder- und Mittelenergiestrukturen bis zu einem Teilchen-/3 von 0.47 dar.
Die supraleitende CH-Struktur stellt eine neue Klasse supraleitender Kavitiaten dar, die
sich deutlich von den bisher realisierten unterscheidet. Die CH-Struktur ist die

e Erste vielzellige supraleitende Kavitét fiir den Nieder- und Mittelenergiebereich
e Erste supraleitende H-Moden-Kavitét

e Erste supraleitende Kavitit mit angepasstem Geschwindigkeitsprofil

e Erste supraleitende Kavitidt mit variablem g/L-Verhéltnis.

Diese Neuerungen hatten entsprechend viele innovative Entwicklungen beziiglich Tuning,
Einkopplung und Design zu Folge.

Parallel zur Entwicklung des supraleitenden CH-Prototyps wurden verschiedene Projekte,
die von diesen Arbeiten profitieren konnen, hinsichtlich der strahldynamischen Auslegung
und dem Design der Kavitdten unterstiitzt. Dazu gehoren z.B. EUROTRANS zur Trans-
mutation radioaktiver Abfille und IFMIF, eine Neutronenquelle zur Entwicklung neuer
Materialien zukiinftiger Fusionsreaktoren. An beiden Projekten ist das IAP beteiligt.
Insbesondere fiir Anwendungen mit kleinem Tastverhéltnis eignet sich die normalleitende
CH-Struktur zum Bau von kompakten, effizienten und kostengiinstigen Linearbeschleuni-
gern. Die Motivation zur Entwicklung der normalleitenden CH-Struktur war zum Grofteil
durch den geplanten 70 MeV, 70 mA Protonenlinac fiir FAIR gegeben. Im Rahmen dieses
Projektes wurde die Kopplung von CH-Strukturen vorgeschlagen. Der CH-Linac soll 6
CH-Dubletts besitzen, wobei jedes Dublett aus zwei CH-Strukturen besteht, die hochfre-
quenztechnisch mittels einer Koppelzelle verbunden sind. Dies reduziert die Anzahl der
benotigten Klystron um die Hilfte.

Die positiven Ergebnisse von Simulationsrechnungen und der Messungen an verschiedenen
Prototypen zeigen, dass die CH-Struktur eine duferst attraktive Alternative zu konventio-
nellen Hochfrequenzstrukturen fiir die Beschleunigung von Protonen und Ionen im Nieder-
und Mittelenergiebereich ist.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Entwicklung von Teilchenbeschleunigern begann in der ersten Hilfte des 20. Jahrhun-
derts und hat seitdem einen bemerkenswerten Fortschritt erfahren. Wihrend die Motivati-
on zum Bau fritherer Beschleuniger im Wesentlichen darin begriindet war, tiefere Einblicke
in die Struktur der Materie und die zugehorigen Wechselwirkungen zu gewinnen, liegt ein
Schwerpunkt vieler aktueller Projekte im Bereich der angewandten Forschung. Nach einem
historischen Uberblick werden aktuelle Trends in der Entwicklung von Linearbeschleuni-
gern und verschiedene zum Einsatz kommende Hochfrequenzstrukturen vorgestellt.

1.1 Historischer Uberblick

Im Jahre 1924 schlug Gustav Ising einen Beschleuniger auf der Basis zeitabhéngiger Felder
vor [1]. Inspiriert von dieser Idee realisierte Rolf Widerde 1927 in Aachen den ersten Hoch-
frequenzbeschleuniger [2]. Der Beschleuniger bestand aus zwei geerdeten Elektroden und
einem Driftrohr dazwischen. In seinem Experiment konnte er einfach geladene Kaliumio-
nen auf 50 keV beschleunigen, was der doppelten Spaltspannung entsprach. Prinzipiell war
es dadurch moglich, geladenen Teilchen praktisch eine beliebig hohe Energie durch die An-
einanderreihung von Driftréhren zuzufithren und die Limitierungen der elektrostatischen
Beschleuniger zu iiberwinden. Damit die Teilchen immer synchron zur verwendeten Hoch-
frequenz sind, muss fiir den Abstand L. zweier beliebiger Spaltmitten die Wider6esche
Bedingung gelten:

L. = 0.58:\

Dabei ist 8; = v;/c die relative Geschwindigkeit im i-ten Spalt und A die Wellenléinge
der verwendeten Hochfrequenz. Um diese Bedingung immer zu erfiillen, muss trivialer-
weise die jeweilige Linge L; bei konstanter Frequenz zunehmen. Bei der von Widerde
verwendeten Frequenz von 1 MHz wiren aber diese Lingen bei héherer Energie schnell
unpraktikabel grof3 geworden.

1929 schlug Ernest O. Lawrence das Prinzip des Zyklotrons vor [3]. Dabei wird ein senk-
recht zur Bewegungsebene der Teilchen stehendes Magnetfeld verwendet, um diese auf eine
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Kreisbahn zu zwingen. Durch zwei gegeniiberliegende Beschleunigungsspalte gewinnen die
Teilchen Energie, was zu einem Anwachsen der Bahnradien fiihrt. Im nichtrelativistischen
Fall ist die Umlaufperiode von der Energie unabhingig. Livingston konnte 1931 experi-
mentell die Funktionsweise des Zyklotrons zeigen und Protonen auf 80 keV beschleunigen.
Ein Jahr spéter bauten beide gemeinsam ein Zyklotron, das Protonen mit einer Energie
von 1.25 MeV lieferte. Trotz verschiedener Malnahmen sind Zyklotrons auf Energien bis
etwa 1 GeV begrenzt. Der zur Zeit leistungstiahigste Protonenbeschleuniger beziiglich der
durchschnittlichen Strahlleistung ist das 590 MeV Zyklotron am PSI in Villingen/Schweiz.
Mit einem Strahlstrom von bis zu 1.9 mA ergibt sich eine Leistung von 1.1 MW, die in
Zukunft bis auf 1.8 MW gesteigert werden soll [4].

Fiir die Weiterentwicklung der Linearbeschleuniger spielte die Entwicklung von Hochfre-
quenzgeneratoren bei hoheren Frequenzen eine entscheidende Rolle. Wahrend des Zweiten
Weltkrieges wurden im Rahmen von RADAR-Anwendungen Hochfrequenzverstéirker im
Bereich von 200 MHz und dariiber entwickelt. Dies machte den Weg frei fiir einen von
Luis Alvarez vorgeschlagenen Linearbeschleuniger [5]. Dieser besteht aus einem zylindri-
schen Tank, in dem die TMy;p-Mode angeregt wird. Mittels Stiitzen werden Driftrohren
entlang der Strahlachse untergebracht. Entsprechend der Mode sind die Felder in den
Spalten alle gleichgerichtet. Deshalb miissen die Beschleunigungszellen im Gegensatz zum
Widebebeschleuniger eine Linge von S\ aufweisen. Um die transversale Fokussierung zu
gewihrleisten, sind in den Driftrohren Quadrupolmagnete untergebracht. Der erste Alva-
rezbeschleuniger wurde 1946 in Berkeley gebaut. Er konnte Protonen von 4 auf 32 MeV
bei 200 MHz beschleunigen [6]. Alvarez-Beschleuniger wurden als Injektoren populir in
groflen Beschleunigerkomplexen wie CERN, FNAL, DESY, GSI oder RAL.

Bisher war ausschliefllich von Hadronenbeschleunigern die Rede. Natiirlich lassen sich auch
Elektronen bzw. Positronen in Hochfrequenzbeschleunigern beschleunigen. Aufgrund der
wesentlich kleineren Masse, werden diese aber bereits bei einigen MeV hochrelativistisch,
so dass sich ihre Geschwindigkeit kaum noch dndert. Der erste Elektronenbeschleuniger
war das Betatron von D.W. Kerst (1941) [7], das Energien von einigen 10 MeV liefert.
1945 wurde unabhingig von E.M. McMillan [8] und von V. Veksler [9] das Synchro-
tron vorgeschlagen. Es ermdglichte den Bau von kompakten Hochenergiebeschleunigern.
Die Magnetfelder, die den Strahl auf der Sollbahn halten, werden entsprechend der Teil-
chenenergie synchron mit dieser hochgefahren, wobei der Bahnradius konstant gehalten
wird. Bereits 1945 wurde das erste Synchrotron fiir Elektronen mit einer Endenergie von
320 MeV an der Universitdt von Kalifornien (Lawrence Berkeley National Laboratory)
gebaut. Anfang der 50er Jahe wurde das erste Protonensynchrotron, das 3 GeV Cosmo-
tron, in Brookhaven in Betrieb genommen [10].

Im weiteren Verlauf wurden mittels Synchrotrons immer héhere Energien erreicht. Um die
Dimensionen und damit die Kosten der Hadronensynchrotrons méglichst klein zu halten,
wurden schlieffilich supraleitende Magnete verwendet, die wesentlich hohere Magnetfel-
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der erreichen und dem Ring eine entsprechend hohere Steifigkeit geben. Beispiele sind
der Relativistic Heavy Ion Collider (100 GeV/u) in Brookhaven [11], HERA bei DESY
(920 GeV) [12], oder das TEVATRON am Fermilab (1 TeV) [13]. Die bisher hochsten
Energien sind am Large Hadron Collider LHC am CERN mit 7 TeV fiir Protonen und
574 TeV fiir Bleiionen geplant, der 2008 in Betrieb gehen soll [14].

Wiéhrend fiir Protonen und lonen die Limitierung in der Energie eher in den erreich-
baren Magnetfeldern liegt, sind Elektronensynchrotrons aufgrund der Abstrahlung von
Synchrotronstrahlung begrenzt, wobei die Verlustleistung mit E* wiichst. So war es nur
moglich, die Schwerpunktsenergie des LEP-Colliders von 100 auf 214 GeV zu erhohen,
indem die normalleitenden Hochfrequenzkavitaten durch supraleitende Kavitdten mit we-
sentlich hoheren Gradienten ersetzt wurden [15]. Zur Zeit erscheint die einzige Losung,
einen Elektronen-Positronen-Collider mit noch héheren Energien (Schwerpunktsenergie
W2> 500 GeV) zu realisieren, ein Linearcollider zu sein. Diese, ILC (International Linear
Collider) genannte Maschine wird vermutlich auf der am DESY entwickelten supraleiten-
den TESLA-Technologie aufbauen [16].

Wihrend einige wenige Anlagen immer hohere Energie zu erreichen versuchen, gibt es
eine parallele Entwicklung zu immer hoheren Intensitéten bei kleineren Energien.

1.2 Hadronen-Linearbeschleuniger

In den letzten Jahren gab es ein wachsendes Interesse an neuen leistungsfihigen Linear-
beschleunigern fiir Protonen und Ionen. Die verschiedenen Maschinen lassen sich in vier
Hauptgruppen einteilen:

e Injektoren fiir Synchrotrons

e Treiberbeschleuniger zur Isotopenproduktion

e Nachbeschleuniger fiir radioaktive Ionen

e Treiberbeschleuniger zur Neutronenproduktion

Immer mehr elektrostatische Vorbeschleuniger werden durch effiziente Hochfrequenzli-
nearbeschleuniger ersetzt, um den gestiegenen Anforderungen hinsichtlich der Intensitét
Rechung zu tragen und den Wartungsaufwand zu reduzieren. Der am weitesten verbei-
tete elektrostatische Beschleuniger, der Van-de-Graaf-Generator, ist auf Intensitdten un-
ter 1 mA begrenzt. Um den gelieferten Gleichstromstrahl (DC) fiir einen nachfolgenden
Hochfrequenzbeschleuniger vorzubereiten, wird in der Regel ein Chopper eingesetzt, der
den Grofiteil des Strahls ausschneidet. Moderne Injektorsysteme bestehend aus einer lo-
nenquelle, einem Radiofrequenz-Quadrupol (RFQ) und einem Driftrohrenbeschleuniger
(DTL), konnen mit typisch 90-95% Effizienz den von der Quelle gelieferten DC-Strahl
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longitudinal einfangen. Die Injektorenergie und das Tastverhiltnis werden jeweils an die
Anforderungen der Injektion in das Synchrotron angepasst. Aktuelle Beispiele sind der
neue Schwerioneninjektor fiir RHIC am BNL [17], der den Tandem-Beschleuniger erset-
zen soll, der neue Protoneninjektor fiir das FAIR-Projekt bei der GSI [18] (Kap. 15.3),
LINAC-4 am CERN [19] oder der 180 MeV H™-Injektor fiir die Spallationsneutronenquel-
le ISIS [20].

Ein Schwerpunkt heutiger kernphysikalischer Forschung ist die Untersuchung radioaktiver
Kerne fern vom Tal der Stabilitdt. Aufgrund der kurzen Lebensdauern miissen diese Kerne
durch Treiberbeschleuniger produziert werden. Dabei gibt es zwei grundsitzliche Verfah-
ren: Bei der ISOL-Methode (Isotope Separation Ouline) wird ein Protonenstrahl auf eine
Energie von einigen 100 MeV bis 1 GeV beschleunigt und trifft auf ein dickes Produktions-
target. Durch Spallationsreaktionen entstehen eine Vielzahl radioaktiver Kerne. In einer
Ionenquelle werden diese dann meist einfach positiv geladen und mit einigen 10 kV sta-
tisch beschleunigt. Die gewiinschten Isotope werden in Massenseparatoren getrennt und
den jeweiligen Experimenten zu Verfiigung gestellt. Zur Zeit werden als Protonentreiber
Zyklotrons und kleine Synchrotrons verwendet. Fiir das ISAC-Projekt am TRIUMF [21]
dient ein 500 MeV Zyklotron mit einem Strom von 100 A und fiir ISOLDE am CERN [22]
das 1 GeV Booster-Synchrotron (PSB) mit einem mittleren Strom von 2.1 pA als Treiber.
Zum Teil werden die langsamen Isotope auf wenige MeV/u bis an die Coulombschwelle
nachbeschleunigt. Existierende Anlagen sind der normalleitende ISAC-I-, der supraleiten-
de ISAC-II-Beschleuniger sowie der Nachbeschleuniger des REX-ISOLDE-Projektes am
CERN [23].

Die Produktionsraten der Isotope héngen neben den jeweiligen Wirkungsquerschnitten
auch von der Energie des Primérstrahls und von dessen Intensitit ab. Grundsitzlich gilt,
dass die Produktionsrate sinkt, je weiter man sich vom Stabilitdtstal entfernt. Um weiter
in den unbekannten Bereich der exotischen radioaktiven Kerne vorzustoflen, sind deshalb
wesentlich leistungsfahigere Treiberbeschleuniger notwendig, die alle auf dem Linearbe-
schleunigerkonzept basieren werden und prinzipiell hohe Strome bei hohen Tastverhéltnis-
sen beschleunigen kénnen. Dazu gehoren die Isotope Science Facility (ISF) an der Michgan
State University [24] bzw. die Advanced Exotic Beam Facility (AEBF) in Argonne [25].
Beide konkurrierenden Anlagen sollen Protonen auf 580 MeV und Uran auf 200 MeV /u
bei einer Leistung von bis zu 400 kW im Dauerstrichbetrieb beschleunigen.

Die ISOL-Methode ist auf Isotope beschrénkt, die hinreichend lange Lebensdauern be-
sitzen, um iiberhaupt den Produktionsprozess und den Transfer zu den Experimenten zu
iiberstehen. Fiir die Untersuchung kurzlebiger Isotope hat sich die so genannte In-Flight-
Fragmentation bewihrt, bei der schwere Ionen mit Energien zwischen einigen 100 MeV /u
bis einigen GeV/u auf ein diinnes Produktionstarget treffen. Die schnellen Fragmentie-
rungsprodukte werden durch einen Fragmentseparator analysiert und getrennt. Nachfol-
gend konnen diese z.B. in Speicherringe injiziert werden, um Lebensdauer- und Mas-
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senmessungen durchzufiihren. Bestehende Fragmentierungsanlagen befinden sich z.B. bei
der GSI mit dem Fragmentseparator FRS und dem nachfolgenden ESR-Speicherring so-
wie mit den gekoppelten Zyklotrons am National Superconducting Cyclotron Laboratory
(NSCL) [26]. Im selben Labor gibt es zur Zeit Pline, die Fragmentierungsprodukte in einer
Gaszelle abzubremsen und mittels eines supraleitenden Nachbeschleunigers (mit normal-
leitendem RFQ) in einer ersten Ausbaustufe auf 3 MeV/u zu beschleunigen [27, 28]

Zur Zeit befinden sich zwei Projekte im Aufbau, die Protonen und Deuteronen auf Ener-
gien von 40 MeV im Dauerstrichbetrieb beschleunigen, um radioaktive Isotope zu produ-
zieren. Das SPIRAL2-Projekt bei GANIL (I=5 mA) verwendet supraleitende zweispaltige
Viertelwellenresonatoren [29], wihrend beim SARAF-Projekt in Israel (I=4 mA) Halb-
wellenresonatoren zum Einsatz kommen [30]. Die genannten zwei Projekte sind die ersten
Treiberbeschleuniger mit hohen Strahlleistungen, die bis auf den Niederenergiebereich
(RFQ) auf supraleitende Technologie zuriickgreifen.

Supraleitende Kavitédten fiir einen Hochleistungsprotonentreiber wurden erstmals im Rah-
men der Spallations-Neutronenquelle (SNS) in Oakridge eingesetzt [31]. Diese Anlage be-
findet sich seit 2006 in Betrieb [32]. Der Treiberbeschleuniger liefert 1 GeV Protonen
mit einem Pulsstrom von 26 mA bei einem Tastverhéltnis von 6%. Der durchschnittli-
che Strom am Target betrdgt 1.4 mA, was einer Strahlleistung von 1.4 MW entspricht.
Ein Makropuls wird in einem Kompressorring zeitlich komprimiert. Die Strahlpulse tref-
fen mit einer Repetitionsrate von 60 Hz auf ein fliissiges Quecksilbertarget, um mittels
Spallationsreaktionen die gewiinschten Neutronen zu produzieren. Bis zu einer Energie
von 200 MeV besteht der Linac aus normalleitenden Strukturen. Zunéchst beschleunigt
ein RFQ den Strahl auf 2.5 MeV, dann folgt ein Alvarez-DTL bis 87 MeV, gefolgt von
einem Coupled Cavity Linac (CCL). Ab 200 MeV iibernehmen zwei Gruppen 6-zelliger
supraleitender, elliptischer 805 MHz-Kavititen die Hauptbeschleunigung bis 1000 MeV.

Neben Spallationsquellen, die Neutronen fiir vielfdltige Untersuchungen in den Material-
wissenschaften, Chemie, Biologie oder Medizin bereitstellen, gibt es eine weitere Anwen-
dung von Protonentreibern, die das Problem des langlebigen hochradioaktiven Abfalls aus
Spaltungsreaktoren zumindest reduzieren koénnte. Bei dieser als Transmutation bekann-
ten Technologie treibt ein intensiver Protonenstrahl einen subkritischen Reaktor (Acce-
lerator Driven System, ADS), in dem sich die problematischen Spaltprodukte befinden.
Der Strahl wird auf ein Schwermetalltarget geschossen. Die entstehenden Neutronen wer-
den von Spaltprodukten absorbiert, welche sich in kurzlebigere Isotope umwandeln [33].
Neben der reinen Transmutation besteht grundsétzlich auch die Moglichkeit, unter Ver-
wendung von Th-232 iiber den Brutprozess zu U-233 Energie zu gewinnen [34]. Wihrend
anfangs Zyklotrons als Treiber vorgeschlagen wurden, werden aus Griinden der Betriebs-
zuverldssigkeit und der hoheren erreichbaren Strahlleistungen heute Linearbeschleuniger
bevorzugt. Eines der Hauptprobleme bei der Transmutation wird die extrem hohe ge-
forderte Zuverldssigkeit des Beschleunigers sein, welche nur wenige kurze Strahlunterbre-
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chungen (t<1 s) pro Jahr erlaubt. In Kapitel 15.1 wird das Européische Programm zur
Transmutation, EUROTRANS n#her vorgestellt. Es ist eines der Projekte, in dem die
supraleitende CH-Struktur fiir Energien bis 17 MeV vorgesehen ist.

Um Materialien fiir zukiinftige Fusionreaktoren zu testen, wird eine beschleunigergetriebe-
ne Hochflussneutronenquelle beno6tigt. Dieses als IFMIE bekannte Projekt muss 40 MeV
Deuteronen mit einem Gesamtstrom von 250 mA liefern, was einer Strahlleistung von
10 MW im Dauerstrichbetrieb entspricht. Auch fiir IFMIF kann die CH-Struktur verwen-
det werden, wie in Kapitel 15.2 erldutert wird.

1.3 Swupraleitende Hochfrequenzresonatoren

In den letzten vier Jahrzehnten wurde eine Vielzahl verschiedener supraleitender Hoch-
frequenzkavitédten im Frequenzbereich zwischen 50 und 3000 MHz entwickelt. Dabei ver-
wendet man normalerweise umso niedrigere Frequenzen, je schwerer und langsamer die
zu beschleunigenden Teilchen sind. Fiir Ionen und Protonen liegen die typischen Frequen-
zen der supraleitenden Resonatoren zwischen 50 und 800 MHz, fiir Elektronen dagegen
zwischen 350 und 3000 MHz. Da Elektronen schon bei einer Energie von wenigen MeV
relativistisch werden, sind praktisch alle Elektronenresonatoren =1 Strukturen. Proto-
nen bzw. Ionen werden erst bei mehreren 10 GeV/u relativistisch. Das heifit, in einem
Ionenlinearbeschleuniger miissen die Resonatoren dem Geschwindigkeitsprofil des Teil-
chenstrahls folgen. Die Wahl der Frequenz hédngt von mehreren Faktoren ab. Bei Elek-
tronenbeschleunigern verwendet man meist eine hohe Frequenz wie z.B 1.3 GHz bei den
9-zelligen TESLA-Strukturen [35] und hilt diese entlang des Beschleunigers konstant.
Da die Elektronen relativistisch sind, kann man den gesamten Beschleuniger mit iden-
tischen Resonatoren ausstatten, was den Entwicklungsaufwand entsprechend reduziert.
Aufgrund Skonomischer Uberlegungen ist man insbesondere bei langen Linearbeschleu-
nigern bestrebt, transversal moglichst kleine Resonatoren zu verwenden, was eine héhere
Betriebsfrequenz bedeutet. Allerdings ist man bei der Wahl der Frequenz nach oben hin
durch zwei Faktoren auf etwa 3 GHz limitiert. Zum einen steigt der Oberflichenwider-
stand mit dem Quadrat der Frequenz f an (Kap. 2.2), zum anderen wachsen die Einfliisse
sogenannter Wakefelder mit f? (parallel) bzw. f? (senkrecht) [36]. Dabei wechselwirkt das
elektrische Feld des Teilchenstrahls mit dem Resonator und beeinflusst selbst wieder den
Teilchenstrahl. Besonders bei Beschleunigern, die eine extrem gute Strahlqualitéit besit-
zen miissen, wie z.B. bei Freien Elektronen Lasern (FEL) oder dem International Linear
Collider (ILC) muss dies beachtet werden.

Wiéhrend bei Elektronenbeschleunigern praktisch ausschliefflich elliptische Resonato-
ren konstanter Frequenz verwendet werden, ist die Situation bei Ionenbeschleunigern
beziiglich der Wahl des Resonators und der Frequenz meist komplizierter. Bei Protonen
beginnt man meist mit Frequenzen von 300-400 MHz. Wesentlich héhere Startfrequenzen
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Kapitel 1. Einleitung

Fig. 1.1: Supraleitende Splitring Resonatoren, die fiir den ATLAS Beschleuniger am Argonne
National Laboratory entwickelt wurden. Die Betriebsfrequenz ist 97 MHz (Eigentum Argonne
National Laboratory, Argonne, IL, USA).

werden insbesondere aufgrund von strahldynamischen Griinden nicht gewéhlt. Bei langen
Protonenlinearbeschleunigern fiihrt man meist bei einer Energie von etwa 100-200 MeV
(B ~ 0.5-0.6) einen Frequenzsprung auf die doppelte Frequenz durch.

Bei Tonenbeschleunigern ist die Situation noch etwas komplizierter, da bei der Wahl der
Frequenzen auch das Verhiltnis von der Ladung und der Masse der Ionen (Masse-zu-
Ladungs-Verhiltnis) beriicksichtigt werden muss. Bei sehr kleinen Verhéltnissen (z.B. 240)
beginnt man mit extrem kleinen Frequenzen von typischerweise 10 MHz (normalleitend),
bei mittleren Werten von 8 liegen die typischen Frequenzen bei 50 bis 150 MHz. Unter
Umstédnden durchlaufen die Ionen Stripper, in denen den noch nicht vollstindig ionisierten
Ionen weitere Elektronen entfernt werden. Dadurch wird das Masse-zu-Ladungs-Verhélt-
nis erhoht und die Beschleunigung effizienter gemacht. Je hoher die Ladung der lonen
und deren Energie wird, desto hoher kann die Betriebsfrequenz der Resonatoren gewé&hlt
werden.

Beim Design von supraleitenden Resonatoren bzw. bei der Frage, welche Resonatoren in
einem Beschleuniger eingesetzt werden sollen, gibt es eine Reihe grundsitzlicher Uberle-
gungen. Wie schon erwdhnt wurde, sind aufgrund dkonomischer Griinde eine hohe Fre-
quenz und damit kleine Resonatoren wiinschenswert. Andererseits steigt der Oberfléchen-
widerstand quadratisch mit der Frequenz und damit auch die Verluste im Resonator. Dies
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wiederum begiinstigt niedrigere Frequenzen und damit groflere Resonatoren. Allerdings
steigt mit der Oberfliche des Resonators das Risiko, dass Defekte im Resonatormateri-
al oder Verunreinigungen vorkommen, welche die Performance des Resonators limitieren
konnen (Kap. 8).

Der Einsatz der Supraleitung in der Beschleunigerphysik begann etwa im Jahr 1965. An
der Standford University wurden Elektronen mit bleibeschichteten Resonatoren beschleu-
nigt [37]. 1977 wurde dort der Superconducting Accelerator (SCA) aus Niob-Resonatoren
fertiggestellt. Es handelte sich um einen 27 Meter langen Elektronenlinearbeschleuniger,
der eine Gesamtspannung von 50 MV lieferte [38].

Im Bereich der supraleitenden Protonen- und Ionenbeschleuniger war das Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe (heute Forschungszentrum Karlsruhe) in enger Zusammenarbeit mit
dem [AP Frankfurt einer der Pioniere. In den spiten Sechziger Jahren begann dort die
Entwicklung der supraleitenden Wendel- oder Helixstruktur [39]. Allerdings zeigte dieser
Resonator eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber mechanischen Schwingungen und bedurf-
te einer aufwendigen Regelung. Ein solcher supraleitender Wendelbeschleuniger arbeitete
mehrere Jahre als Nachbeschleuniger eines Van-de-Graaf-Tandems in Saclay mit etwa
2 MV/m beschleunigender Feldstérke.

e ois

Fig. 1.2: Supraleitende, interdigitale Viertelwellen-Resonatoren mit 4 Spalten, wie sie fiir den
ATLAS Beschleuniger am ANL entwickelt wurden. Die Betriebsfequenz ist 48.5 MHz. (Eigentum
Argonne National Laboratory, Argonne, IL, USA).

}.

Im Jahe 1974 16ste das California Institute of Technology das Problem der Schwingungs-
anfilligkeit durch die Abwandlung der Helixgeometrie zum so genannten Splitring Reso-
nator [40]. Die Resonatoren wurden aus Kuper gefertigt und dann mit Blei beschichtet.
Dieser Resonatortyp wurde die Basis fiir den Booster Beschleuniger der New York State
Universitit in Stony Brook [41], der seinen Betrieb 1985 aufnahm. Der Beschleunigungs-
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gradient betrigt etwa 2.5 MV /m.

1975 begann die Entwicklung von supraleitenden Splitring-Resonatoren am Argonne
National Laboratory (ANL) in Illinois, USA [42, 43]. Seit 1978 ist dort der ATLAS-
Beschleuniger in Betrieb (Argonne Tandem Linear Accelerator System), der mit iiber
100000 Stunden Strahl am Target den Weltrekord fiir supraleitende Beschleuniger hilt.
Die Splitring Resonatoren, die bei einer Frequenz von 97 MHz operieren, wurden fiir
Teilchengeschwindigkeiten von [=0.06, 0.1 und 0.16 designed und erreichen Gradien-
ten von 2.5-3.5 MV/m (Abb. 1.1). Supraleitende Splitringe werden heute nicht mehr in
Betracht gezogen, weil sie aufgrund ihrer sehr hohen magnetischen Peakfelder limitiert
sind. Fiir den Niederenergiebereich des ATLAS-Beschleunigers wurden spezielle interdi-
gitale Viertelwellen-Strukturen mit 4 Spalten entwickelt, die bei 48.5 MHz betrieben wer-
den [44] (Abb. 1.2). In den Achtziger und Neunziger Jahren wurden 2-Spalt Viertelwellen-

Argonne National Lab Spiral-2
=115 MHz =88 MHz
B=0.15 =0.07

Fig. 1.3: Links: QWR fiir das AEBF-Projekt am Argonne National Lab mit f=115 MHz und 8 =
0.15 (Eigentum ANL) [25]. Rechts: QWR fiir das SPIRAL2-Projekt in GANIL mit =88 MHz
und = 0.07 (Eigentum CEA).

Resonatoren (Quarterwave-Resonatoren, QWR) am JAERI (Japan) [45] und am INFN
Legnaro (Italien) [46] entwickelt. Diese Resonatoren zeichnen sich durch relativ niedrige
elektrische und magnetische Peakfelder aus. Allerdings sind die transversalen Dimensio-
nen deutlich gréfler als die der Splitringe. Inzwischen sind QWR fiir eine Vielzahl aktueller
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S8 Helium
tank

Fasteners for

the tuning ‘-____‘ (

Cuplerport
system @356 mm
Argonne National Lab IPN Orsay IPN Orsay
f=172.5 MHz =352 MHz f=352 MHz
3=0.25 p=0.15 B=0.35

Fig. 1.4: Links: HWR fiir das AEBF-Projekt am Argonne National Lab mit f=172.5 MHz
und § = 0.25 (Eigentum ANL) [25]. Mitte: Spoke-Kavitét fiir das EUROTRANS-Projekt mit
=352 MHz und § = 0.15 (Eigentum IPN Orsay). Rechts: Spoke-Kavitét fiir das EUROTRANS-
Projekt mit =352 MHz und = 0.35 (Eigentum IPN Orsay).

Projekte vorgesehen wie z.B. fiir AEBF [25], ISF [24], NSCL-MSU-Nachbeschleuniger [28]
oder SPIRAL2 [29]. Die Abbildung 1.3 zeigt typische QWR wie sie fiir AEBL- oder das
SPIRAL2-Projekt vorgesehen sind. Typische Frequenzen von QWR liegen zwischen 50
und 200 MHz und Teilchengeschwindigkeiten zwischen $=0.02 bis 0.2.

Eine relativ neue Entwicklung stellen Halbwellen (HWR)- und Spoke-Resonatoren dar.
Dabei handelt es sich um zylindrische Resonatoren mit einem kurzgeschlossenen inneren
Leiter (Spoke), wobei dessen Linge der halben Wellenlénge entspricht. Solche Resonato-
ren mit 2 Spalten eignen sich vor allem fiir Frequenzen zwischen 150 und 800 MHz und
Geschwindigkeiten zwischen 5=0.1 bis 0.5. [47, 48]. Insbesondere die Entwicklung dieser
Strukturen entwickelte sich in den letzten Jahren besonders lebhaft aufgrund der Vielzahl
von Protonen- und Ionentreiberbeschleunigern mit hohen Tastverhéltnissen. Die Abbil-
dung 1.4 zeigt einen HWR des Argonne National Labs und zwei Spoke-Kavitéten (4=0.15
und 0.35) des Instituts fir Kernphysik in Orsay, die im Rahmen des EUROTRANS-
Projekts entwickelt wurden (s. Kap. 15.1).

Die bisher entwickelten supraleitenden Kavitéiten zeichneten sich im Nieder- und Mittel-
energiebereich durch die kleine Zahl von Beschleunigungszellen aus (n < 4). Fiir Beschleu-
niger, die keine variable Energie zu Verfiigung stellen miissen, erhoht dies die Zahl der
Komponenten, die Komplexitit des Gesamtsystems und erzeugt zusitzliche Driftstrecken.
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Um das erfolgreiche Konzept von vielzelligen [H-Strukturen auf supraleitende Kavititen
zu iibertragen und den Frequenzbereich nach oben auszudehnen, wurde die supraleitende
CH-Kavitéit entwickelt. Eine detaillierte Analyse der Eigenschaften verschiedener Resona-
toren, vor allem in Hinblick auf die supraleitende CH-Kavitét findet in Kapitel 10 statt.
Seit der Einfiihrung supraleitender Resonatoren in den 70er Jahren gab es eine drama-
tische Steigerung der installierten Beschleunigungsspannung weltweit. Seitdem stieg die
installierte Spannung niherungsweise exponentiell mit der Zeit [36]. Dieser Prozess wird
sich auch in der Zukunft fortsetzen, vor allem im Hinblick auf geplante oder im Bau be-
findliche Projekte wie AEBF /ISF (1000 MV), EUROTRANS (700 MV), SPL (2000 MV),
XFEL (25000 MV) oder ILC (500000 MV).
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Kapitel 2
Hochfrequenzsupraleitung

Dieses Kapitel soll eine kurze Einfiihrung in das Phénomen der Supraleitung geben. Dabei
wird der Schwerpunkt auf der Darstellung wichtiger Parameter und Effekte liegen, welche
fiir die Entwicklung und den Betrieb von supraleitenden Beschleunigerkavitéiten von be-
sonderer Bedeutung sind. Insbesondere wird der Unterschied zwischen Gleichstrom- und
Hochfrequenzsupraleitung dargestellt, da im letzteren Fall Ohmsche Verluste auftreten,
die zu einem im Vergleich zur Normalleitung sehr kleinen aber von null verschiedenen
Oberflichenwiderstand fiihren. Fiir eine tiefer gehende Beschreibung der Supraleitung
wird auf die entsprechende Literatur verwiesen [49, 50]

2.1 Einfiihrung

Das Phénomen der Supraleitung wurde bereits 1911 von Kamelingh Onnes am Element
Quecksilber entdeckt [51]. Voraussetzung dafiir war die wenige Jahre zuvor von ihm ent-
wickelte Methode zur Verfliissigung von Helium [52]. Unterhalb einer kritischen Tem-
peratur von 7,=4.16 K sank der elektrische Widerstand von Quecksilber entgegen aller
Erwartungen abrupt auf einen Wert, welcher im Rahmen der Messgenauigkeit mit null
vertriglich war.

Im Laufe der Zeit wurde der supraleitende Zustand bei immer mehr chemischen Elementen
und Verbindungen beobachtet. Interessanterweise sind einige der besten konventionellen
Leiter wie Kupfer, Silber oder Gold keine Supraleiter. Ebenso werden die Ferromagnetika
nicht supraleitend.

Die Elektronenzustiande in einem Festkorper werden entsprechend der Fermistatistik suk-
zessive aufgefiillt. Bei T=0 K sind alle Zustidnde bis zur Fermienergie besetzt. Bei T> 0
werden einige Elektronen in der Nidhe der Fermikante in hohere Niveaus gehoben, was
zu einer temperaturabhidngigen Verschmierung der Besetzungszahldichte fiihrt. Die Fer-
mienergien in Festkorpern liegen in der Groflenordnung 1 eV, was Temperaturen von
typischerweise 10* K entspricht. Die kritischen Temperaturen und die damit verbunde-
nen Ubergangsenergien im Falle der Supraleitung sind aber mehrere GréSenordnungen
kleiner. Es dauerte iiber 4 Jahrzehnte, bis eine mikroskopische Theorie der Supraleitung
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vorgestellt wurde, welche die beobachteten Phénomene und Parameter zumindest bei
klassischen Supraleitern (z.B. keine Hochtemperatursupraleiter) in befriedigender Weise
erkldren konnte. Das Hauptproblem bestand darin, eine Wechselwirkung zu finden, die
trotz der kleinen Ubergangsenergien zu einem Ordnungszustand des Elektronensystems
in der Ndhe der Fermikante fiihrt. Diese Theorie wurde 1957 von J. Bardeen, L.N. Cooper
und J.R. Schrieffer veroffentlicht [50] und ist heute als BCS-Theorie bekannt.

Erste Ansétze zur Beschreibung der Supraleitung ergaben sich aus dem Isotopieeffekt.
Messungen an verschiedenen Isotopen ergaben, dass die kritische Temperatur von der

Atommasse m abhéngt [53, 54]:
1

T, x — 2.1
x = 21)
Dies legte die Vermutung nahe, dass die Wechselwirkung des Elektronensystems mit dem
Gitter eine entscheidende Rolle spielt. Im Rahmen der BCS-Theorie wird davon ausge-
gangen, dass zwei Elektronen tiber die Wechselwirkung mit dem Gitter schwach gebunden
werden kénnen, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind. Zwei Elektronen bilden dann

ein Cooper-Paar fiir dessen Impulse gilt:

{pt,-pl} (2.2)

Der Gesamtimpuls und der Gesamtdrehimpuls des Paares ist null. Cooperpaare folgen
daher der Bose-Einstein-Statistik. Die Wechselwirkung kommt letztendlich durch eine
dynamische Polarisation des Gitters Zustande, welche das Coulombpotenzial des Elektro-
nenpaares herabsetzt. Man kann vereinfacht von einer Ausdehnung des Elektronenpaares
reden, iiber welche die Paarkorrelation wirksam ist. Diese charakeristische Léinge heifjt

Kohérenzlinge[49] & mit
hUF

& = 0.18m, (2.3)
wobei v die Fermigeschwindigkeit ist. Typische Werte von & liegen bei einigen 10 bis ei-
nigen 100 nm. Mittels der Unschérferelation kann ndherungsweise die “Bindungsenergie”
eines Cooperpaares abgeschétzt werden, wenn man die Kohérenzlénge als Ortsunschérfe
verwendet. Die Energien liegen bei 1073 bis 10~* eV, was die kleinen Ubergangstempera-
turen verstindlich macht.

Die Elektronen eines Paares wechselwirken iiber den Austausch virtueller Phononen, wobei
die iibertragenen Impulse die Erhaltung von Bedingung 2.2 gewihrleisten miissen. Daher
konnen nur sich nur Elektronen in der Nihe der Fermikante paaren. Die Gesamtheit der
Cooperpaare sammelt sich in einem gemeinsamen bosonischen Grundzustand, der als das
Produkt der identischen Zwei-Elektronen-Wellenfunktionen dargestellt werden kann. Da
die Energie dieses Zustandes niedriger liegt als die Fermienergie, entsteht eine von der
Temperatur abhéingige verbotene Zone der Breite 2A(T"). Solange die Elektronen nicht
iiber diese Energieliicke gehoben werden, ist nur verlustfreier Ladungstransport moglich.
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Eine Anderung des Elektronenzustandes wiirde dem Aufbrechen des Cooperpaares ent-
sprechen. Da sich nur Elektronen in der Ndhe der Fermikante paaren kénnen, bleibt auch
bei T=0 K der grofite Teil der Elektronen ungepaart.

Supraleiter besitzen herausragende magnetische Eigenschaften, die sich nicht mit der ein-
fachen Annahme eines verschwindenden elektrischen Widerstandes erkldren lassen. Bei
Eintritt der Supraleitung wird das Magnetfeld aus dem Supraleiter herausgedringt. Es
verhélt sich wie ein idealer Diamagnet mit p = 0. Dieses Phinomen ist als Meissner-
Ochsenfeld-Effekt bekannt [55]. Die Verdringung kann aber nicht vollstindig sein, weil
dies zu einer unendlich hohen Stromdichte an der Oberflidche fiihren wiirde. Die Deutung
wurde im Rahmen der Londonschen Theorie méglich [56]. Zunéchst wird davon ausge-
gangen, dass der elektrische Widerstand verschwindet, was durch

0 1
—j=—7FE 24
beschrieben werden kann. Die Anwendung des Induktionsgesetzes fiihrt auf
0 1
—|Vxj+—=B] =0 2.5
8t( R ) (25)

Im statischen Fall ist 2.5 immer fiir beliebige Stromverteilungen und Magnetfelder erfiillt,
was im Widerspruch zum Meissner-Ochsenfeld-Effekt steht. Daher muss der als London-
sche Gleichung bekannte Zusammenhang

Vxj=-—

2.6
[oAT, (2.6
gelten. Dies fiihrt auf eine Differenzialgleichung, die keine rdumlich konstante Losung fiir
die Stromdichte und das Magnetfeld zulésst. Vielmehr dringt das Magnetfeld exponentiell
abfallend in den Supraleiter ein, wobei die Eindringtiefe A\,

Me

AL = (2.7)

2
,U’Onses

als Londonsche Eindringtiefe bekannt ist. Dabei sind die mit s indizierten Gréflen bezogen
auf ein Cooperpaar. Typische Eindringtiefen liegen bei einigen 10 nm.

Die Supraleiter, bei denen das Magnetfeld aus dem Inneren vollstindig heraus gedringt
wird, nennt man Typ I Supraleiter. Es gibt auch Typ II Supraleiter, welche unter
Umsténden nur einen unvollstdndigen Meissner-Ochsenfeld-Effekt zeigen. Das Verhiltnis
von Londonscher Eindringtiefe und Kohérenzldnge bestimmt die Klasse des Supraleiters,
wobei gilt:

Typ I Ap/& < 1/V2
Typ II: Ap/& > 1/V2
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Typ 1
T. (K) 9.2
AL (nm) |32
& (nm) | 39

B., (mT) | 170
Be (nT) | 240

Tab. 2.1: Parameter von Niob [36].

Unterhalb eines kritischen Magnetfeldes B.; zeigen auch Typ-II Supraleiter den vollsténdi-
gen Meissner-Ochsenfeld-Effekt. Zwischen B.; und einem hoéher liegenden kritischen Feld
B, dringt der magnetische Fluss teilweise ein, wobei die Supraleitung erhalten bleibt.
Die Unterschreitung der kritischen Temperatur ist noch nicht hinreichend fiir die Erhal-
tung der Supraleitung. Es gibt auch temperaturabhéngige kritische Werte fiir die Strom-
dichte und das Magnetfeld, oberhalb derer der supraleitende Zustand zusammenbricht.
Insbesondere die Oberflichenmagnetfelder in supraleitenden Kavitéten stellen ein funda-
mentales Limit dar, weil die elektrischen Beschleunigungsfelder mit Oberflichenstromen
und damit mit magnetischen Feldern verkniipft sind. In den Kapiteln 3, 5 und 8 werden
diese Zusammenhénge ndher erldutert. In der Tabelle 2.1 sind einige wichtige Parameter
des Elementes Niob zusammengestellt, das sich in den letzten Jahren zum Standardmate-
rial zur Herstellung supraleitender Kavitdaten entwickelt hat und aus dem der supraleitende
CH-Prototyp hergestellt wurde.

2.2 Oberflaichenwiderstand R,

Bei Normalleitern héngt der Widerstand von der Leitfdhigkeit o und der Leiterkonfigura-
tion ab. In Wechselfeldern kommt eine Frequenzabhéngigkeit dazu, die sich allerdings bei
Supraleitern deutlich von Normalleitern unterscheidet. Zusétzlich gibt es bei Supraleitern
eine starke Temperaturabhingigkeit.

Bei hochfrequenten Wechselfeldern fliet der Strom in Normalleitern nicht homogen durch
den Leiter, sondern nur in einer diinnen Schicht an der Oberfliche. Dies ist bekannt als
Skin-Effekt. Die Schichtdicke 9, die dem Strom zu Verfiigung steht, ist abhingig von der
Frequenz. Die Abnahme des elektrischen Feldes erfolgt von der Oberfliche nach innen
exponentiell. Die Schichtdicke ¢, bei der das Feld nur noch dem Bruchteil 1/e entspricht,

148t sich berechnen:
1
0=/ ——mr 2.8
V' 7 f v 100 (2:8)
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Typische Werte von ¢ liegen im Falle der iiblicherweise verwendeten Frequenzen
(r~ 10® Hz) bei einigen pm. Bei der genaueren Analyse des Skineffekts findet man, dass
dem exponentiellen Abfall der Stromdichte ein harmonischer Term {iberlagert ist:

jlx) = joe !0 cos(z/0)

Der Wert von ¢ entspricht exakt der effektiven vom Strom durchflossenen Schicht. Der
Oberflichenwiderstand R, héngt mit der Schichtdicke und der Leitfdhigkeit zusammen:

1 71-/‘0/er
= — = 2.
ks od V o (2.9)

Im Supraleiter sind normalerweise die elektrischen Felder durch Cooper-Paare abge-

schirmt. Bei hinreichend hohen Frequenzen konnen die Cooper-Paare aufgrund ihrer
Trédgheit dem schnellen Richtungswechsel der Felder nicht instantan folgen. Das dufle-
re elektrische Feld kann in den Supraleiter eindringen (0, &~ A7) und die normalleitenden
Elektronen beeinflussen. Diese werden in den elektrischen Wechselfeldern periodisch be-
schleunigt und konnen wie in normalleitenden Metallen mit dem Gitter wechselwirken,
d.h. durch Stéfle Energie abgeben. Das bedeutet aber nichts anderes als das Auftreten
Ohmscher Verluste im Metall. Die supraleitenden Elektronenpaare tragen den Hauptteil
des Stromes und koénnen weiterhin nicht mit dem Gitter wechselwirken. Es soll nun die
fiir die Verluste entscheidende Grofie, der Oberflichenwiderstand R,, bei der Supraleitung
abgeschitzt werden.

Ahnlich wie bei der Normalleitung, gibt es bei der Supraleitung ein inneres, durch das zeit-
lich verdnderliche Magnetfeld H induziertes elektrisches Feld E;,,4. Wegen der Zeitahéngig-
keit

H = Hyexp(iwt) (2.10)
gilt:
dH
Eipg o o & wH (2.11)

Der interne Strom I;,4 ist proportional zum induzierten elektrischen Feld:
Ling < 1y Eipg o< npywH (2.12)

n, ist die Dichte der normalleitenden Elektronen im supraleitenden Zustand. Bei der
Sprungtemperatur 7, sind keine Elektronen gepaart. Unterhalb von 7, ist nur noch ein
bestimmter Anteil der Elektronen ungepaart, der vom Boltzmann-Faktor bestimmt wird:

Ty O €Xp (-%) (2.13)
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Kapitel 2. Hochfrequenzsupraleitung

Da fiir die dissipierte Leistung P,

P. x Einaling (2.14)
gilt, ergibt sich mit Gleichung 2.11 und 2.12

Pe o< npw®H? (2.15)

Der Zusammenhang zwischen den Verlusten in den Resonatorwénden P. und dem Ober-
flachenwiderstand R, lautet:

1
P, x 5RsH? (2.16)

Wenn wir noch die Konstante Ay einfithren, ergibt sich fiir den Oberflichenwiderstand im

R, = A,w? exp <— Aé?) : (2.17)

Die Konstante A, hingt von verschiedenen Materialparametern wie der Fermigeschwin-
digkeit v; oder der Kohérenzlinge & ab. A(T) ist die Breite der Energieliicke bei der

supraleitenden Falle

Temperatur 1. Wir erkennen zwei wichtige Abhéngigkeiten des Oberflichenwiderstandes:

e R, it proportional zum Quadrat der Frequenz

e R, fillt exponentiell mit der Temperatur=!

Die Formel 2.17 ist giiltig fiir Frequenzen kleiner als 2A/h ~ 10'? Hz. Oberhalb dieser
Frequenz konnen Cooperpaare durch die Absorption der elektromagnetischen Strahlung
aufgebrochen werden. Die quadratische Abhéngigkeit von R, ist zwar auch bei der Nor-
malleitung vorhanden, allerdings nicht beobachtbar aufgrund der starken Streuung am
Gitter [36].

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung des Hochfrequenzwiderstands geht von der klassi-
schen Theorie des Elektronentransports in Metallen und der ersten Londonschen Glei-
chung aus. Die Stromdichte der normalleitenden Elektronen wird durch das verallgemei-
nerte Ohmsche Gesetz beschrieben:

Jn = o Ee™! (2.18)

Die Leitfahigkeit des Materials aufgrund der normalleitenden Elektronen ist durch die

Drude-Gleichung gegeben:

2 2[
g, = S Ia€ (2.19)
Me MUF

ny ist die Dichte der normalleitenden Elektronen, 7 die mittlere Stof3zeit, [ die mittlere
freie Weglidnge und vy die Fermigeschwindigkeit. Die Cooperpaare werden im elektrischen
Feld beschleunigt:

myb, = —2eBe™! (2.20)
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2.2. Oberflichenwiderstand R,

Entsprechend ergibt sich die Stromdichte der gepaarten Elektronen:
Js = Jsoe™ (2.21)

Einsetzen von 2.21 in 2.4 ergibt fiir den supraleitenden Teil der Stromdichte eine zu 2.18
dquivalente Form:

: —iF .
Js = Sy = —iosE (2.22)
L
Damit ergibt sich fiir o,:
2
gy = — = 1€ (2.23)

PoAiw MW

Der Gesamtoberflichenwiderstand kann dann in Analogie zu 2.9 geschrieben werden als

1 1 1 on
Ri=Req— =Re{ ———M 7 = — - . 2.24
e{ALO'} e{)\L(O'n—ZO's)} )\L O'%'FO’? ( )

Weil 0, < o, ist, gilt die Ndherung

On
Ry =~

vt (2.25)

Der Oberflichenwiderstand bei der Hochfrequenzsupraleitung ist also proportional zur
Leitfahigkeit des normalleitenden Zustandes. Aus 2.13, 2.19 und 2.25 folgt fiir den Ober-

flaichenwiderstand ) )
npe-l —A(T
R, = — 273 2 2.26
Movp exXp ( kg T ) HoArW ( )

Dies zeigt, dass liberraschenderweise der Oberflichenwiderstand umso kleiner ist, je kleiner

die freie Weglénge der normalleitenden Elektronen ist. Da die freie Wegldnge mit fallender

Lo —A(T)
R, x v exp( T (2.27)

Bei niedrigen und mittleren Frequenzen (bis ca. 700 MHz) verwendet man meist Helium

Temperatur steigt, gilt:

mit einer Temperatur von 7" = 4.2 K. Bei hoheren Frequenzen wird der Oberflichenwider-
stand so grof}, dass suprafluides Helium bei 7' = 2 K verwendet wird, um den Widerstand
und damit die Verluste in einem Skonomisch sinnvollen Bereich zu halten. Der Ubergang
zum 2 K-Betrieb muss aber fiir jeden Einzelfall entschieden werden und hingt z.B. auch
von den statischen Wérmeverlusten und dem Tastverhiltnis ab.

Der BCS-Wert des Oberflichenwiderstandes lautet explizit fiir Niob [36]:

2
1 17.67
RBCS =2- 1074? (1‘]['—5) exp <—T) (228)

In der Abbildung 2.2 ist der BCS-Widerstand als Funktion der Frequenz fiir die Tempe-
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Fig. 2.1: Der BCS-Oberflichenwiderstand von Niob als Funktion der Frequenz fiir drei verschie-
dene Temperaturen. Aufgrund der quadratischen Abhéingigkeit des Oberflichenwiderstandes von

der Frequenz geht man bei etwa 700 MHz héufig zu 2 K iiber.
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Fig. 2.2: Der BCS-Oberflichenwiderstand von Niob als Funktion der Temperatur fiir drei ver-
schiedene Frequenzen.
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2.2. Oberflichenwiderstand R,

raturen 1.8, 3.0 und 4.2 K gezeigt.
In der Realitéit ist der Widerstand aber hoher als der BCS-Widerstand. Es gibt eine zwei-
te, von der Temperatur unabhingige Widerstandskomponente, den sogenannten Rest-
widerstand Ry, welcher unter ungiinstigen Umstédnden um ein Vielfaches hoher als der
BCS-Wert sein kann. Dies wird in Kapitel 8.1 ausfiihrlich behandelt. Fiir den Gesamto-
berflichenwiderstand gilt also

Ry, = Rpcs + Ry (2.29)

Typische Werte fiir den Oberflichenwiderstand liegen bei einigen 10 nf). Damit ist der
Widerstand bei der Supraleitung im Hochfrequenzfall um etwa 5 Gréflenordnungen klei-
ner als bei der Normalleitung. Obwohl die Hochfrequenzverluste ebenfalls um mehrere
Groflenordnungen kleiner sind, ist es wichtig, die tatsdchlich anfallenden Netzverluste
und die daraus folgenden Betriebskosten zu betrachten. Aufgrund der kleinen Effizienz
der Kryosysteme konnen diese unter ungiinstigen Umstdnden hoéher liegen als bei der
Normalleitung. Ein Vergleich der erforderlichen Leistung wird in Kapitel 13 vorgestellt.
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Kapitel 3
Hochfrequenzresonatoren: Wichtige Begriffe

In diesem Kapitel werden kurz die verschiedenen Hochfrequenzparameter eingefiihrt, die
sich zur Beschreibung von Kavitédten eignen. Dabei lassen sich die Hochfrequenzparameter
in zwei Klassen einteilen. Die erste Klasse umfasst Parameter, die den Oberflichenwider-
stand Ry beinhalten. Diese Parameter sind also abhéngig von der Frequenz, der Tempera-
tur, dem verwendeten Material und der Oberflichenbeschaffenheit bzw. der Oberflichen-
behandlung. Zu dieser Gruppe gehoren:

o Giite Qo
e Verlustleistung P,
e Impedanz R,

Um verschiedene Resonatoren beziiglich ihrer grundsétzlichen Eigenschaften vergleichen
zu konnen, werden aber Parameter bendtigt, die unabhéngig vom Oberflichenwiderstand
sind und ausschliefflich von der Geometrie abhingen. Dazu gehoren:

Gespeicherte Energie W

Gradient FE,

Geometriefaktor G

Geometrische Impedanz R, /Q

Elektrische und magnetische Peakfelder E,/E,, B,/E,

Kryogene Last R, R,

Insbesondere die letzten vier genannten Parameter sind sehr gut geeignet, um supralei-
tende Resonatoren zu beschreiben und zu vergleichen. Sie sind nicht nur unabhingig vom
Oberflichenwiderstand, sondern weisen auch das gleiche Skalierungverhalten beziiglich
den geometrischen Dimensionen und der Frequenz auf, unabhéngig davon, ob es sich um
normal- oder supraleitende Strukturen handelt.
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3.1. Giite Q

3.1 Giite Q

Beschleunigungsresonatoren sind schwingungsfihige Systeme. Im Resonator werden durch
eine von auflen eingekoppelte Hochfrequenz durch Resonanz elektrische Strome auf der
Resonatoroberflache angeregt. Diese sind natiirlich auch mit hochfrequenten elektrischen
und magnetischen Wechselfeldern verbunden.

In allen realen System wie z.B. Schwingkreisen, Resonatoren oder auch mechanischen Sy-
stemen wird Energie dissipiert. Die Menge an Energie, die pro Schwingungsdauer dissipiert
wird, bestimmt die Giite )y. Die Giite ist folgendermafien definiert:

Q="20

Dabei ist wy = 27 f die Kreisfrequenz der Schwingung, W die im Resonator gespeicherte
Energie und P die dissipierte Leistung. Die Antwort des Resonators durch duflere Anre-

(3.1)

gung wird durch die Lorentzkurve beschrieben.
_ | Ao
V1 + Q3(Aw/w)?

Dabei ist A(w) z.B. das Feld bei der Frequenz w, A, das Feld im Resonanzfall, wy die
Resonanzfrequenz und Aw = 2(w — wy) = we — w; die doppelte Differenz zur Resonanz-

| Aw)| (3:2)

frequenz.
Je schmaler die Resonanzkurve ist, desto hoher ist die Giite. Die beiden folgenden Aus-
sagen zur Giite sind daher dquivalent:

e Die Giite ist ein Maf fiir die Breite der Resonanzkurve

e Die Giite gibt an, wie schnell die im Resonator gespeicherte Energie dissipiert wird

Im supraleitenden Fall ist R, typischerweise 5 Groflenordnungen niedriger als bei der
Normalleitung. Deshalb sind die Giiten supraleitender Resonatoren entsprechend hoher.
Typische Giiten sind:

e Normalleitung: 10% bis 10°

e Supraleitung: 10® bis 10
Fiir die Abfallszeit der gespeicherten Energie ergibt sich

QT Qo
T=S = o f (3.3)
Die Giite kann auch iiber die Halbwertsbreite der Resonanzkurve definiert werden.
fo fo
= = 22 3.4
Q=R T A (34

Fiir einen normalleitenden Resonator mit f = 100 MHz und @, = 10? und einen supra-
leitenden Resonator mit @y = 10 ergeben sich folgende Breiten:
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e Normalleitung: 10 kHz
e Supraleitung: 0.1 Hz

Aufgrund der hohen Giite eines supraleitenden Resonators ist die Resonanzkurve extrem
schmal. Das fiihrt zu groen Schwierigkeiten, den supraleitenden Resonator zu regeln. Dies
wird in den Kapitel 7 und 6 zusammen mit den Begriffen der externen und belasteten
Giite ndher untersucht.

3.2 Beschleunigungsspannung und Gradient

Aufgrund der endlichen Teilchengeschwindigkeit und der harmonischen Zeitabhéingigkeit
der Felder ist das effektive Beschleunigungsfeld F, immer kleiner als das Amplituden-
feld Ey. Das elektrische Feld auf der Beschleunigungsachse soll z.B. den Verlauf in Ab-
bildung 3.2 besitzen. Dargestellt ist das elektrische Feld zu verschiedenen Zeitpunkten
zwischen Eintritt und Austritt des Teilchens im Spalt.

Bei einem instantanen Durchflug (unendlich hohe Geschwindigkeit) zum Zeitpunkt des
maximalen Feldes, wire die durchlaufene Spannung einfach das Integral

%:/@@w. (3.5)

Das Teilchen hat in unserem Fall aber eine endliche Geschwindigkeit. Wenn das Teilchen
sich in der Resonatormitte befindet, soll das Feld maximal sein (Abb. 3.2, Kurve 2). Da
das Feld aber zeitabhéngig ist, befindet es sich noch im Aufbau bei Eintritt in den Reso-
nator und schon wieder im Abbau, wenn das Teilchen den Resonator verlidsst (Abb. 3.2,
Kurve 1). Die tatséichliche Spannung U, ist also kleiner als Uy. U, lisst sich iiber die
Zeitabhingigkeit des Feldes berechnen:

U, = /gEz(z) cos(wt)dz = /gEz(z) cos (%) dz (3.6)

Das Verhiltnis von effektiver und maximaler Spannung heifft Laufzeitfaktor (Transit Time
Factor) T:

0;Ez(z) cos (%) dz

ngz(z)dz
0

T(p) = (3.7)

Natiirlich ist U, immer kleiner als Uy, deshalb gilt:

T<1

26



3.2. Beschleunigungsspannung und Gradient

Elektrisches Feld in der
Spaltmitte (2)

Zeitlich gemitteltes Feld
(3)
Elektrisches Feld bei Eintritt in und

Austritt aus dem Spalt (1)

Driftrohr Spalt Driftrohr

Fig. 3.1: Longitudinale Verteilung des elektrischen Feldes (E,) in einem Beschleunigungsspalt
zu verschiedenen Zeiten. Bei Eintritt hat sich das Feld noch nicht vollstidndig aufgebaut und bei
Austritt aus dem Spalt hat es sich schon wieder abgebaut (Kurve 1). Das maximal mogliche
Feld sieht das Teilchen nur in der Mitte des Spaltes (Kurve 2). Das mittlere elektrische Feld,
das effektiv auf den Strahl wirkt entspricht Kurve 3.

Der Laufzeitfaktor hingt von der Verteilung des elektrischen Feldes im Spalt und damit
von der Spaltgeometrie ab. Fiir die vereinfachte Annahme einer rechteckigen Feldvertei-
lung ergibt sich als Laufzeitfaktor gerade die Fouriertransformierte dieser Verteilung:

sin ( %%
rp =) (33

(%)
Fiir reale Verteilungen werden entweder halbanalytische oder numerisch gewonnene
Losungen verwendet. Typische Werte fiir T liegen zwischen 0.7 und 0.9. Fiir mehrspaltige

Resonatoren wie CH-Kavitdten wird die Integration iiber die gesamte Lénge L durch-
gefiihrt. Bezeichnet man mit

L
1
By = z/|Ez(z)|dz (3.9)
0
die mittlere Amplitude des Beschleunigungsfeldes, so definiert man mittels
E, = E,T (3.10)

das effektive Beschleunigungsfeld, den so genannten Beschleunigungsgradienten. Ungliick-
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aktive Lange

L=n/2*pi Gesamtlange

Fig. 3.2: Darstellung der in der Literatur gebduchlichsten Léingendefinitionen zur Berechnung
des Beschleunigungsgradienten.

licherweise exisitieren in der Literatur verschiedene Definitionen der Linge L. Entspre-
chend werden bei gleicher Spannung verschiedene Gradienten angegeben. Die gebéuch-
lichsten Léngendefinitionen sind in Abbildung 3.2 dargestellt. In dieser Arbeit wird die
S A-Defintion verwendet. Bei einer Kavitit mit n Spalten wird dann eine Lénge L = nfS\/2
zu Grunde gelegt. Diese Linge entspricht in sehr guter Ndherung dem Bereich, in dem
die Beschleunigungsfelder vorhanden sind.

3.3 Gespeicherte Energie W

Die gespeicherte Energie in einem Resonator ist gegeben durch

1 1
W= —Mo/ H2dV = —eo/ E[2dV. (3.11)
2 1% 2 v

Dabei wird iiber das Resonatorvolumen V' integriert. Um die Energie im Resonator zu
bestimmen, kann entweder das magnetische oder das elektrische Feld verwendet werden,
da im zeitlichen Mittel die Energie in beiden Feldern gleich verteilt ist.
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3.4 Verlustleistung P

Die dissipierte Leistung pro Fliche dP,./dA ist gegeben durch:

dP. 1
¢ = ~R,HJ 12
= 5l (3.12)

Damit ergibt sich fiir die gesamte im Resonator dissipierte Leistung P,

1
P == S/HQA. 1
SR, [ HJd (3.13)

Die Integration hat iiber alle Resonatoroberflichen zu erfolgen. Grundsétzlich gilt, dass
die Magnetfelder an der Oberfléche fiir die Verluste verantwortlich sind, denn hohe lokale
Magnetfelder bedeuten hohe lokale induzierte Strome.

3.5 Impedanz

Eine der wichtigsten Grofien, die einen Resonator beschreibt, ist die Impedanz R,. Die
Impedanz gibt an, wie gut ein Resonator die eingekoppelte Hochfrequenzleistung in Be-
schleunigungsspannung umwandeln kann. Vereinfacht ausgedriickt, ist die Impedanz ein
Maf fiir die Effizienz eines Resonators. Grundsitzlich entspricht die Impedanz eines Re-
sonators dem Parallelersatzwiderstand in einem Parallelschwingkreis. Der Parallelkreis
besteht aus einer Induktivitét L, einer Kapazitét C und einem Ohmschen Widerstand R,,.
In R, sind auch die Ohmschen Anteile der Kapazitit und der Induktivititét enthalten. Es
gilt die Differentialgleichung fiir den Strom im Parallelschwingkreis:

) . U U
I, = -+ — 14
g =CU+ 7 R, (3.14)

Fiir die Impedanz Z* im Parallelschwingkreis gilt:

1
7" = - (3.15)
wC + ﬁ + R%,

Die Frequenz des Resonators ergibt sich aus der Thomsonformel:

_ b 3.16
w—m. (3.16)

Im Resonanzfall ist die Impedanz Z* identisch mit dem Parallelersatzwiderstand R,,.
Aus P = RI? und U = RI folgt

29



Kapitel 3. Hochfrequenzresonatoren: Wichtige Begriffe

Im Hochfrequenzfall gilt das Gleiche und es ergibt sich die iibliche Definition der Impedanz

eines Beschleunigungsresonators
U2
Ry = Y
0 — P )

wobei Uy die Spannungsamplitude ist. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass sich der

(3.17)

Resonator in Resonanz befindet. Im Resonanzfall wird die Impedanz Z* reell. Es kann
eine effektive Impedanz R, definiert werden, bei der der Laufzeitfaktor 7" mit eingerechnet
wird.

P
P P

Die Impedanz ist proportional zur Linge des Resonators. Deshalb fiihrt man eine ldngen-

= RyI? (3.18)

unabhéngige Shuntimpedanz Z ein, um z.B. verschiedene Resonatoren miteinander ver-
gleichen zu konnen. Um diese reele Shuntimpedanz von der komplexen Impedanz Z* zu
unterscheiden, wird erstere ungesternt geschrieben. Man erhélt Z, indem R durch die
Resonatorlédnge dividiert wird.

U: FEZL
Zy=—% == 1
=BT p (3.19)
U2 U2T2
Zy=—% =2 = Z,17? 2
pL -~ pL " (3.20)
Fiir die im Schwingkreis oder Resonator gespeicherte Energie gilt:
1 o 1 2
W == 5[/985[0 == §CgesU0 (321)
Mit der Definition der Giite (3.1) und 3.17 ergibt sich dann
2Qo
Ry = . 3.22
° wocges ( )

Die Shuntimpedanz ist also direkt proportional zur Giite und umgekehrt proportional
zur Gesamtkapazitit des Resonators. Die Shuntimpedanz ist ein Maf} fiir die Effizienz
des Resonators, die eingekoppelte Hochfrequenzleistung P in Resonatorspannung U, um-
zuwandeln. Nach 3.17-3.20 148t sich zu jeder Spannung U sofort die bendtigte Leistung
angeben. Die Shuntimpedanz sinkt mit steigender kapazitiver Belastung, weil mehr Strom
zum Aufbau der gleichen Spannung gebraucht wird, was zu grofleren Verlusten fiihrt. Mit
3.7 und 3.13 148t sich die Impedanz R eines Resonators der Lénge L noch etwas anders

L 2
E,(z)cos (%) d
Q (2) QJZ>
%RS Js |H|?ds

darstellen:

R, =

(3.23)
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3.6 Geometriefaktor G

Die Giite hingt vom Oberflichenwiderstand, der Frequenz bzw. den linearen Dimensio-
nen des Resonators und seiner Geometrie ab. Um verschiedene Resonatoren vergleichen
zu konnen, muss man Groflen verwenden, die zumindest unabhingig vom Oberflichen-
widerstand sind. Diese Aussage ist besonders fiir supraleitende Resonatoren giiltig, bei
denen sich die Giite und der Oberflichenwiderstand selbst bei identischen Resonatoren
um ein Vielfaches unterscheiden konnen.

Es wird zunéchst das Produkt aus der Giite )y und dem Oberflichenwiderstand R, be-

trachtet:
RSWOW

G:RSQOZ 2

] (3.24)

Mit Hilfe von 3.11 und 3.13 erhalten wir:

Rywogpio fy [HP AV wopo Jy [H?dV

G = —
%Rs Js [H|2ds Js [H|?ds

(3.25)

Wenn a die lineare Dimension des Resonators ist, erhalten wir

v H]2dV  dPw wo .
x X awy X — o const.
* [ |H[?ds a? O e

G xw

Wir sehen, dass G unabhingig von der Frequenz, dem Oberflichenwiderstand und den
linearen Dimensionen des Resonators ist. Es ist eine fiir den Resonator charakteristische
Grofle, in die nur die Geometrie eingeht. Anschaulich ausgedriickt ist der Geometriefaktor
GG eine normierte Giite. Normalerweise wird G bei realen Resonatoren numerisch berech-
net. Nur fiir wenige einfache Spezialfille kann G analytisch berechnet werden.

3.7 R./Q

Die Shuntimpedanz ist eine der wichtigsten Resonatorparameter, da sie direkt die ben&tig-
te Leistung angibt. Der Absolutwert der Leistung ist besonders bei normalleitenden Re-
sonatoren wichtig, da die gesamte dissipierte Leistung abgefiihrt werden muss. Bei supra-
leitenden Resonatoren spielt der Begriff der Shuntimpedanz eine nicht ganz so wichtige
Rolle, da aufgrund des extrem kleinen Oberflichenwiderstandes die Shuntimpedanz ent-
sprechend grof} ist. Die besonderen Anforderungen von supraleitenden Resonatoren be-
dingen Geometrien, die sich von normalleitenden Resonatoren unterscheiden, um z.B. die
elektrischen und magnetischen Peakfelder zu minimieren. Dies fithrt meist zu ineffizien-
teren Geometrien.
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Um die Effizienz verschiedener Resonatoren unabhéngig von der Frequenz bzw. den linea-
ren Dimensionen und des Oberflichenwiderstandes vergleichen zu kénnen, verwendet man
die Grofle R,/Qo. Es handelt sich dabei um eine normierte Shuntimpedanz. Anschaulich
gibt diese Grofle die Fahigkeit des Resonators an, die zur Beschleunigung bendttigten elek-
trischen Felder auf die Beschleunigungsachse zu konzentrieren.

R, UT*> P,
Qo_ P, woW

] (3.26)

R, (f E, cos (“L'CZ) dz)2
Qo Lwe )y |;}|2dv (3:27)

Damit ist R,/Qo

a? 1 w

0
3 X — X — X const.
a“Wo awy Wwo

Ra/QO XX

Auch diese Grofle ist unabhingig vom Oberflichenwiderstand, von der Frequenz und
von den linearen Dimensionen des Resonators. Sie eignet sich, um die Effizienz eines
Resonators als reinen Geometriefaktor zu untersuchen. Typische Werte liegen bei einigen
10! bis einigen 10? €.

3.8 Kryogene Last

Um die bendtigte Kryoleistung abzuschétzen, benotigt man neben den statischen Verlu-
sten der Kryostaten (Heliumverluste, Warmebriicken) natiirlich vor allem die dynamischen
Verluste. Fiir diese konnen wir schreiben

U? U? U? UR
P.=-"= L = ¢ R, =27 3.28
RTEe B RR .

Die Grofle R,Rs = (R,/Qo)G ist umgekehrt proportional zu den Verlusten und eben-
falls ein charakteristischer Resonatorparameter, der die kryogenen Verluste beschreibt.
Typische Werte von R, R, liegen bei 103 bis 10° Q2. Wegen
2
U2R, 2 (f E, cos (%) dz)

2
Ry Ry = —5= = [ THA (2] (3.29)

und
a2
R,R; x —5 o const
a

ist R R, eine von der Frequenz, den linearen Dimensionen und dem Oberflichenwider-
stand unabhingige Grofle.
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3.9. Elektrische und magnetische Peakfelder

3.9 Elektrische und magnetische Peakfelder

Ein Beschleunigungsresonator hat die Aufgabe, fiir die Teilchenbeschleunigung geeigne-
te longitudinale elektrische Felder bereitzustellen. Der Beschleunigungsgradient E, gibt
dabei die mittlere effektive Beschleunigungsfeldstirke entlang der Beschleunigungsachse
an. Da der Beschleunigungsgradient um den Laufzeitfaktor 1" kleiner ist als Ejy fiir den
instantanen Durchflug, ist das maximale elektrische Feld auf der Achse um 1/7 grofler als
der Gradient. Fiir das Verhiltnis zwischen maximalem elektrischen Feld E, (elektrisches
Peakfeld) und Gradient E, gilt also:

E, 1
s 3.30
E, =T (3.30)

Nur fiir wenige sehr einfache Fille wie fiir die TMy;p-Mode der Zylinder-Kavitdt ohne
Strahlapertur gilt E,/E, = 1/T ~ 1.6, was dort an der konstanten elektrischen Feldver-
teilung auf der Strahlachse liegt. Normalerweise liegt das Verhéltnis zwischen elektrischen
Peakfeldern und Gradient wesentlich héher, weil die Feldlinien sich zumindest an den
inneren Aperturradien stark verdichten:

10> 2 >2 (3.31)

=l

Bei diinnwandigen Driftréhren kann FE, auch im &ufleren Driftr6hrenbereich auftreten.
Liegen die Gradienten z.B. bei 10 MV/m, kénnen Peakfelder von 40 oder 50 MV/m im
Resonator auftreten. Allerdings stellen die elektrischen Peakfelder keine grundsétzliche
Limitierung dar. Hohe Peakfelder konnen bei normalleitenden Resonatoren aber zu so
genannten Dunkelstromen und bei supraleitenden Resonatoren zu unerwiinschter Feld-
emission fiihren. Dieses Phdnomen wird in Kapitel 8.4 ndher behandelt.

Die beschleunigenden elektrischen Felder miissen letztendlich durch elektrische Strome
auf der Resonatoroberfliche erzeugt werden. Natiirlich sind diesen Stromen magnetische
Felder im Resonator assoziiert. Zum einen sind die magnetischen Felder an der Ober-
flache direkt korreliert mit den lokalen Verlusten, zum anderen gibt es im Gegensatz zu
normalleitenden Resonatoren bei der Supraleitung eine prinzipielle Grenze. Ahnlich wie
bei der Gleichstromsupraleitung gibt es auch im Hochfrequenzfall ein maximal zul&ssiges
Oberflichenmagnetfeld, oberhalb dessen die Supraleitung zusammenbricht. Entsprechend
betrachtet man das Verhéltnis aus magnetischem Peakfeld im Resonator und dem zu-
gehorigen Beschleunigungsgradienten B,/FE,. Typische Werte liegen bei einigen mT pro
MV/m:

v

20 l ml (3.32)

MV/m

BP
r>3
E, ~

i)

Elektrische und magnetische Peakfelder werden heute mit leistungfihigen 3-D Simulati-
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onsprogrammen berechnet. Ein wichtiger Aspekt beim Design von supraleitenden Reso-
natoren ist die Minimierung dieser Felder (s. Kap. 5).

3.10 Skalierung von Resonatorparametern

Wir betrachten nun das Skalierungsverhalten der verschiedenen Resonatorparamter bei
Verdnderung der Frequenz bzw. der Resonatorenabmessungen. Die Felderverteilungen sol-
len sich durch die Skalierung nicht dndern. Es wird angenommen, dass sich f umge-
kehrt proportional zu den linearen Abmessungen « verhélt. Bei der Skalierung sollen sich
zundchst nur die Transversalabmessungen dndern. Die Linge und damit die Beschleuni-
gungsspannung soll zunéchst konstant angenommen werden. Fiir den Oberflichenwider-
stand R, gilt:

1/2 Normalleitun
Roocd ! ( &) (3.33)

f? (Supraleitung)
Bei festgehaltener Liinge skaliert die Oberfliiche mit a bzw. mit f~!. Entsprechend skaliert
die Verlustleistung P mit:

fFU2fL o fo1/2 (Normalleitung)
P o RA (3.34)
£ o f (Supraleitung)

Der Leistungsbedarf pro Lénge bei konstantem Gradienten sinkt also mit der Frequenz
bei der Normalleitung, steigt aber im Falle der Supraleitung. Die gespeicherte Energie
skaliert umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Frequenz, weil das Volumen ent-
prechend dem Tankquerschnitt bei festgehaltener Linge skaliert wie a?. Da P im Fall der

1/2

Normalleitung proportional zu f~/2 und im Fall der Supraleitung proportional zu f! ist,

folgt fiir die Giite Qy:

_wW U o f2 (Normalleitung)

@ P> frf=2ftoc f72 (Supraleitung)

(3.35)

Bei festgehaltener Lange und konstantem Gradienten folgt fiir die effektive Shuntimpedanz
L.

U2 1/2 Normalleitun
Zu= 3t fl ( | 2 (3.36)
f (Supraleitung)
Die Geometriefaktor skaliert wie
12 g=1/2 o 0 Normalleitun
G=ROyxd ! ! A &) (3.37)

2o fO (Supraleitung).
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Entsprechend gilt fiir den R/Q- und den (R/Q)G-Wert bei festgehaltender Linge:

R, 22 o f1 (Normalleitung)
—* o (3.38)
Qo ot (Supraleitung)

1/2 £1/2 §0 1 Normalleit
&&m{f L (3-39)

FPf0 o f1 (Supraleitung)

Bei den drei letztgenannten Werten gibt es die gleiche Abhéngigkeit von der Frequenz und
damit von den linearen transversalen Dimensionen im normal- und supraleitenden Falle.
Damit sind die Groflen G, (R,/Qo) und R,Rgs als geeignete Parameter zum Vergleich
verschiedener Resonatoren anzusehen.

Wird der gesamte Resonator mit der Frequenz skaliert, dndert sich auch seine Linge. Bei
festgehaltenen Feldern skaliert entsprechend die Spannung wie f~!, das Volumen wie f=3
und die Oberfliiche wie f2. Entsprechend gilt fiir den G-Wert:

w L3 fe 0 Normalleit
G = Ry W LSSt (Normalleitung) (3.40)
J1H[?dA frf3f2 o f° (Supraleitung).
Fir den R/Q-Wert gilt:
R, U? f2f 13 o f (Normalleitung)
— = —t X (3.41)
Qo wW 2o f (Supraleitung)
Fiir den (R/Q)G-Wert gilt:
2 22 oc fO Normalleit
R, —Uo__ o § Sl (Rormalleitung) (3.42)
J|H[?dA f2f2 o f° (Supraleitung)

Fiir die Werte G, R,/Qo und R, R, ergibt sich bei einer Skalierung in allen Dimensionen so-
wohl bei der Normal- als auch bei der Supraleitung {iberhaupt keine Frequenzabhéngigkeit
mehr. Im Kapitel 10 wird die supraleitende CH-Struktur im Rahmen einer Vergleichstu-
die auf der Basis der hier vorgestellten Parameter mit anderen supraleitenden Kavitédten
verglichen und eingeordnet.
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Kapitel 4
Die CH-Struktur

4.1 Feldverteilungen im zylindrischen Hohlraum

Aus den Maxwellschen Gleichungen im Vakuum

V.E = 0 (4.1)
0B

E = —— 4.2

V x 5 (4.2)

VB = 0 (4.3)
1 OE

ergeben sich die Wellengleichungen fiir das elektrische und das magnetische Feld:

1 0’°E

_ -~ = 4.
c? Ot? 0 (4.5)
1 0’°B

_ = _ 4.
2 0t? 0 (4.6)

Bei der Losung der Wellengleichung geht man zweckméfligerweise zu Zylinderkoordinaten
(p,r, z) iiber. Je nach longitudinaler und transversaler Feldverteilung unterscheidet man
zwischen elektrischen (E) bzw. TM-Moden und magnetischen (H) bzw. TE-Moden. Jede
Mode wird durch drei Indizes eindeutig charakterisiert, z.B. TM,,,,. Generell gibt jeder
Index die Anzahl der Knoten oder Antiknoten des Feldes in einer bestimmten Koordina-
tenrichtung an. Fiir E-Wellen (TM) gilt:

e m: Zahl der Knoten von F, im Bereich 0 < ¢ <7
e n: Zahl der Knoten von E, im Bereich 0 <r < R
e p: Zahl der Halbwellen entlang der z-Achse im Bereich 0 < z < L

Fiir H-Wellen (TE) gilt:
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4.1. Feldverteilungen im zylindrischen Hohlraum

e m: Zahl der Knoten von H, im Bereich 0 < p <7

e n: Zahl der Knoten von H, im Bereich 0 <r < R

e p: Zahl der Halbwellen entlang der z-Achse im Bereich 0 < z < L

Die Feldkomponenten £,, E,, E,, B,, B, und B, fiir die E- und die H-Moden sind in 4.7
bis 4.18 dargestellt [57]. J,, ist die Besselfunktion m-ter Ordnung, J, deren Ableitung,
Tn die n-te Nullstelle von J,, und @, die n-te Nullstelle von J,,, p ist (r/R) mit r als

Radialkoordinate. Ej ist die Amplitude des elektrischen Feldes und Bj eine zur Amplitude

des Magnetfeldes proportionale Grofle.

Transversal magnetische (TM,E) Moden:

EoJ (@ mnp) cos(mep) cos (%) et

EOJTIn(ZEmnp) sin(mey) sin <]%> it

pr R

Lty
prmR?

EoJ i (Tmnp) sin(mep) sin <Z¥) et

2
L2, r

0
mR? TZ

. . p iwt
—zmeoJm(xmnp) sin(me) cos (T) e

R / .
—imeo J, (T mnp) cos(mep) cos <]%) et

Transversal elektrische (TE,H) Moden:

E

¥

B; Jm(x;mp) cos(me) sin <Z%) piwt
R . .
_ﬂBSJm (:Emnp) COS(m(p) cos <]ﬂ) et
L mn L
R? , .
_%BSJm(xmnp) sin(mep) cos <]%> it
0
. mR2 . / i PR o
zw%BoJm(xmnp) sin(m) cos (T) it
R ., |
iw——DBgJ,,(z,,,p) cos(myp) sin (%) piwt
xmn

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
(4.16)

(4.17)

(4.18)

Die ersten Nullstellen ,,,, von J,,, und z,_ von .J, sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 ange-

geben [58]. Es existiert eine Grenzwellenzahl k. unterhalb derer keine Wellenausbreitung
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Tm1 Tm2 Tm3

2.405 | 5.520 | 8.654
3.832 | 7.016 | 10.173
0.136 | 8.417 | 11.620

[\ — [aw] 3

Tab. 4.1: Die ersten Nullstellen der Besselfunktionen J,,.

! ! !

ml | Tm2 Lm3

3.832 | 7.016 | 10.174
1.841 | 5.331 | 8.536
3.054 | 6.706 | 9.970
4.201 | 8.015 | 11.336

X

w [\ — o 3

Tab. 4.2: Die ersten Nullstellen der Besselfunktionen .J,,,.

moglich ist bzw. keine Stehwellen existieren, die den Randbedingungen fiir ideale Leiter
geniigen. Fiir die Wellenzahlen gelten folgende Zusammenhénge [59]:

ki + k. + k2 =k (4.19)

k* = kX + k? (4.20)

In einem Resonator der Lénge L muss fiir die Ausbildung von Stehwellen gelten:
k.L=pr, p=1,2,3.. (4.21)

Damit ergeben sich die allgemeinen Resonanzbedingungen:

2
= k2 (%) (4.22)
1 1 1/p\?
w=v"1(7) (4.23)

Es muss bei der Berechnung der Resonanzfrequenz zwischen E- und H-Moden unter-
schieden werden, weil die Grenzwellenzahl fiir die verschiedenen Moden unterschiedlich
ist. Die jeweilige Grenzwellenzahl ergibt sich aus den Randbedingungen fiir ideale Leiter
zusammen mit den Feldverteilungen:

Ee(R) = 0 (4.24)
B,(R) = 0 (4.25)
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4.1. Feldverteilungen im zylindrischen Hohlraum

Als Konsequenz ergibt sich fiir E-Moden

To(mn) = Jm(keR) = 0 (4.26)
B — Lmn 1.27
: =g (4.27)

und fiir H-Moden:
T (@) = T, (KX R) = (4.28)
fH = Zmn 4.29
c =g (4.29)

Setzt man diese Grenzwellenzahlen in 4.22 ein, so ergeben sich die Resonanzwellenzahlen

fiir E- und H-Wellen:
2 2
B \/<x;") + (%p) (4.30)

K = J (i”%”)z + (%)2 (4.31)

Mit f = ¢/\ = ke/27 erhilt man die jeweilige Resonanzfrequenz fiir E- und H-Wellen:

ey i () 4
= c.\l@g):i(%)z (4.33)

Die Zahl Bj in den Feldkomponenten fiir H-Wellen héingt mit der tatséchlichen Amplitude

By des Feldes im Resonator zusammen. Zur Bestimmung von B wird zunéchst der Ort
E

des Maximums von |By|* bestimmt. Aus

0|Bol*  0|Bol*?  0|Bo*
o or 0z

folgt, dass ein globales Maximum des Betrages an den Stellen

0 (4.34)

2j — 1
o = "H-D 1<j<2m

2m
r = RIml
mn
L .
z = (20-1)— mit 1 <I<p
2p
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auftritt. Es zeigt sich, dass am Ort des Betragsmaximums | By| nur die z-Komponente von
null verschieden ist. Deshalb gilt fiir alle H-Moden:

By
T (T 1)
Die z-Komponente der H-Moden hat eine besondere Bedeutung bei der theoretischen
Betrachtung von H-Moden-Kavitéiten, weil die Induktion die Spannungsdifferenz zweier

benachbarter Driftrohren bewirkt. Die Abbildung 4.1 zeigt |J,,| fiir m=1,2,3 und bis zum
jeweils zweiten Maximum, was dem radialen Verlauf des longitudinalen Magnetfeldes der

B = (4.35)

Moden Hjgp,Hyy, und Hsy, entspricht. Am Rand des Resonators befindet sich also immer
ein Maximum des Magnetfeldes, das aber nur fiir die H,,;,-Mode mit dem globalen Ma-
ximum zusammen féllt. Fiir Moden mit n > 1 liegt das globale Maximum innerhalb des
Resonators.

Fiir IH-und CH-Kavitidten werden die Moden mit n = 1, also Hy;; und Hy;; verwendet.

.6 I I T T I T
[J4(x)|
- L 190) )
' [J5(x)|
A4 =
0
~ 3 F -
-
2 =
A+ -
0 | | | | | | | |

Fig. 4.1: Verlauf von |J,,| fir m=1,2,3 bis zum jeweils zweiten Maximum. Dies entspricht dem
radialen Verlauf von B, der Moden Hy2,,H2s, und H3yp,.

Die Abbildung 4.2 (links) zeigt den Verlauf von .J,, bis zum ersten Maximum. Im rech-
ten Teil wurde das Argument x von J,, mit + = x, /R auf den Radius R normiert.
Die Verldufe von .J,, entsprechen dann den Verldufen von B, im Bereich 0 < r < R.
Geméf 4.13 bis 4.18 lauten die Feldkomponenten der in CH-Strukturen angeregten Hoy;-
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6 T T T T .6 T T T T
Ma{x) [J20x)
@ i : M50l ] 2 =
M)
4 — 4
@ s | | ? 5 | IH-Mode 04 |
g° £
= : =
ol 1Ll ) |
1+ - 1+ -
CH-Mode
.0 ! L i L 0 I ! I
0 1 2 3 4 5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X r/R

Fig. 4.2: Links: Verlauf von J,, bis zum ersten Maximum. Rechts: Verlauf von B, von der
z-Achse bis zum Rand R fiir die Moden H111, H211 und H311.

Mode wie folgt:

J2( 21p) (WZ) it
B, = B, cos(2¢p) sin e’ 4.36
JQ(ZEQ]_) ( SO) L ( )
TR Jy(19,p) TZ\
B, = —B,——222 05(2¢) cos <—> et 4.37
0Ll’21 Jo(571) (20) L ( )
T2R? Jy(wyp) . TzZ\
B, = —B % , 2 2 etwt 4.38
14 OLaZr Jy(wy) sin(2i) cos < L ) ¢ (4.38)
2R? J,(x. .
E, = iwBy— MSiH(QQO) cos <7r_z> et (4.40)
THT Jz(le) L
R J( p) . (T2
E, = 28210 g 2¢p) sin (—) et 4.41
¢ 3521 J2(x21) (20) L ( )

Als Resonanzfrequenz ergibt sich fiir die Hy1-Mode:

I 2 2 2 2
Thy 1 (1) \/(3.054) 1 <1>
= ¢- (=) =e¢- (= 4.42
4 CJ(%R) 1) ~V\mr) Ti1\Z (4.42)
Wegen der Randbedingung, dass transversale elektrische Felder an den Tankenden ver-

schwinden miissen, kann es keine Null-Mode H,,,,,0 geben. Aus strahldynamischen Griinden
(s. Kap. 14) und zur Minimierung der elektrischen und magnetischen Peakfelder (s. Kap. 5)

ist es aber meist erwiinscht, eine Pseudo-Nullmode Hy;(g) zu erzeugen. Obwohl die genann-
te Randbedingung weiterhin giiltig ist, wird die Feldverteilung iiber den groften Teil der
Resonatorldnge auf einen hinreichend konstanten Wert gebracht. Die Methoden zur Er-
zeugung der Nullmode werden in Kapitel 9 vorgestellt.
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4.2 H-Moden-Beschleuniger

H-Moden-Beschleuniger verwenden die H,;;-Mode des leeren zylindrischen Hohlraumes.
Der Begriff H-Mode basiert auf dem (bis auf die Tankenden) longitudinalen Magnetfeld
dieser Moden. Zur Zeit werden H-Moden-Beschleuniger bis n = 2 realisiert. Fiir jede Mode
lasst sich eine Radiofrequenzquadrupol-(RFQ)- und eine Driftréhrenstruktur realisieren,
so dass die Familie der H-Moden-Beschleuniger momentan aus vier Mitgliedern besteht

(s. Abb. 4.3):
(] H1111 IH—RFQ
[} H111: IH-DTL

[ ] H211 . 4—Vane—RFQ

° H211 : CH-DTL

Niederenergie H-Moden-Strukturen
H110 Ho1g -
R[ f < 100 MHz 100 - 400 MHz I
g - B <0.12 -"\/-d
©N®
T| A : j
i 150 - 800 MHz
<03 -

Fig. 4.3: Familie der H-Moden-Strukturen bis n = 2. Es gibt jeweils zwei RFQ-Strukturen
(IH-RFQ, 4-Vane-RF(Q) und zwei Driftrohrenstrukturen (IH-DTL, CH-DTL) [60].
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4.2. H-Moden-Beschleuniger

Fig. 4.4: Beispiele von realisierten H-Moden Driftré6hrenkavititen: Links: Normalleitender
217 MHz IH-DTL, Mitte: normalleitender 340 MHz CH-DTL, rechts: Supraleitender 360 MHz
CH-DTL.

RFQ-Beschleuniger werden heute standardmiflig nach einer lonenquelle als erste Hoch-
frequenzstruktur eingesetzt. Sie bestehen in erster Linie aus einem Hochfrequenz-
Quadrupolkanal. Beim Durchflug der Teilchen durchlaufen diese eine Kette aus abwech-
selnd gepolten elektrischen Quadrupolen. Die Quadrupole haben die Eigenschaft, jeweils
in einer Ebene zu fokussieren und in der anderen zu defokussieren. Eine Aneinander-
reihung abwechselnd gepolter Quadrupole fiihrt zu einer starken Fokussierung in beiden
transversalen Ebenen. Durch die Aufprigung einer geeigneten mechanischen Modulation
entlang der den Quadrupolkanal bildenden Elektroden, konnen longitudinale elektrische
Feldkomponenten entstehen. Diese fithren im Anfangsbereich eines RFQs zu einer lon-
gitudinalen Einschniirung des von der Quelle gelieferten dc-Strahls. Letztendlich wird
der Strahl in einzelne Teilchenpakete komprimiert (gebuncht) und fiir den nachfolgenden
Driftrohrenbeschleuniger vorbereitet. Eine zum Ende des RFQs wachsende Modulation
und Sollphase dient der erforderlichen Beschleunigung des Strahls. Die geometrische Pe-
riode der Modulation nimmt dabei entsprechend der Teilchengeschwindigkeit zu, um die
Widerdesche Bedingung zu erfiillen.
Der in der Hyi1-Mode betriebene 4-Vane-RFQ wird vorwiegend fiir leichte Ionen und
Protonen und daher bei hoheren Frequenzen eingesetzt. Der in der Hy;;-Mode betriebene
[H-RFQ findet bei der Beschleunigung von schweren Ionen mit htheren Mass-zu-Ladungs-
Verhiiltnissen A/q Anwendung [60]. Bisher wird ein IH-RFQ routinemiflig eingesetzt, der
36 MHz RFQ fiir den Hochstrominjektor des UNILAC-Beschleunigers bei der GSI [61, 62].
Bei den H-Moden-Driftréhren-Beschleunigern gibt es die IH- und die CH-Struktur
(s. Abb. 4.4). IH-Strukturen wurden bereits in den 1950er Jahren zur Protonenbeschleuni-
gung vorgeschlagen [63]. Heute sind sie zur Standardstruktur fiir Ionenbeschleunigung bis
zu =0.1 geworden. Weltweit wurden bzw. werden IH-Strukturen erfolgreich betrieben:
SCHWeIN an der LMU Miinchen [64], CERN (LINAC-3 [65], REX-ISOLDE [23, 23]),
ISAC-1 am TRIUMF (Vancouver) [21], GSI (Darmstadt) mit dem Hochstrominjektor
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HSI [66] und dem Hochladungsinjektor HLI [67] oder den Ionentherapieanlagen HIT (Hei-
delberg) [68, 69] und CNAO (Italien) [70]. Zusétzlich gibt es weitere IH-Beschleuniger in
Planung oder Bau wie der EBIS-Linac am BNL in Brookhaven [71], der neue Injektor am
IMP (Lanzhou) und die Frankfurter Neutronenquelle FRANZ [72].

Moderne Protonenlinacs werden heute im Nieder- und Mittelenergiebereich typischerwei-
se bei hoheren Frequenzen von 300-400 MHz betrieben, bei denen es leistungsstarke und
im Vergleich zu Rohrenverstirkern kostengiinstige Klystrons gibt. Diese Frequenzen sind
allerdings fiir den Einsatz der IH-Struktur zu hoch, da die Transversalabmessungen fiir
eine bequeme Montage zu klein werden. Hier sind CH-Strukturen besser geeignet, weil
aufgrund der verwendeten Mode der Durchmesser bei gleicher Frequenz ndherungsweise
doppelt so grof} ist als bei [H-Strukturen.

Allen H-Moden Driftréhren-Beschleunigung ist die hohe Shuntimpedanz gemeinsam. Im
Gegensatz zum Alvarezbeschleuniger fliefit der Ladestrom nicht longitudinal von einem
Tankende zum Anderen, sondern transversal iiber den halben (IH) bzw. den viertel Tan-
kumfang (CH). Wegen des kiirzeren Strompfades wird zum Erreichen einer bestimmten
Spannung weniger Leistung benétigt. Die Abbildung 4.5 zeigt die effektive Shuntimpedanz
als Funktion der Teilchengeschwindigkeit fiir verschiedene Hochfrequenzstrukturen. Fiir
kleine und mittlere Teilchengeschwindigkeiten bieten H-Moden-Driftrohrenbeschleuniger
eine konkurrenzlos hohe Effizienz. Die horizontalen Balken bei den TH-Strukturen sind die
experimentellen Werte realisierter Anlagen. Im Falle der CH-Strukturen stellen die Balken
die erwarteten Shuntimpedanzen des neuen FAIR Protoneninjektors dar (s. Kap. 15.3).
Neben der verwendeten Mode gibt es einen zweiten Grund fiir die hohen Shuntimpedanzen
von H-Strukturen. Um den Strahl transversal zu fokussieren, werden magnetische Linsen
(Quadrupole, Solenoide) eingesetzt. Auflerdem muss der Beschleuniger bei einer negativen
Sollphase betrieben werden, um eine longitudinale Fokussierung zu erreichen (s. Kap. 14).
Dies fiihrt wieder zu einer stirkeren transversalen Defokussierung. Durch eine beson-
dere strahldynamische Methode (KONUS) wird die Zahl der erforderlichen Linsen dra-
stisch reduziert und gleichzeitig werden lange linsenfreie Sektionen ermdoglicht. Dadurch
kann im Falle von H-Strukturen auf in den Driftréhren integrierte Linsen verzichtet wer-
den. Dies fiihrt zur einer geringen kapazitiven Belastung und zu einer hohen Shuntimpe-
danz (s. Kap. 14).

Zur Beschleunigung in H-Moden-Driftrohrenstrukturen miissen die im leeren Zylinderre-
sonator auftretenden, rein transversalen elektrischen Felder modifiziert werden. Es muss
versucht werden, die gespeicherte Feldenergie im Wesentlichen in longitudinale elektri-
sche Felder um die Strahlachse zu konzentrieren. Dies geschieht durch die Einbringung
einer geeigneten Driftrohrenstruktur in den leeren Resonator. Dies fiihrt zu starken Ande-
rungen der Verteilung und des Betrages der Kapazitit und Induktivitit, was wiederum
weit reichende Folgen fiir die Feldverteilung und die Resonanzfrequenz hat. Die Abbil-
dung 4.6 zeigt die Verteilung der magnetischen und elektrischen Felder von der in IH-
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Fig. 4.5: Effektive Shuntimpedanz Z.s; inklusive dem cos®(i;)-Term verschiedener Hochfre-
quenzstrukturen als Funktion der Teilchengeschwindigkeit. Im Nieder- und Mittelenergiebe-
reich bieten IH- ind CH-Driftr6hrenbeschleuniger iiberragend hohe Effizienzen. Die horizontalen
schwarzen Balken repésentieren einige sich im Betrieb befindlichen IH-Strukturen. Die roten
Balken entsprechen den Designwerten der CH-Kavitéten fiir den neuen Protonenlinac bei FAIR.

und CH-Strukturen verwendeten Hji;- und Hy;;-Mode im leeren Zylinderresonator. Die
Abbildung 4.7 zeigt schematisch den Verlauf der elektrischen Felder nach Einbringen der
Driftrohrenstruktur bei IH- und CH-Strukturen. Wie oben erwéhnt, &ndert sich durch das
Einbringen der Driftrohrenstruktur nicht nur die Verteilung der Felder, sondern auch die
kapazitive Belastung. Durch den Anstieg der Kapazitidt wird der Tankdurchmesser bei
konstanter Frequenz im Vergleich zum leeren Resonator stark herab gesetzt. Als Bei-
spiel dazu sollen realisierte CH-Strukturen dienen. Im Rahmen der Entwicklung nor-
malleitender CH-Strukturen fiir den FAIR Protoneninjektor wurde eine 8-spaltige CH-
Prototypkavitit gebaut (s. Kap. 12). Fiir den leeren Resonator mit einem Tankradius
Ry = 166 mm und einer Linge L=600 mm ergibt sich nach 4.42 eine Frequenz f; von
913 MHz. Durch Einfiihren der Driftrohrenstruktur (ohne Driftrohreneinsitze) wurde die-
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Fig. 4.6: Verteilung des Magnetfeldes (links) und des elektrischen Feldes (rechts) der fiir IH-
und CH-Strukturen fundamentalen Hyy; und Hai1-Mode fiir z = L/2. Die Hyji-Mode ist eine
Dipolmode, wéihrend bei der Ho11-Mode deutlich die Quadrupolsymmetrie aufgrund der cos(2¢p)-
Abhingigkeit zu erkennen ist.

se Frequenz auf f; 338.7 MHz abgesenkt. Dies entspricht einem Verhéltnis fy/f; von 0.37.
Zusitzliches Einbringen von Driftrohreinsétzen wiirde die Frequenz um weitere 12.9 MHz
auf 325.8 MHz absenken.

Im weiteren Verlauf wurde entschieden, gekoppelte CH-Strukturen (Coupled CH, CCH)
fiir den Protonenlinac einzusetzen (s. Kap. 15.3). Diese bestehen aus zwei CH-Kavititen,
die iiber eine zylindrische Koppelzelle, welche in der Alvarez- bzw. TMg;o-Mode betrieben
wird. Alle drei Teilkavitidten schwingen bei dem gebauten 1:2-Modell bei 650 MHz. Die
Tabelle 4.3 zeigt die Parameter und die Frequenzen der leeren und der belasteten Teilka-
vititen.
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Fig. 4.7: Verteilung des elektrischen Feldes fiir IH- und CH-Strukturen nach Einbringen der
Driftréhrenstruktur.

Im Falles der supraleitenden CH-Prototypkavitéit betrigt die Frequenz des leeren Reso-
nators mit =136 mm und L=1048 mm

, = 1082 MHz.

Durch Einfiithren der Driftrohrenstruktur sinkt diese Frequenz auf f, = 360 MHz.

In diesem Fall liegt das Verhéltnis fy/ f; bei 0.33. Aufgrund anderer Designkriterien als bei
normalleitenden CH-Strukturen wie z.B. die Minimierung der Peakfelder, ist die kapazitive
Belastung im Falle der supraleitenden CH-Struktur hoher, was das kleinere Verhiltnis

fo/ f1 erklért.

Parameter CH-1 | Koppelzelle | CH-2
Tankradius (mm) | 92.25 107 94.5
Tankldnge(mm) | 592.5 121 729.5
fi (MHz) 1601 1073 1557
fo (MHz) 650 650 650
fol fi 0.41 0.61 0.42

Tab. 4.3: Parameter und Frequenzen der Teilkavitdten des 1:2-Modells fiir die zweite gekoppelte
CH-Struktur des FAIR-Protonenlinacs.
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4.3 Analytische Beschreibung von CH-Kavitéten fiir
genidherte Felder

Um die Resonanzfrequenz und wichtige Hochfrequenzeigenschaften wie Giite, Shuntimpe-
danz oder Verlustleistungen zu erhalten, miissten die Maxwellgleichungen gelost werden.
Nach dem Einbringen der Driftrohrenstruktur ist es aber nicht mehr mdoglich, analytische
Losungen zu finden. Entweder kénnen numerische Simulationen durchgefiihrt oder ver-
einfachte Modelle verwendet werden. In diesem Abschnitt wird versucht, die CH-Struktur
mit ihrer typischen Geometrie durch Ersatzgeometrien mit vereinfachten Feldverteilungen
zu beschreiben. Es wird sich allerdings zeigen, dass aufgrund der Komplexizitit der Feld-
verteilungen in CH-Strukturen bisher keine zufrieden stellende analytische Beschreibung
gelungen ist. Vielmehr sind die im folgenden vorgestellten Ansétze fiir einige qualitative
Uberlegungen niitzlich. Fiir hinreichend genaue quantitative Aussagen muss auf existie-
rende leistungsfihige Computercodes [73, 74, 75] und gegebenenfalls auf Modellmessungen
zuriickgegriffen werden.

Die erste Methode einer semi-analytischen Beschreibung von CH-Strukturen folgt im We-
sentlichen der Argumentation in [60].

Die Driftrohrenstruktur bewirkt mit ihrer starken kapazitiven Belastung nicht nur ei-
ne Absenkung der Resonanzfrequenz gegebeniiber dem Zylinderresonator, sondern fiihrt
zu starken Anderungen insbesondere der elektrischen Felder. Die gesamte Tankwand ist
bei der CH-Struktur auf Nullpotenzial, weil die im Zylinderresonator vorhandene radiale
Komponente E, fiir r = Ry verschwindet. Im Gegensatz zum Zylinderresonator wird die
elektrische Feldenergie im Wesentlichen um die Strahlachse konzentriert. Von den trans-
versalen elektrischen Feldkomponenten verbleibt also nur E,(r), wobei gilt:

E,(Ry) =0 (4.43)

Die Drifrohrenstruktur verdndert auch das Magnetfeld. In [60] wurde im Falle von IH-
Strukturen davon ausgegangen, dass das Magnetfeld ausschliefilich longitudinal und homo-
gen ist. Diese Ndherung wird umso besser, je weiter die Rippen in Richtung der Strahlachse
reichen. Im Falle von CH-Strukturen, die nur niedrige (Supraleitung) oder keine Rippen
(Normalleitung) enthalten, zeigt sich eine deutliche radiale Abhingigkeit des Magnetfel-
des B,(r). Simulationen ergaben, dass sich der Verlauf des longitudinalen Magnetfeldes
in guter Ndherung durch
2
B.(r) = By <1 - M) (4.44)
Ity

beschreiben ldsst. By ist dabei das Magnetfeld an der Tankwand. Der zeitlich variable
Fluss des Magnetfeldes senkrecht durch einen Quadranten fiihrt mittels des Induktionsge-
setzes letztendlich zum Aufladen der Driftrohren. Die Potenzialdifferenz |U;| =@ zwischen
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4.3. Analytische Beschreibung von CH-Kavitéiten fiir gendherte Felder

Fig. 4.8: Schematische Darstellung der Felder eines Quadranten einer CH-Struktur mit einer
vereinfachten Ersatzgeometrie.

zwei Punkten entlang der elektrischen Feldlinien kann mit der Ersatzgeometrie aus Abbil-
dung 4.8 und Gleichung 4.44 berechnet werden. Mit einer harmonischen Zeitabhéngigkeit
der Felder erhélt man fiir die Induktionsspannung U;:

4 ,
Ul = :—//B 1) dA
vl = o= 2 [[ B0

R - ' 2 ’ ’
|U;| = wBy (g — 2A<,0> / ‘ (1 — —(RTR2 d )—> r dr

T
7r 5 273 10t
| = wBy (= —2A —R -t - 4.45
Gl = w °<2 90) <12 T 3RT+4R2T> (4.45)
Andererseits gilt mit U; = ¢ Eds
w/2—Ap L ,
U :/ Ey(r)r dr (4.46)
Ap
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Gleichsetzen von 4.45 und 4.46 ergibt das gesuchte elektrische Feld:

CUBO (]_QRT - %]T{_T + i_%)
Ey(r) =

- (4.47)

Mit Hilfe von 4.44 l&asst sich die gespeicherte magnetische Feldenergie pro Einheitslinge
und Quadrant berechnen:

) 1

W= // |B|2dA (4.48)
, Rt 71'/2 Ap T — TI)Z 2 ’ ’

w. = / / - dr d 4.49
’ B2 T 27" T,2 2 ’ ’

W= —<——2A)/ T ) g 4.50
m 2/L0 2 7 r (RT R%) ner ( )
/ 32 11R? rd 49° r6

w. o= —<——A) L _ = 4.51
m = Y \2 < 30 K. 5RG 6R%> (4:51)

Innerhalb eines Bereichs mit dem Radius 7, der von der Groéflenordnung der Apertur
ist, ist das Magnetfeld in guter Ndherung null. Daher ist r << Ry und es konnen die
hoheren Potenzen von r vernachléssigt werden. Es ergibt sich dann fiir die gespeicherte
magnetische Energie:

. B2
W o~ 0 (3 ~2A ) —RZ (4.52)

Es zeigt sich, dass das elektrische Feld E,(r) innerhalb von r; in guter Ndherung konstant
ist und dann fiir » = Ry auf null abfillt:

Zur Berechnung der elektrischen Feldenergie miissen diese beiden Bereiche gesondert be-
trachtet werden. Fiir » < ry gilt mit 4.47:

Woo = 5[] 1EG)Rda (4.53)
W, = 60‘”;32 GfT _ ;}i + 472%)2 (g - 2Ac,0) /0 Y (4.54)
W, = Goijg (g — 2A90) (55;% _ ;}i + 472%)2 (4.55)
W, ~ 60‘”403 0 (g _ 2Acp) %R% (4.56)
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Fiir den Bereich r < r < Ry gilt:

W, = 5 [[1B)Fda (4.57)
2 132 R 2 2 '3\ 2
’ EOWOBO <7T ) / T 5RT 2T T ’ I
w = — —2A — d 4.58
€2 > \2 ) \127 3Ry Tamz) "V (4.58)
Die Vernachlissigung hoherer Potenzen von ry fiithrt schliellich auf
22
, cowlB? <7r ) . ( 25 (RT) )
w ~ — — 2N | Ry | — In|{— ) —0.1). 4.59
e.2 2 \2 P)r \qag U\ (4.59)
Damit ergibt sich fiir die gesamte elektrische Feldenergie durch Addition von 4.56 und 4.59:
2 22 P4
’ E()UJOBORT <7T ) ( 25 25 <RT) ].)
W = ———— (= —=2A —+ —In{— ) — = 4.60
e 1 2 P)\imm T\ ) 75 (4.60)

Die Tankfrequenz w ergibt sich durch Gleichsetzen der magnetischen und elektrischen
Feldenergie:

0.73 2
wRC ( = 25' - N ) (4.61)
Ry (i + 5 (%) - 5)

Die Frequenz ist also unabhiingig von Offnungswinkel (g — 2Acp), weil sich die Indukti-
vitdt in dem Mafle erh6ht wie sich die Kapazitédt erniedrigt. Letztendlich ist dies durch
die angenommene Konstanz der Felder in azimuthaler Richtung begriindet. Setzt man im
Falle des supraleitenden Prototypen R;=0.136 m und r;=0.02 m ein, erhdlt man eine
Frequenz f von 375 MHz. Der gemessene Wert liegt bei 360 MHz.
Mit der gespeicherten Energie 4.60 lisst sich mittels

’ 1 19 1 —} 2 s 2
W, = 5C'U} = SC'Ei(r)r} (5 - 2A¢> (4.62)

die Kapazitiit pro Linge C" berechnen. Uy ist dabei die Spaltspannungsamplitude. Einset-
zen von 4.47 fiir r = r; und Vernachléssigung hoherer Potenzen von r; ergeben schliefSlich
eine Ndherung der Kapazitit:

’ €o RT
C ~x—n <—> 4.63
g — 2A(p 1 ( )

Aus w? = 1/L'C" ergibt sich dann niherungsweise die Induktivitit:
L of (5 —240)
- 2

Mit den ndherungsweise bekannten Feldverteilungen lassen sich die Hochfrequenzverluste

(4.64)

und damit die Shuntimpedanz bestimmen. Bei der Bestimmung der Verluste wird von
folgenden Annahmen ausgegangen:
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e Der radiale Verlauf der Magnetfeldes entspricht Gleichung 4.44
e Das Magnetfeld ist symmetrisch um die Stiitzen
e Das Magnetfeld ist konstant auf den Tanksegmenten und entspricht B(Ry) = By

Im Gegensatz zur Darstellung in [60] werden die Verluste fiir die verschiedenen Ober-
flachenbereiche getrennt betrachtet. Dies ist darin begriindet, dass sich CH-Strukturen
nicht vollstdndig auf ein zweidimensionales Problem zuriickfiihren lassen. Aus

_ Ry 2
p= 7/|H| dA (4.65)

folgt fiir die Verluste auf einer Stiitze

R,B} (Rr —1)*\"
Py = 0/ RS AV B 166
° 203 ( R% (4.66)
BZ Rr (RT—T)2 2
Ps = 2rApR 0 1—X—=——2 1 dr 4.67
o = gl [ ( L) @ (4.67

Dabei wurde als Stiitzenradius ndherungsweise Ap Ry verwendet. Unter Vernachlidssigung
hoherer Potenzen von ry ergibt sich fiir die Verlustleistung einer Stiitze

8T ApR2 B2
g = — P L0, (4.68)
1506145
Pro Zelle der Linge B)\/2 gibt es zwei Stiitzen mit der Verlustleistung
1671 ApR7. B}
P = ———— 4.69
g 1500 13 (4.69)

Dabei ist B das in einer vielzelligen Struktur gemittelte 3, das sich aus der Eingangs- und
Ausgangsgeschwindigkeit [, bzw. Byu

1/3

berechnen lisst [60]. Mit dem konstanten Magnetfeld By auf der Tankoberfldche ldsst sich
die Verlustleistung fiir ein Tanksegment der Linge S)\/2 berechnen:

TB2R B\
P =P 4.71
g 2u30od (471)
7TQCB2RTB
pPp = — 0" 4.72
T pdwod (472)
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Damit ergibt sich fiir die Gesamtverlustleistung in einer Zelle:

m2cBiRrB  16mApR2.B?

Pes = 4.73
g pawod 1506 12 (473)
Mit der Spaltspannungsamplitude
5
Us = 5wB0 (/2 — 2A0p) RS, (4.74)
erhalten wir mit 4.73 und unter Verwendung von
~1/2
5= (WW’) (4.75)
2
und 0
Zy=—2 (4.76)
BX
Poer (5)
die gesuchte Shuntimpedanz:
L 3TV 0 TRy (5 - 28p)" .
T 14472¢B(15mef + 16wApRy) (4.77)
(4.78)

Nach der Zusammenfassung der Konstanten und mit der Leitfdhigkeit fiir Kupfer von
o =5.8-10"7 S/m ergibt sich

WT2RS (5~ 20p)

2

Zy=1.3-10""= —
° B(15mcB + 16wApRy)

(Q/m) (4.79)

Mit Hilfe von 4.52 und 4.73 lasst sich die intrinsische Giite bestimmen:

N HoCOd (g — 2Ag0) BRrw
° T 5(neB + wApRy)

(4.80)

Fiir die effektive Shuntimpedanz muss noch der Laufzeitfaktor mit 0.75 < 17" < 0.85
beriicksichtigt werden. In 4.79 werden keine internen magnetischen Linsen beriicksichtigt.
Falls dies im Falle von normalleitenden CH-Strukturen notwendig ist, muss ein entspre-
chender Faktor F' eingefiihrt werden, der unter anderem die Summe der Lénge aller Linsen
enthilt und entsprechend die Shuntimpedanz bezogen auf die Gesamteinbauldnge redu-
ziert [60].

In 4.79 erkennt man, dass die Shuntimpedanz mit wachsender Teilchengeschwindigkeit
abnimmt. Die Abbildung 4.9 zeigt eine Simulation der Shuntimpedanz als Funktion von
der Teilchengeschwindigkeit [ fiir verschiedene H-Moden-Strukturen. Zum einen erkennt
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Fig. 4.9: Relative Shuntimpedanz der ersten vier H,1-Moden als Funktion von  (Simulation).

man die Abnahme mit wachsender Teilchengeschwindigkeit. Bei sehr kleinen Geschwin-
digkeiten und Zellenlingen nimmt die Shuntimpedanz allerdings entgegen 4.79 wieder ab.
Dies ist insbesondere durch die Stiitzenkapazitéit bei kleinen Absténden zu erkliren, wel-
che aber bei den vorgestellten Uberlegungen unberiicksichtigt blieb. Zum anderen erkennt
man in Abbildung 4.9, dass die Shuntimpedanz (w=konstant) mit den hoheren Moden
abfillt. Die Ursache liegt darin begriindet, dass die Fliche, die den magnetischen Fluss
bzw. die Induktionsspannung bestimmt, fiir die H,,;;-Moden nur dem 2n-ten Teil der
Tankquerschnittsfliche entspricht.

Setzt man die entsprechenden Werte (Ap=0.15, R;=0.136 m, 5=0.1, w=2262 MHz) fiir
den supraleitenden Prototypen in Gleichung 4.79 ein, ergibt sich mit 7'=0.8 eine effektive
Shuntimpedanz von etwa 80 M{2/m. Dies ist mehr als doppelt so hoch, wie das Simulati-
onsergebnis von 35 MQ/m. Im Falle des normalleitenden CH-Prototyps (s. Kap. 12) ergibt
sich mit (Ap=0.12, Ry=0.166 m, 5=0.1, w=2064 MHz) eine effektive Shuntimpedanz von
115 M€/m im Vergleich zu 80 M{/m in den Simulationen. Uber die Skalierung der Shun-
timpedanzen lassen sich von bekannten Strukturen Aussagen mit 4.79 machen. Das Modell
eignet sich aber nicht zum Design von CH-Kavitdten. Zuséitzlich wurde die Moglichkeit
eines weiteren analytischen Zugangs zu CH-Strukturen untersucht. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass sich CH-Strukturen als eine Kette von Halbwellenresonatoren beschreiben
lassen. Die Grundidee besteht darin, eine einzelne Stiizte als Halbwellenresonator an-
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zusehen, wobei die Felder zumindest bei einigen vereinfachenden Annahmen analytisch
berechnet werden koénnen. Die Gesamtfelder ergeben sich mit gewissen Randbedingungen
als Superposition der Einzelfelder.

Die Stiitzen werden vereinfacht als Zylinder mit der Lénge des doppelten Tankradius
angesehen. Der Oberflichenstrom soll eine harmonische Zeitabhingigkeit besitzen:

I(z,t) = L@tk (4.81)

Dieser Strom erzeugt ein entsprechendes Magnetfeld, das rotationssymmetrisch um die
Stiitze verlduft. Mittels des Ampereschen Gesetzes ldsst sich dann das Magnetfeld be-

rechnen: (k)
/Loloel wt—kx

B(x,t) = ———— 4.82

() = g (482)

Dabei ist r; , der Abstand zum Stiitzenzentrum. Fiir um 90° gedrehte Stiitzen ist in 4.81
und 4.82 die Koordinate x durch y zu ersetzen. Abhéingig von der Stiitzenausrichtung gilt

fiir 7 -
rr = 1/y?+ 22  Ausrichtung in x-Richtung (4.83)
Ty Va? 4+ z?  Ausrichtung in y-Richtung (4.84)

Um zu einer Stehwelle auf den Stiitzen zu gelangen, wird eine zweite Losung des Magnet-
feldes benotigt und zu 4.82 addiert:

_ IU’OIO i(wt—kx) i(wt+kx)
B = m(e te ) (4.85)
I :
B = MO*O cos (kx) ™ (4.86)
T,

Da die Lénge eine Stiitze gerade A/2 und damit dem doppelten Tankradius Ry entsprechen

soll, gilt mit k = 27 /A:
s

T 2Ry
Damit erhilt man fiir die Magnetfelder der Stiitzen abhingig von deren Orientierung

k (4.87)

(B@ entspricht z.B. Orientierung in x):

I ) T
B®) ) = _ oo iwt <_> 4.88
(:r,yaz, ) - FZ—FZZ@ CcoS 2Ry ( )

1 , Y
BW (g, y, z,t) = _ Hofo it g (—) 4.89
(2,9, 2,1) s Ry (4.89)

Das elektrische Feld lasst sich mittels des Stokesschen Satzes
0B

7{Eds - /(v x E)IA = - [ S2aA (4.90)
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berechnen:
E@(x,y,2,t) = —iwwf% sin <27;_§T> et (4.91)
EW(x,y, zt) = —iwwf% sin <27;_§T> et (4.92)
Mittels w = er /2Ry und ¢ = 1/, /€ofig exrgibt sich schlieBlich das elektrische Feld:
E@ (x,y,2,t) = o W\/yj—i—iz? (%) et (4.93)
EW(z,y,2,t) = — fo. W\/m (%) et (4.94)

Zur Bestimmung des Gesamtmagnetfeldes muss iiber die Felder der einzelnen Stiitzen
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Fig. 4.10: Schematische Verteilung des Magnetfeldes unter der Annahme gekoppelter Halbwel-

lenresonatoren.

summiert werden:

e (£ ) (Em) (£o) e

m=—n m=—n m=—n

Um die Symmetriebedingung der Felder um jede einzelne Stiitze erfiillen zu konnen, muss
bei der Summation aber abgebrochen werden, wenn der Abstand des betrachteten Punk-
tes grofer wird als der Tankradius. Nach den vorigen Ausfiihrungen lassen sich die einzel-
nen zeitunabhiingigen Komponenten fiir in x- (B(®)) und in y-Richtung (B®) orientierte
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4.3. Analytische Beschreibung von CH-Kavitéiten fiir gendherte Felder
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Fig. 4.11: Longitudinales Magnetfeld entlang einer CH-Struktur fiir zwei verschiedene Abstinde
von der Strahlachse (x=0, y=0), jeweils als Ergebnis einer numerischen Simulation und nach
dem Modell gekoppelter Halbwellenresonatoren.

Stiitzen berechnen (s. Abb. 4.10). Dabei wird noch beriicksichtigt, dass der maximale
Strom auf den Stiitzen entsprechend der Hy 1-Mode longitudinal mit einem sin-Term mo-
duliert und 2y der Abstand benachbarter Stiitzen, also die Zellenlénge ist:

BW = 0 (4.96)
B®) = polo(mzo + ) cOS < e ) sin (szo) (4.97)
yom m(y? + (mzo + 2)?) 2Ry L '
lyy T\ . [Tmz
B = Fo ( ) ( ) 4.98
am m(y? + (mzo + 2)?) PR, MM\TL (4.98)
B( ) — /J‘OIO(mZO + Z) coS < Yy ) sin (WmZO) (4 99)
om (2% 4+ (mzy + 2)?) 2Ry L '
BYW =0 (4.100)
Iyx Ty \ . [7Tmzg
BY  _ Holo < ) ( ) 4.101
o (2?2 + (mzy + 2)?) o8 2Ry ST ( )

Die Abbildung 4.11 zeigt das longitudinale Magnetfeld in einer 11-zelligen CH-Struktur

fiir verschiedene Absténde von der Strahlachse. Es ist jeweils das Ergebnis von numeri-
schen Simulationen und des Modells gekoppelter Halbwellenresonatoren dargestellt. Die
Unstetigkeiten bei dem Modell der Halbwellenresonatoren kommt durch den Abbruch der
Summation zustande. Mit diesem einfachen Modell kann zumindest die Ausbildung der
H-Mode mit ihrem longitudinalen Magnetfeld verstanden werden.

57



Kapitel 5
Designkriterien von supraleitenden
CH-Kavitaten

Die Designkriterien von supraleitenden CH-Kavitdten unterscheiden sich erheblich von
denen normalleitender Versionen (Kap. 12). Wéhrend bei normalleitenden Strukturen
besonders auf die Optimierung der Shuntimpedanz geachtet wird, spielt dieser Punkt
bei der supraleitenden CH-Struktur nur eine untergeordnete Rolle. Eines der wichtigsten
Designkriterien im Falle der supraleitenden CH-Struktur ist die Minimierung der elek-
trischen und magnetischen Peakfelder, um die Gefahr von Feldemission (Kap. 8.4) und
thermalem Zusammenbruch (Kap. 8.3) der Supraleitung zu reduzieren und um letztend-
lich hohere Felder zu erreichen. Da es im Gegensatz zu normalleitenden Resonatoren bei
supraleitenden Kavitdten nicht mehr ohne weiteres moglich ist, nach der Produktion in
die Resonatorgeometrie einzugreifen, um z.B. die Feldverteilung zu optimieren, miissen
die Designparameter in engen Grenzen eingehalten werden. Dies setzt eine sorgfiltige
Auslegung des Resonators mittels elektrodynamischer und strukturmechanischer Simula-
tionswerkzeuge voraus. Im Falle des supraleitenden CH-Prototyps wurde eine intensive
Designstudie durchgefiihrt, wobei die Simulationsergebnisse nach Moglichkeit an einem
modularen Kupfermodell validiert wurden. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Arbeiten
wurde in [76] publiziert.

5.1 Endzellendesign

Die Feldverteilung innerhalb der CH-Struktur ist durch die verwendete Mode und durch
die lokale Verteilung von Induktivitdt und Kapaziit gegeben. Da es im Falle der Hy;-Mode
keine Nullmode gibt, besitzt die CH-Struktur bei konstanter kapazitiver Belastung entlang
der Achse die typische sinoidale Verteilung der Felder. Um die strahldynamischen Anfor-
derungen zu erfiillen und die Peakfelder zu minimieren, wird eine konstante Feldverteilung
gewiinscht. In normalleitenden IH-Strukturen wird die Feldverteilung verbessert, indem
durch Einschnitte in den Enden der Rippen, welche die Stiitzen tragen, die Induktivitét
erhoht wird [60]. Es zeigte sich aber, dass dies im Falle der supraleitenden CH-Struktur
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5.1. Endzellendesign
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Fig. 5.1: Verteilung des elektrischen Feldes entlang der Strahlachse fiir unterschiedliche Radien
der Endzelle. Der Tankradius Ry betrug dabei 170 mm.

pr=85.2 mm Spiegelebene

Fig. 5.2: Definition der Endzellenlinge L, in der supraleitenden CH-Prototyp-Kavitét.

zu unakzeptabel hohen magnetischen Peakfeldern fithren wiirde [77].

Neben einer Variation des Verhiltnisses von Spalt- zu Zellenléinge (¢g/L) (Kap. 9.2) wur-
de deshalb dem Design der Endzellen eine besondere Bedeutung geschenkt. Durch eine
Absenkung der Frequenz der Endzelle kann diese zusammen mit den inneren Zellen in
Resonanz geraten und damit zu einem stirkeren Schwingen angeregt werden, was sich
schliefllich in einer Anhebung der Felder im Randbereich &uflert. Diese Frequenzerniedri-
gung kann durch eine Erh6éhung der Endzelleninduktivitit oder -kapazitit erreicht wer-
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Kapitel 5. Designkriterien von

supraleitenden CH-Kavitéiten
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Fig. 5.3: Verteilung des elektrischen Feldes entlang der Strahlachse fiir unterschiedliche Endzel-
lenlidngen L.. Oben wurde ein konstantes g/L-Verhéltnis und unten das variable in der Prototyp-

200
z (

Kayvitit verwendete g/L-Verhéltnis angenommen.

den.

Eine Moglichkeit, die Endzelleninduktivitit zu erhohen, besteht darin, den Endzellen-
tankradius R im Vergleich zum Radius Ry im mittleren Tankbereich zu vergrofern. Die
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5.2. Einfluss von Rippen

Abbildung 5.1 zeigt die Verteilung des elektrischen Feldes entlang der Strahlachse fiir
verschiedene Radien der Endzellen. Deutlich ist zu erkennen, dass bei einer Vergéflerung
das Feld im Randspalt ansteigt. Gleichzeitig sinkt das Feld im Zentrum der Kavitéit bei
wachsendem Radius. Diese Option wurde allerdings aufgrund technologischer Schwierig-
keiten beim Herstellungsprozess verworfen.

Eine weitere Moglichkeit, die Endzelleninduktivitdt zu erhohen, besteht darin, die End-
zellenlédnge L, zu vergréfiern (Abb. 5.2). Die Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung des elek-
trischen Feldes entlang der Strahlachse fiir verschiedene Endzellenldngen. Dabei wurde
im linken Teil von 5.3 ein konstantes g/L-Verhiltnis von 0.5 und im rechten Teil das im
realen Prototypen verwendete variable Verhiltnis benutzt (Kap. 9.2). In beiden Fillen
zeigt sich, dass eine Verldngerung der Endzelle zu einem Anstieg des Feldes in den Rand-
spalten fithrt. Wenn das ¢/L-Verhiltnis optimiert wurde, bleibt die Feldverteilung im
zentralen Bereich der Kavitdt davon praktisch unberiihrt. Bei der Prototypkavitit wurde
eine verldngerte Endzelle mit L, = 130.7 mm gewdihlt.

5.2 Einfluss von Rippen

T T T T T T 8
A—4—A Magnetisches Peakfeld =
¢ ¢ ¢ Llekirisches Peakfeld g
=
4w ;
Prototyp =
H e
)
—aA J48 "
¢+ = :"‘.‘ \ﬂ.
m
R
\ ! ! ! 5
30 40 50 60 70
Rippenhéhe (%Ry)

Fig. 5.4: Elektrische und magnetische Peakfeldverhéltnisse E,/E, und B,/ E, als Funktion der
Rippenhéhe in Prozent des Tankradius.

Wihrend den Untersuchungen zur Optimierung der supraleitenden CH-Kavitét zeigte
sich, dass die Rippen verschiedene wichtige Aufgaben erfiillen. Da die Stiitzen als eine
Kette gekoppelter Halbwellenresonatoren angesehen werden koénnen, sind die Stromdichte
und das Oberflichenmagnetfeld am Stiitzenfufl am grofiten. Die Rippen kénnen nun als
eine gemeinsame, von allen Stiitzen benutze Verbreiterung des Strompfades angesehen
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Kapitel 5. Designkriterien von supraleitenden CH-Kavitéiten
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Fig. 5.5: Verteilung des elektrischen Feldes entlang der Stahlachse fiir verschiedene Rip-
penhéhen.

werden. Deshalb wird erwartet, dass es eine Abhénigkeit der maximalen Stromdichten
und der magnetischen Peakfelder als Funktion von der Rippenhohe geben wird. die Ab-
bildung 5.4 zeigt die elektrischen und magnetischen Peakfeldverhiltnisse fiir verschiedene
Rippenhohen. Die magnetischen Peakfelder sinken mit wachsender Rippenhohe. Die Re-
duktion betrdgt etwa 20% durch die Einfiihrung von Rippen mit einer Hohe, die 43%
des Tankradius betrédgt. Letztendlich sind die Rippen einer der Hauptgriinde, warum
die CH-Struktur sehr niedrige Magnetfelder im Vergleich zu anderen Nieder- und Mittel-
energiestrukturen aufweist. In Abbildung 5.4 erkennt man auflerdem, dass die elektrischen
Peakfelder ebenfalls - wenn auch in kleinerem Mafle - durch die Rippen verringert werden.
Die Rippen bewirken eine “Stabilisierung” der H-Mode, was zu einer Homogenisierung der
Magnetfelder fiihrt. Weil die Spaltspannungen durch die Induktionsspannung entstehen,
bewirken die Rippen eine Glittung des elektrischen Feldverlaufes (Abb. 5.5) und damit
eine Reduktion der Peakfelder. Eine weitere Erhohung der Rippenhéhe bewirkt einen An-
stieg sowohl der elektrischen als auch der magnetischen Peakfelder.

Die Homogenisierung der magnetischen Felder ldsst sich sehr gut an Abbildung 5.6 er-
kennen. Zunéchst wurden die Magnetfelder fiir drei verschiedene Rippenhdhen berechnet.
Dann wurde die z-Komponente des Magnetfeldes entlang der unten rechts angegebenen
zur Strahlachse parallelen Pfade aufgetragen. Nahe der Stiitzen erkennt man deren star-
ken Einfluss auf die Feldverteilung mit ausgepréigten Spitzen. Die Rippen reduzieren diese
Feldspitzen erheblich. Je weiter man sich der Tankwand néhert und gleichzeitig die Rip-
pen erhoht, desto homogener wird die Verteilung des Magnetfeldes.
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5.3. Minimierung von Peakfeldern
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Fig. 5.6: Longitudinale Komponente des Magnetfeldes entlang der CH-Kavitét fiir drei verschie-
dene zur Strahlachse parallelen Pfade. In jeder Teilabbildung sind drei verschiedene RippenhGhen

verwendet worden [78].

5.3 Minimierung von Peakfeldern

Neben dem positiven Einfluss der Rippen auf die elektrischen und magnetischen Peak-
felder wurden weitere Methoden untersucht, um diese zu reduzieren. Es bieten sich
hauptséchlich zwei Bereiche an, die Driftrohren- und die Stiitzengeometrie, um die Peak-
felder zu verdindern. Die hochsten elektrischen Peakfelder treten an den Driftrohrenden
auf. Die Feldstdrke héngt unter anderem von deren Kriimmungsradien ab. Tendenzi-
ell nimmt die Feldstérke bzw. das Verhéltnis E,/E, mit kleiner werdendem Radius zu.
Die Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis zweier Simulationen mit verschiedenen Driftrohr-
wandstirken. Im rechten Teil wurde die Wandstirke um 6 mm, entsprechend einer Radius-
verdnderung um 3 mm vergrofert. Deutlich ist die Absenkung der elektrischen Feldstérke
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Kapitel 5. Designkriterien von supraleitenden CH-Kavitéiten

Fig. 5.7: Simulation der elektrischen Oberflichenfelder an den Driftréhren fiir zwei unterschied-
liche Driftrohrdicken. Im rechten Teil der Abbildung wurde die Wandstérke um 6 mm vergroBert.
Die elektrischen Oberfliachenfelder, die am Driftrohrwulst maximal sind, sind um etwa 10% re-
duziert.
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Fig. 5.8: Verhiltnis zwischen elektrischem Peakfeld und Beschleunigungsgradient als Funktion
der Spaltlinge. Es wurde jeweils ein einzelliger Resonator simuliert. Die Zellenlinge betrégt
0.58\ = 42.6 mm.

zu erkennen. Quantitativ sind Reduzierungen von etwa 10% gefunden worden [76].
Eine weitere Moglichkeit, die elektrischen Spitzenfelder durch Anderungen an der
Driftrohrengeometrie zu reduzieren, ist die Verldngerung der Spalte bzw. die Verkiirzung
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5.3. Minimierung von Peakfeldern

der Driftrohren. Bei gleicher Spaltspannung sinkt das elektrische Feld in guter Ndherung
proportional zur Spaltverlingerung. Dieser Zusammenhang wurde durch numerische Si-
mulationen bestitigt und ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Abbildung 5.9 zeigt den
Betrag des elektrischen Feldes bei konstantem Gradienten entlang eines Pfades von der
Strahlachse radial nach auflen fiir verschiedene Driftrohrdicken und Spaltbreiten. Da die
Feldstérke in der Ndhe der Driftrohrenden um ein Vielfaches grofier ist als auf der Achse,
ergibt sich ein deutliches Maximum. Alle Kurven wurden auf das Maximum des elektri-
schen Feldes des kurzen Spaltes bei einer Driftrohrdicke AR von 4 mm normiert. Fiir eine
konstante Spaltlinge nimmt das elektrische Peakfeld wiederum mit AR ab. Zusétzlich
erkennt man die starke Abnahme der Peakfelder fiir groflere Spaltlingen.

Die Peakfelder lassen sich also in gewissen Grenzen reduzieren. Allerdings bewirkt ei-
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Fig. 5.9: Betrag des elektrischen Feldes entlang des angegebenen Pfades fiir verschiedene Drift-
rohrdicken und Spaltbreiten. Der Pfadabstand betrédgt 1 mm vom jeweiligen Driftrohrende.

ne Vergroferung der Driftrohrdicke eine Verringerung der geometrischen Shuntmpedanz
R,/Qy, was zu hoheren Hochfrequenzverlusten fiihrt. Die Reduzierung der Peakfelder mit-
tels einer Spaltverldngerung muss sehr vorsichtig vorgenommen werden. Insbesondere bei
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Fig. 5.10: Elektrische und magnetische Peakfelder als Funktion der Halbachse b des Stiitzen-
fuBles bei konstantem Wert von a.

kleinen Teilchengeschwindigkeiten mit kurzen Zellenldngen SA/2 sollten die Driftréhren
nicht kiirzer werden als der Aperturdurchmesser, da es sonst zu einem Durchgriff des elek-
trischen Feldes in das eigentlich feldfreie Driftrohr kommt. Dies kann sich negativ auf die
Phasenraumverteilung des Strahls und damit auf dessen Qualitit auswirken. Zusétzlich
nimmt der Laufzeitfaktor 7" mit langerem Spalt bei konstanter Zellenldnge ab. Um die
gleiche effektive Spaltspannung zu erreichen, muss dann die Amplitudenspaltspannung
entsprechend erh6ht werden.

Die Reduzierung der magnetischen Peakfelder muss vorwiegend durch Geometrieénde-
rungen in den magnetischen Hochfeldregionen geschehen. Diese treten an den Enden der
Stiitzen auf, wo diese in den Rippen eingeschweifit sind. Eine Minimierung der magne-
tischen Spitzenfelder bedeutet immer eine Minimierung der Oberflichenstromdichte. Bei
einem gegebenen Ladestrom kann dies durch eine Maximierung der stromtragenden Ober-
fliche erreicht werden. Aufgrund des Halbwellencharakters der CH-Stiitzen mit dem cos-
Verlauf des Stroms, ist es sinnvoll, die Stiitzenquerschnittsfliche zu den Rippen hin zu
vergrolern [79]. Die Abbildung 5.10 zeigt die magnetischen Peakfelder bei Stiitzen mit
elliptischer Grundfliche. Die Halbachse a wurde dabei konstant gehalten. Solange die
Halbachse b < a, sinkt das magnetische Peakfeld mit wachsenden b. Fiir grolere Halb-
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5.4. Produktion und Priparation der supraleitenden Prototyp-Kavitét

21 e

Fig. 5.11: Zeichnung der optimierten und realisierten supraleitenden CH-Kavitit mit den Pa-
rametern in Tabelle 5.1

achsen b gehen die Peakfelder in eine Séttigung. Zusidtzlich sinkt auch das elektrische
Peakfeld geringfiigig aufgrund einer verbesserten elektrischen Feldverteilung. Allerdings
miissen beim Stiitzendesign eine Reihe von Randbedingungen wie mechanische Stabilitdt
oder ausreichender Raum zwischen den Stiitzen zur Unterbringung von Leistungskopp-
lern (s. Kap. 6) und Tunern (s. Kap. 9) erfiillt werden. Die Tabelle 5.1 fasst die wichtigsten
Parameter der supraleitenden CH-Prototypkavidt zusammen. Die Abbildung 5.11 zeigt die
optimierte supraleitende CH-Kavitét als Zeichnung mit Schnitt durch die y-z-Ebene.

5.4 Produktion und Priparation der supraleitenden
Prototyp-Kavitét
Bei der Herstellung von Niobkavitéiten gibt es grundsétzlich drei verschiedene Methoden:
e Beschichtung von Kupferkavititen mit diinnen Niobfilmen
e Herstellung aus massiven Nibblécken

e Herstellung aus massiven Niobblechen
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Kapitel 5. Designkriterien von supraleitenden CH-Kavitéiten

Kavitétentyp Crossbar-H-Mode (CH) | G () 56

I6; 0.1 Qo (BCS) 1.3-10°
Frequenz (MHz) 360 Ra/Qo (£2) 3180
Beschleunigungszellen | 19 Ra/Qo pro Zelle (2) | 167
Material Massives Niobblech GR./Qo (kQ?) 178
RRR 250 E,/Eq 5.2
Linge (mm) 1048 B,/E, [mT/(MV/m)] | 5.7
Durchmesser (mm) 272 W/E, [mJ/(MV/m)?] | 92

Tab. 5.1: Parameter des supraleitenden CH-Prototyps. Die Werte von E,/E,, B,/E, und W/E,
sind auf die BA-Definition des Gradienten bezogen.

Die Beschichtung von Kupferkavitéiten mit diinnen Niobfilmen (Sputtern) wird insbeson-
dere dann eingesetzt, wenn eine kostengiinstige Produktion wichtiger ist als das Erreichen
hochster Giiten und Felder. Neben einer einfachen Produktion der Kupferkavitéten ist ein
Vorteil deren gute Wiarmeleitfihigkeit zum Abfiithren der Hochfrequenzverluste. Allerdings
zeigen alle beschichteten Kavitdten ein Abfall der Giite bei bereits kleinen Feldpegeln. Die
supraleitenden elliptischen Kavitdten von LEP-II waren z.B. Niob beschichtete Kupfer-
kavititen [80].

Die Produktion von Kavitdten aus massiven Niobblocken verursacht betréchtliche Ko-
sten, insbesondere wenn Niob hochster Qualitdt verwendet wird. Die Methode wurde zur
Herstellung der S-Band-Kavitéten des 12 GeV Synchrotrons in Cornell eingesetzt [81].
Die heutige Standardmethode zur Herstellung supraleitender Kavitédten besteht in der
Verwendung einiger Millimeter dicker massiver Niobbleche hoher QQualitit. Dabei ist eine
der wichtigsten Qualitédtsmerkmale von Niob, das zu Kavitidten verarbeitet werden soll,
seine chemische Reinheit. Der spezifische Widerstand p eines Metalls sinkt mit abneh-
mender Temperatur aufgrund der abnehmenden Streuung an Phononen. Auflerdem gibt
es eine von der Temperatur unabhingige Komponente des Widerstandes aufgrund der
Streuung an Gitterfehlern und Verunreiningungen durch Fremdatome. Bei Zimmertem-
peratur iiberwiegt der phononische Anteil am Widerstand. Daher ist der Widerstand bei
kryogenen Temperaturen ein guter Hinweis auf die die Reinheit eines Metalls. Zu quanti-
tativen Beschreibung definiert man den so genannten RRR-Wert [36]. Dieser ist definiert
als das Verhiltnis zwischen dem Widerstand R (Resistivity) bei 300 K und dem Restwi-
derstand R, (Residual Resistivity) bei niedriger Temperatur im normalleitenden Zustand.
Bei Niob wird zur Beschreibung der Reinheit der Restwiderstand bei 4 K gemessen:

R(300 K)

RRR =
Ry(4 K)

(5.1)
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5.4. Produktion und Priparation der supraleitenden Prototyp-Kavitét

Fig. 5.12: Links: Verschiedene Bauteile der supraleitenden CH-Kavitédt wihrend der Produkti-
on (1=Endzelle, 2=Rippen, 3=Stiitze mit Driftrohr, 4=Driftrohrenstruktur, (ACCEL GmbH).
Rechts: Um die Produktionsablidufe zu entwickeln und zu optimieren, wurde eine 1:1 Kupferka-
vitdt zeitlich vor der Niobkaviéit gebaut.

Je hoher der RRR-Wert ist, desto hoher ist die Reinheit des Materials. Bei sehr kleinen
Temperaturen werden die ungepaarten Leitungselektronen praktisch ausschliefflich an den
Fehlstellen und nicht mehr an den Phononen gestreut, da diese mit 7 fiir T — 0 abneh-
men. Die Wirmeleitung wird dann vorwiegend von der elektronischen Komponente iiber-
nommen. Ein hoher RRR-Wert bedeutet eine hohere Warmeleitfdhigkeit und eine redu-
zierte Gefahr von thermischen Zusammenbriichen der Supraleitung. Dies ist insbesondere
deshalb wichtig, weil durch die Bildung von Cooperpaaren die Zahl der zum Wirmetrans-
port zu Verfiigung stehenden Elektronen weiter abnimmt. Zusétzlich bedeutet ein hoher
RRR-Wert einen geringeren Beitrag zum Restwiderstand und damit niedrigere Hochfre-
quenzverluste. Heute werden Kavitdten mit RRR-Werten typischerweise zwischen 200 und
300 produziert. Die supraleitende CH-Prototypkavitdat wurde aus RRR=250 Niobblechen
hergestellt. Der hochste mogliche RRR-Wert liegt bei 35000 und wird bestimmt durch die
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Streuung an Phononen bei 4 K [36]. Neben der Messung des RRR-Wertes ist eine Inspek-
tion der Bleche hinsichtlich von mechanischen Fehlern (z.B. Risse) und normalleitenden
Einschliissen (Quenchgefahr) wichtig.

Die Prototypkavitidt wurde je nach Bauteil aus 2-3 mm starken Niobblechen hergestellt.

Fig. 5.13: Blick in die supraleitende CH-Prototyp-Kavitit vor der Anschweifflung der Endzellen.

Diinnere Bleche haben den Vorteil der besseren Wiarmeabfiihr, des kleineren Wérme-
eintrages beim Schweiflen und sparen Materialkosten. Andererseits nimmt die Stabilitét
gegen dufleren Druck ab und die Lorentzkraft-Verstimmungskonstante steigt. Alle Bautei-
le wie Rippen, Stiitzen oder Tanksegmente wurden mittels Tiefziechen hergestellt. Dabei
wird eine entsprechende Form hergestellt und mittels hydraulicher Pressen den Blechen
diese Form dauerhaft aufgeprigt. Diese Formteile miissen dann durch Elektronenstrahl-
schweiflen miteinander verbunden werden. Dabei wird ein Elektronenstrahl bei typischen
Driicken von 107 hPa eingesetzt. Zum einen wird dadurch der Wirmeeintrag in das Ma-
terial und damit der Schweilschrumpf minimiert. Aufgrund des kleinen Arbeitsdruckes
werden eine starke Oxidation und der Eintrag von Fremdatomen in die Schweifinaht un-
terdriickt.

Die CH-Kavitét ist die komplexeste je realisierte supraleitende Beschleunigerkavitit. Es
musste ein Konzept zur schrittweisen Produktion entwickelt werden. Bei einigen Produk-
tionsschritten erschien es als notwendig, “Ubungsteile” zu produzieren. SchlieBlich wurde
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Ohne Stabilisierung Mit Stabilisierung
Fig. 5.14: Links: Strukturmechanische Simulation, die den Kollaps der CH-Kavitit aufgrund

der duBeren Druckdifferenzen ohne ausreichende Stabilisierung zeigt. Rechts: Durch Anbringen
von Stabilisierungsringen kann die Verformung innerhalb tolerierbarer Grenzen gehalten werden.

entschieden, die gesamte Kavitéit zeitlich vor dem supraleitenden Prototypen komplett aus
Kupferblechen zu fertigen. Die Abbildung 5.12 zeigt einzelne in Niob gefertigte Bauteile
sowie die aus Kupferblechen gefertigte Kavitéit und Abbildung 5.13 zeigt die CH-Kavitét
vor der Anschweiflung der Endzellen.

Wihrend der Produktionsphase zeigten strukturmechanische Simulationen mit AN-
SYS [75], dass die Supraleitende CH-Kavitét nicht dem dufleren Druck standhalten wird.
Die Abbildung 5.14 zeigt im linken Teil, dass es wéhrend des Abpumpens zu Einsen-
kungen der Tanksegmente kommt. Weiterhin zeigte es sich, dass durch das Anschweiflen
von vier Stabilisierungsringen die Verformung auf ein tolierierbares Mafl reduziert werden
konnte (rechts). Nach der Produktion wurde wihrend des Abpumpens die mechanische
Deformation iiberwacht (s. Abb. 5.15).

Nach der Produktion wurde die Prototypkavitdt einer Prédparation der inneren Ober-
flichen unterzogen. Um eine optimale Performance bzw. maximale Felder zu erreichen,
muss die Oberfliche nahezu ideal sein. Die Priparation erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst
wird eine chemische Atzung vorgenommen. Dabei werden ca. 100 pm Oberfichenmateri-
al abgetragen. Dies entfernt die mechanisch, z.B. durch Kratzer geschédigte Schicht. Da
Niob eine natiirliche Oxidschicht bildet, muss diese mittels Flusssiure (HF) gelost wer-
den. Salptersidure (HNOj3) 16st das Niob und Phosphorsdure (H3PO,) dient als Puffer, um
die Reaktionsgeschwindigkeit zu limitieren (&~ 1pm/min). Meist wird eine Sdurekombi-
nation im Verhéltnis (1:1:2) verwendet [36]. Dieses chemische Reinigungsverfahren wird
Buffered Chemical Polishing (BCP) genannt. Durch Wahl dieser Sdurekombination und
bei gleichzeitiger kontrollierter Temperatur, kann eine Anlagerung von Wasserstoff in das
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Niob weitestgehend vermieden werden [82]. Eingelagerter Wasserstoff mit anschliefender
Hydridbildung ist eine Ursache eines hohen Restwiderstandes (s. Kap. 8).

Nach der chemischen Behandlung muss die Kavitit mit ultrareinem Wasser unter hohem
Druck gespiilt werden (High Pressure Rinsing, HPR). Neben den Sdureresten miissen vor
allem kleinste Partikel durch metallischen Abrieb oder Staub aus der Raumluft entfernt
werden. In Kapitel 8 wir erldutert, dass solche Verunreinigungen zu Feldemission fiihren
kénnen.

Fig. 5.15: Verformungsmessung wihrend des Abpumpens. Es sind zwei der vier angebrachten
Stabilisierungsringe zu erkennen (ACCEL GmbH).
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Kapitel 6
Einkopplung von HF-Leistung

Der Koppler hat die Hauptaufgabe, die Hochfrequenzleistung, die vom Generator gelie-
fert wird, in den Resonator zu bringen. Dabei soll die Koppelstéirke in den meisten Fillen
genau so grof} sein, dass unerwiinschte Reflexion von HF-Leistung im Betrieb vermieden
wird.

Um supraleitende Resonatoren regeln zu konnen, bendtigt man eine gewisse Breite der
Resonanzkurve. Bei Beschleunigern mit kleinem Strahlstrom und entsprechend kleiner
Strahllast, kann man sich eine gréflere Breite durch zuséitzliche Hochfrequenzleistung er-
kaufen. Durch stérkere (5 > 1) Einkopplung reduziert man die externe Giite. Dies hat
zwar keinen Einfluss auf die kryogenen Verluste, aber die reflektierte Leistung nimmt zu.
Man braucht also mehr Generatorleistung, um die gleiche Leistung in den Resonator zu
bekommen als bei kritischer Kopplung mit § = 1.

In Beschleunigern mit hoher Strahllast tritt der Strahl als zusédtzliche Last auf, die meh-
rere Groflenordnungen grofler sein kann als die eigentlichen Hochfrequenzverluste, d.h.
die belastete Giite sinkt und entsprechend nimmt die Resonanzbreite zu. Mdchte man
Reflexion von Leistung vermeiden, muss die externe Giite durch den Koppler so einge-
stellt werden, dass sie der kombinierten Giite, die sich aus den Hochfrequenzverlusten
und der Strahllast ergibt, entspricht. Das heifit, bei hoher Strahllast muss stark einge-
koppelt werden. Im Folgenden sollen verschiedene Methoden der Einkopplung, die sich
fiir CH-Strukturen eignen, erldutert werden. Dabei werden auch Methoden vorgestellt,
die externe Giite mittels numerischer Verfahren zumindest ndherungsweise zu berechnen.
Dies ist insbesondere fiir supraleitende CH-Strukturen von grofiter Wichtigkeit, um die
Dimension und die optimale Position des Kopplers zu ermitteln. Diese Daten bestimmen
in starkem Mafle die Auslegung eines supraleitenden Resonators.

6.1 Kapazitive Kopplung

Bei der kapazitiven Kopplung koppelt man an das elektrische Feld im Resonator an. Meist
verwendet man dazu einen Koaxial-Koppler, der am Ende mit seinem zylinderformigen In-
nenleiter in das elektrische Feld hineinragt (s. Abb. 6.1). Die kapazitive Kopplung wird bei
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den meisten supraleitenden Resonatoren verwendet. Wiahrend bei elliptischen Kavitéten
von der Seite iiber das Strahlrohr angekoppelt wird, ragt der Koppler in Niederenergie-
Strukturen direkt in die Kavitdt. Durch Verdnderung der Lage der Grofle des Kopp-
lers kann die Kopplungsstirke um mehrere Gréflenordnungen variiert werden, um die
gewiinschte externe Giite zu erhalten. Es wird nun ein Koaxial-Koppler betrachtet, der

Aulienleiter

Innenleiter

Fig. 6.1: Schema der kapazitiven Kopplung. Der innere Leiter eines Koaxialleiters ragt dabei
etwa in die Region des elektrischen Feldes des Resonators. Im eigentlichen Koaxialleiter bzw. im
Hochfrequenzkabel bildet sich eine TEM-Welle aus.

in eine Kavitdt hineinragt und die Kopplungsstirke bzw. die externe Giite abgeschitzt.
Zunéchst soll der Koaxialleiter eine Impedanz Z; von 50 €2 aufweisen. Dabei gilt

L _ Jp(In(b/a))® _ In(b/a) [p
ZL:\/g: ir%e, o \/g' (6.1)

Dabei ist b der Radius des Auflenleiters und a der des Innenleiters. Fiir das geforderte
Verhéltnis der Radien ergibt sich:

50 Q2 = 601n(b/a) (6.2)
b/a ~ 2.3 (6.3)
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Es muss nun die gespeicherte Energie W und das radiale elektrische Feld am Ort des
Kopplers berechnet werden. Dies kann fiir reale Kavitdten nur mit Hilfe numerischer Ver-
fahren durchgefiihrt werden. Analytische Losungen kénnen nur fiir einige Spezialfille von
analytisch l6sbaren Resonatoren angegeben werden. Die erste Maxwellgleichung lautet:

vE=" (6.4)

€0
Unter Verwendung des Gaufischen Satzes erhalten wir

¢= 60/ V. EdV = 60/ EdA. (6.5)
Vv A

q ist die Ladung, die sich in Form einer Flichenladungsdichte aufgrund des elektrischen
Feldes E an der Stirnfliche des Kopplers bildet. Wir nehmen vereinfacht an, dass sich die
induzierte Ladung ausschliellich auf der Stirnfliche des Innenleiters mit der Fliche A;¢
befindet. Dann ergibt sich:

q=cFAc (6.6)

Wegen des sinoidalen Verlaufes der Felder, ist auch die Ladung eine harmonische Funktion
der Zeit:

q(t) = qe™’ (6.7)
Fiir den Strom erhalten wir dann:
d ,
I(t) = d_z = iwqe™ (6.8)

Um die externe Giite zu berechnen, betrachten wir nun eine Kavitit, die mit Feldenergie
W gefiillt ist. Nach dem Ausschalten des Generators stromt ein Teil der Energie durch den
Koppler heraus, der andere Teil wird in den Wanden der Kavitét dissipiert. Die Leistung
P,, die aus dem Koppler stromt, betrigt:

1
P.= 321 (6.9)

Setzt man 6.6 und 6.8 ein, ergibt sich
P =25 (eqwEAsc)” = 10072 f2E%a®. (6.10)
Mit der Definition der externen Giite wWW/P, erhalten wir

w

Qe = Some [ 2al

(6.11)

In den meisten Fillen muss die gespeicherte Energie W und das elektrische Feld E nu-
merisch bestimmt werden. Im Falle des einfachen Zylinderresonators liasst sich (). aber
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auch analytisch bestimmen. Im Falle der TMg;9-Mode und bei Einkopplung auf der Zy-
linderachse an der Stelle z = 0 und mit der Voraussetzung, dass der Kopplerradius a viel
kleiner als der Resonatorradius R ist, gilt fiir ().:

0, - LRE(2.405)
“ 50mep - 2.405¢at”

(6.12)

Aus der Bedingung fiir kritische Kopplung ohne Strahllast @)y = Q., lésst sich der erfor-
derliche Kopplerradius direkt berechnen:

1/4

o <R2J12(2.405)(L +R) 2R ) (613)

507 2.4053co¢

6.2 Induktive Kopplung

Bei der induktiven Kopplung koppelt man an das magnetische Feld im Resonator. Dabei
wird eine Einkoppelschleife in den Resonator gebracht (s. Abb. 6.2). Das magnetische
Wechselfeld durchdringt die Schleife und der zeitabhéngige Fluss induziert eine Spannung.
Damit wir reflexionsfrei in den Resonator einkoppeln konnen, muss die Impedanz Z; des
Kopplers 50 €2 entsprechen. Das Magnetfeld des Resonators durchdringt die Schleifenfliche
A und induziert dadurch eine Spannung U,. Diese muss so grof3 sein, dass die fiir den
Betrieb des Resonators benotigte Leistung durch den Koppler gelangt. Dabei ist natiirlich
die Leistung P;, die durch den Koppler stromt, gleich der Leistung P,, die im Resonator
dissipiert wird.

Nun gilt
U? U? U?
P,s — S,eff — saeff — 5,0 614
Zr 50 Q 100 ©Q ( )
und

Us0 = 1/P,100 €. (6.15)

Dabei ist U, die Amplitude der in der Schleife induzierten Spannung. Andererseits gilt
nach dem Induktionsgesetz

do

Us:__:
dt

d d iwt o . wt
% /BdAS = —As% (Boe )cosa = — A iwBye™" cos av. (6.16)

Dabei beschreibt der Faktor cosa die Drehung der Schleife gegeniiber dem Magnetfeld
am Ort der Schleife. Fiir den Betrag der in der Schleife induzierten Spannung gilt:

|Us| = AswBy cos « (6.17)

By ist die Amplitude des magnetischen Feldes am Ort der Schleife, welches der Einfachheit
halber {iber die Schleifenfliche als homogen angenommen wird. Auflésen nach A ergibt
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Schleife

Innenleiter

Aul3enleiter

Fig. 6.2: Schema der induktiven Kopplung. Am Ende des inneren Leiters eines Koaxialleiters
befindet sich eine Schleife, die in die Region des magnetischen Feldes des Resonators reicht.

die geforderte Schleifenfliche fiir einen reflexionsfreien Abschluss:

U.
Al = —— 6.18
A= (615)
Mittels 6.14 und 6.17 erhalten wir die externe Giite Q),:
100wW 100W
Q= —ro = (6.19)

U2,  w(ABy-cosa)?

Auch hier sind nur in Spezialfillen analytische Losungen vorhanden. Im Falle der TMqy¢-
Mode des Zylinderresonators ergibt bei Einkopplung am Zylinderrand bei nicht zu grofler
Schleifenfliche fiir die externe Giite:

50mceg LR?

Q= 2.405( A, cos a)?
Fiir die Schleifenfliche bei kritischer Ankopplung ohne Strahllast erhalten wir

L 3 2
A - 507 (L + R)R3¢pc | 2€pcR . (6.21)
2.405(cos a)? 2.4050

7

(6.20)




Kapitel 6. Einkopplung von HF-Leistung

Im folgenden soll die notwendige Schleifenfliche bei einer CH-Struktur abgeschétzt wer-
den. Das Magnetfeld durchdringt die vier Kammern der Struktur longitudinal mit dem
radialen Verlauf von Gleichung 4.44. Durch den wechselnden magnetischen Fluss werden
letztendlich die Driftrohren des Resonators aufgeladen. Uy sei die Spannung zwischen zwei
Driftrohren. Es wird zunéchst nur eine Zelle mit der Liange L = S\/2 betrachtet. Es gilt

Fig. 6.3: Schnitt durch eine CH-Struktur mit angedeutetem magnetischen Fluss durch die
vier Quadranten. Fiir die induzierte Spannung wird die effektive Fliche A.;y eines Quadranten

verwendet.
do 5 g (T
Vol = = & ZwBo RS (5 - 2A90) . (6.22)
Damit ergibt sich fiir das Magnetfeld am Ort der Schleife:
120
By 0 (6.23)

 swRE (3 - 200)

2

Bei einer Spaltspannung von 300 kV, einem Radius von 13.6 cm und einer Frequenz von
360 MHz ergibt sich ein Magnetfeld am Ort der Schleife von
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Fig. 6.4: Schnitt durch eine CH-Struktur. Fiir die Abschitzung der benétigten Schleifenfliche
wird nur eine Zelle der Linge L = B\/2 verwendet.

Um die erforderliche Schleifenfliche abschitzen zu kénnen, muss die gespeicherte Energie
und die Verlustleistung bekannt sein. Fiir die in einer Zelle der Linge S\/2 = 2 mcf/w
ergibt sich mit 4.52 fiir die gespeicherte Energie:

LincABER (5 — 2A¢)

W, = 6.24
30w ( )

Fiir die Verlustleistung gilt nach 4.73

P.~9 kW.
Die Gleichungen 6.15 und 6.18 liefern dann

U, ~ 950V

und
A, ~ 0.3 em?.

Dieser Wert gilt fiir genau eine Zellenlédnge. Da A; o< /P, und P, unter Vernachlissigung
der anwachsenden Zellenldnge proportional zu der Anzahl n der Zellen ist, gilt:

As,gesamt - As,Zelle . \/ﬁ
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Fiir eine 19-zellige Struktur aus Kupfer ergibt sich dann eine erforderliche Schleifenfliche
von

A, ~0.3-V19 em? ~ 1.3 em?.

Dieser Wert ist natiirlich nur eine sehr grobe Abschitzung, Um zu einer besseren Bestim-
mung von @), bzw. A, zu kommen, miissen die Eigenmoden im Resonator mit numerischen
Verfahren in drei Dimensionen gelost werden. Dazu stehen heute kommerzielle Program-
me bereit. Eine Moglichkeit, die externe Giite mit solchen Programmen zu berechnen,
wird im néchsten Kapitel vorgestellt.

6.3 Numerische Bestimmung von ().

In diesem Kapitel werden numerische Verfahren vorgestellt, mit denen die externe Giite
bis auf einige 10% genau bestimmt werden kann. Das erste Verfahren wurde in [83] fiir
kapazitive Koppler vorgestellt und im Rahmen dieser Arbeiten erstmals auf induktive
Koppler angewendet. Das zweite Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
und bietet den Vorteil, den numerischen Aufwand zu halbieren.

Es wird zunichst eine verlustfreie Kavitéit betrachtet, die bei ihrer Resonanzfrequenz w
etwas gespeicherte Energie enthélt. Enthélt die Kavitédt einen Koppler, so wird Energie
durch den Koppler herausstromen. Der Energieinhalt sinkt exponentiell mit der Zeit.
Die Leistung P ergibt sich durch die herausstromende Energie pro Zeit. Es gilt mit dem
Poyntingvektor S:

P://SdA://(ExH) dA (6.25)

Da bei TEM-Wellen nur die Komponenten £, und Hy von null verschieden sind, gilt

p= // E,H, dA. (6.26)

Mit den Feldkomponenten E, und H, der TEM-Welle ergibt sich {iber die zeitliche Mit-
telung die Leistung P durch die Querschnittsfliche A des Koaxialleiters

L /e L [uo
pP=- —/ EI2dA = - —/ H|dA. 2
s [f1epaa =g /= [f 1 (6.27)

Entsprechend kénnen wir die externe Giite definieren:

_ oW

iz (6.28)

Qe

Wir nehmen an, dass es nur die riicklaufende Welle aus dem Resonator gibt. Die transpor-
tierte Leistung kann entweder durch die elektrische oder die magnetische Feldamplitude

80



6.3. Numerische Bestimmung von (),

berechnet werden. Die Welle durch den Wellenleiter ist eine reine TEM-Welle. Mit der
Impedanz der Welle im Vakuum von

n=,2 (6.29)

€o

konnen wir die Leistung berechnen:

P = %//A |B|?dA = g//A |H|?dA (6.30)

Die Integration erfolgt dabei iiber die Querschnittsfliche des Wellenleiters. Fiir die ge-
speicherte Energie W in der Kavitét ergibt sich:

1 9 - 1 2
W= 2///V60|E| AV = 2//me v (6.31)

Die Integration ist hierbei iiber das gesamte Volumen der Kavitdt durchzufiihren. Damit
ergibt sich fiir die externe Giite:

o i «|EPAV w [ ol H AV

L= - 6.32
@ TrEPAA g HPA (032
Mit Hilfe von 6.29 gilt:
1
neo = 60\/'5—; = Voo = (6.33)

—_

€
n V Ho

Damit folgt fiir die externe Giite:

W[l |EPAV  w [[|H|*dV
~ c[[|E2dA  c[f|H[?dA

o

Qe

(6.35)

Das Problem besteht nun darin, dass man fiir die Berechnung von 6.35 dissipative Com-
puter Codes verwenden miisste. Obwohl sie heute existieren, sind sie schwerer zu hand-
haben und wesentlich langsamer als nicht dissipative Codes. In jedem Fall miissen die
Integrale numerisch gelost werden. Dazu stehen heute leistungsstarke 3-D Programme zu
Verfiigung, die die Maxwellschen Gleichungen mit Randbedingungen fiir praktisch jede
Geometrie 16sen konnen [73, 74, 75].

Wenn wir die Zeit umkehren, erhalten wir eine zweite Losung der Maxwellschen Glei-
chungen im Resonator. Dabei gewinnt der Resonator aber Energie, anstatt sie durch
den Koppler zu verlieren. Entsprechend dem Superpositionsprinzip kénnen wir diese bei-
den Losungen addieren oder subtrahieren. Innerhalb der Leitung interferieren die beiden
Losungen zu einer stehenden Welle. Wir wenden nun einen Trick an, indem wir geeig-
nete Randbedingungen an einer Referenzebene durch die Transmission Line definieren.
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Wir konnen z.B. eine magnetische Randbedingung vorgeben. In diesem Falle gibt es keine
tangenzialen magnetischen Feldkomponenten. Da eine TEM-Welle vorliegt, gibt es dann
iiberhaupt nur tangentiale elektrische Felder am Ort der Referenzebene. Wir sprechen in
diesem Zusammenhang auch von einer perfekten magnetischen Wand. Das Magnetfeld
hat also einen Knoten, wihrend das elektrische Feld einen Bauch besitzt (s. Abb. 6.5
und 6.6). Die Amplitude der stehenden Welle ist an der Referenzebene genau zweimal so

Magnetische oder elektrische
Randbedingung

Innenleiter

AuBenleiter

Fig. 6.5: Schematische Darstellung zur numerischen Berechnung der externen Giite. An einem
Koppler werden einmal elektrische und einmal magnetische Randbedingungen definiert. Inner-
halb des Kopplers bildet sich eine TEM-Welle aus, die je nach Randbedingung an der Grenzebene
einen Knoten oder einen Bauch des elektrischen Feld besitzt.

hoch wie die Amplitude jeder einzelnen Welle. Innerhalb der Kavitéit gibt es allerdings
eine Phasenverschiebung ¢, so dass die Amplitude im Resonator nur |1 + €| mal so grof
ist wie die jeder einzelnen Welle. Durch Verwendung der formalen Definition der Giite
aus 6.35 konnen wir eine Grofle (01 definieren, wobei E; das resultierende elektrische Feld
nach Addition am Ort der Referenzebene ist:

o~ APV w [T+ PIEPAY. Lt ep
o _ _

T o |EiPdA T c4A[EPdA T 4 ear (6.36)
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Es kann nun eine zweite Grofle Q2 durch Verwendung einer perfekten elektrischen Wand
(elektrische Randbedingung) und durch Subtraktion der beiden Einzelwellen bzw. Felder
definiert werden. Entsprechend dem obigen Fall haben wir dann ausschlief$lich tangentiale
Magnetfelder an der Referenzebene. Die Amplitude des resultierenden Magnetfeldes an
der Ebene ist zweimal so grofl wie das Feld jeder einzelnen Welle. Im Resonator dagegen
betrigt die Feldamplitude nur |1 — ¢*?| mal dem Wert einer Welle. Entsprechend 6.36
ergibt sich fiir ()s:

W[ H\PAV w1 —e?PHPdV |1 —e?]?
~cff |H|2dA c [l 4|H|?dA 4

@ Qeut (6.37)

Die Groflen 7 und ()2 haben jeweils keine physikalische Bedeutung und sind deshalb auch
nicht messbar. Die Kombination der beiden Giiten hat aber sehr wohl eine Bedeutung.
Die Addition von (); und Q9 liefert:

Innenleiter AuBenleiter

E-Feld B-Feld

Fig. 6.6: Links: Querschnitt durch den Koaxialleiter an der Referenzebene mit einer perfekten
magnetischen Wand als Randbedingung. Gezeigt ist das elektrische Feld, das hier einen Bauch
besitzt. Das Feld nimimt vom inneren zum dufleren Leiter mit einer 1/r-Charakteristik ab. Rechts:
Entsprechendes Magnetfeld an einer perfekten elektrischen Wand.

(6.38)

142 |1 —e)?
+
4 4

Ql + QZ = Qeazt (
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Die Summe
1+ e+ 1 - =4 (6.39)

hat immer den Wert 4 fiir alle Phasen ¢, wie man durch Einsetzen nachpriifen kann.
Damit ergibt sich das wichtige Ergebnis:

Qext = Q1 + Q2 (6.40)

Wir miissen nun noch das Integral 6.36 l6sen. Der Ziahler entspricht im Wesentlichen
der gespeicherten Energie W im Resonator, die sich mit den erwdhnten Programmen

bestimmen 14t.
sweo [T | By 2V B 2wW

%Gocﬂ |E1|2dA N 600ﬂ |E1|2dA

Die Aufgabe besteht nun darin, das Fliachenintegral zu 16sen. Dabei wird ausgenutzt, dass

Q1= (6.41)

das Feld azimuthal symmetrisch ist und zwischen innerem und &uflerem Leiter mit 1/r
abfillt. Dies gilt gleichermaflen fiir das elektrische und das magnetische Feld. Dabei wird
ein beliebiger Wert 1y zwischen innerem und duflerem Leiter ausgewdhlt. Das Feld habe
dort den Wert Fp. Dann gilt fiir das Feld allgemein

.
Fzﬂf. (6.42)
21 T2
//|F|2dA - //|F|2rdrd<1> (6.43)
0 r
2w T2 7"2
//|F|2dA - //|F0|2—°drd<1> (6.44)
r
0 r
T2
1
//|F|2dA - 27T|F0|2rg/;dr (6.45)
J[1FEaA = 2x|Rfrém (T—?> (6.46)
1

Durch Kenntnis des Feldes Fj an der Stelle g durch unsere 3D-Programme koénnen wir
das Flidchenintegral analytisch l6sen. Setzen wir das Ergebnis in 6.41 ein und verwenden
w = 27 f, erhalten wir einen Ausdruck fiir Q;:

2fW

Q) = 6.47
L qerd Bl In (22) (6.47)
Analog bekommen wir eine Losung fiir (), mittels des magnetischen Feldes:
2o fW
Qy = Hof (6.48)

cr| Bol* In (22)
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6.3. Numerische Bestimmung von (),

Kombinieren wir 6.47 und 6.48 mittels 6.40 erhalten wir das Endergebnis zur Bestimmung

Qew = ( + > 6.49
‘= o7 (2) \alBF T TBP (649

Dabei haben wir hier vorausgesetzt, dass die Felder am gleichen Punkt ry bestimmt wur-

der externen Giite:

den. Ist dies nicht der Fall, muss zwischen den beiden Positionen, an denen das elektri-
sche und magnetische Feld bestimmt wurden, unterschieden werden. Wir kénnen also die
externe Giite mittels nichtdissipativen Codes bestimmen, indem wir jeweils zwei Simula-
tionen mit elektrischen bzw. magnetischen Randbedingungen durchfiihren. Ist die Lénge
des Kopplers nicht zu kurz, ist das Ergebnis unabhéngig von dieser Lange. In Kapitel 7.7
werden das Verfahren zur Messung der externen Giite sowie Messungen und der Vergleich
mit den Simulationsergebnissen vorgestellt.

Zum Schluss dieses Kapitel soll noch eine neu entwickelte Moglichkeit vorgestellt werden,
um die externe Giite numerisch zumindest in der richtigen Gréflenordnung zu berechnen.
Dazu betrachten wir einen Resonator mit gespeicherter Energie W. Ist der Koppler an
eine Last angepasst, besteht in der Koaxialleitung zwischen magnetischem und elektri-
schem Feld keine Phasenverschiebung. Fiir die Felder gilt dann fiir eine zunéchst beliebige
Stelle r im Raum zwischen Innen- und Auflenleiter entlang des Kopplers:

E(z,t) = e Bl ) (6.50)
H(z,t) = e, He'@+) (6.51)

Die Leistung P,, die aus dem Koppler abhéingig von der momentanen gespeicherten Ener-
gie und der Kopplungsstirke herausstromt, lasst sich mittels des Poyntingvektors

S=ExH (6.52)

berechnen. Dazu muss iiber die Fliche des Kopplers integriert werden:

P = //s L dA (6.53)

Fiir die Simulation ist es notwendig, eine Randbedingung am Kopplerende zu verwenden.
Je nach elektrischer oder magnetischer Randbedingung verschwinden die Tangenzialkom-
ponenten des elektrischen oder magnetischen Feldes. Entsprechend ergibt sich sofort, dass
die Welle an einer solchen Randbedingung total reflektiert wird und dass sich eine Pha-
senverschiebung von 7/2 einstellt. Die Abbildung 6.7 zeigt schematisch eine Kavitit mit
Koppler und elektrischer Randbedingung. Zusétzlich ist der Verlauf des H- und des E-
Feldes entlang des Kopplers gezeigt. Fiir die Felder im Koppler im Falle der Simulation
ergibt sich:

E(z,1) = e B (¢@he) 4 cilwi=h) (6.54)
H(z,t) = ie,H (@) 4 gilet=h) (6.55)
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Elektrische
Randbedingung

Kavitat
Koppler

E-Feld H-Feld

Fig. 6.7: Felder im Koppler unter Verwendung einer elektrischen Randbedingung.

Aufgrund der Totalreflexion an der Ebene der Randbedingung sind die Amplituden in der
Simulation jeweils zweimal so grofl wie im Falle eines realen Kopplers. Wird das Feld an
der Stelle ry zwischen 75 und 7, im dielektrischen Innenraum genommen, erhalten wir fiir
die Felder:

E(r,z,t) = 2e,EM"? (T—°> el(wt=kz) (6.56)
T

H(r, z,t) = 2e,HM""? (T—°> el(wt=kz) (6.57)
T

HMWS und E}MWS sind die simulierten Amplituden der H- bzw. E-Felder im Koppler an
einer bestimmten radialen Position ry. Fiir die zeitliche gemittelte externe Leistung P,
gilt

P = // <S> dA, (6.58)
wobei < S > der zeitlich gemittelte Wert des Poyntingvektors ist. Dabei gilt
1 *
<S>= ERe{E x H*}. (6.59)
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6.4. Skalierung der externen Giite

Wegen der Symmetrie der Felder im Koppler ergibt sich:

MWS MWS
<S> — %Re { <E0 @ei(wt—kz)7 0, 0) X <07 H02 @e—i(wt—kz)7 0> }

2 T T

1 EMWS MW .2
<S> = -Req—2+ 0 0
2 e{ 4 72

1 2
<S> = gEyWSHéWWSZ:—g (6.60)

P, lasst sich nun einfach berechnen:

1 1
P, = gEéWWSHéVIWSTS/ ;dgodr
0 71
T AMWS ;7MW S, 2 2
Mit der Definition der externen Giite (). erhalten wir schliefflich:
8fW
Qe = / (6.62)

E§IWS HYWSy3 In (22)
1

Diese neue Methode hat den Vorteil, den benétigten Simulationsaufwand zu halbieren.

6.4 Skalierung der externen Giite

Oft werden in der Grofle und damit in der Frequenz skalierte Resonatoren simuliert bzw.
als Modell gefertigt. Um im Vorfeld bereits die externe Giite auch fiir den mafistabsge-
treuen Resonator abschitzen zu konnen, ist es wichtig zu wissen, wie sich die externe Giite
bei Skalierung dndert. Wir haben verschiedene Formeln fiir die externe Giite abgeleitet.
Insgesamt muss das Skalierungsverhalten in allen Fillen gleich sein.

W100

= 6.63
@ w(ABy - cos a)? (6.63)
w
S LS 6.64
@ 50m3ed f E2a* (6.64)
Qe = < + > 6.65
créln (:—f) €o|Eol? | Bol? (6.65)
8fW
Qe = / (6.66)

EMWSHYWS 2 n (12
1

Um das Skalierungsverhalten von (). untersuchen zu kénnen, muss bekannt sein, wie
sich die einzelnen Groflen skalieren. Dazu wird ein Skalierungsfaktor m betrachtet, um
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Kapitel 6. Einkopplung von HF-Leistung

den die Grofle eines Resonators nach unten skaliert wird. Die Groflen im unskalierten
Resonator werden mit “L” (large) und diejenigen des skalierten Resonators mit “S” (small)
bezeichnet. Nun wird eine Gréfle benotigt, die konstant gehalten wird und als Bezugsgrofie
dient. Dazu wird die gespeicherte Energie W verwendet. Damit gilt:

Ws=Wg (6.67)

Fiir die Frequenz f, die Schleifenfliche A,, den Kopplerradius a sowie der Stelle r¢ gilt
trivialerweise:

ws = mlwy (6.68)

A575 = mflAs,L (669)

as =m ‘ag (6.70)

ro,s =m Ty (6.71)

Das Skalierungsverhalten der Felder lasst sich iiber die Konstanz der gespeicherten Energie
bestimmen: Aus

/ |Hg|*dVs = / |Hp|*dVy, (6.72)
folgt mit der Unabhéngigkeit der Feldverteilung von der Skalierung

|Hs|>? Vi o

P Vs - 079

Damit ergibt sich fiir die Felder:
|Hs| = |Hp|m®/? (6.74)
|Es| = B |m*? (6.75)

Damit kann man das Skalierungsverhalten der externen Giite fiir 6.63-6.66 bestimmen:
Qe,S o ( 1 ) 0
=22 = ) =m
Qet mim—4m3

& ()

Qe mim3m=—4
Qe,S . mt . mo
Qe,1. m=2m3

Qe,S o ml _ mO
Qe,L - m312m312m-2]
Daraus erkennt man sofort, dass die externe Giite unabhéngig vom Skalierungsfaktor ist.
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Kapitel 7
Hochfrequenzmessungen an supraleitenden
Resonatoren

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Hochfrequenzmessungen supraleitender
Resonatoren vorgestellt. Grundsétzlich kann man sagen, dass immer die Antwort des
Resonators auf ein eingekoppeltes Hochfrequenzfeld beobachtet wird. Die mit Abstand
wichtigste Grofle ist die intrinsische Giite (Qy. Wenn nur quadratische, also rein Ohmsche
Verluste auftreten, sollte )y unabhingig von der gespeicherten Energie bzw. dem Be-
schleunigungsgradienten sein. Aufgrund anomaler Verluste wie z.B. Feldemission sinkt im
Allgemeinen die intrinsische Giite mit wachsendem Feldpegel. Je linger )y konstant bleibt
bzw. je hoher die erreichbaren Gradienten sind, desto besser ist die Performance einer
supraleitenden Kavitéit. Deshalb wird die intrinsische Giite als Funktion des Beschleuni-
gungsgradienten gemessen. Diese Kurve bestimmt letztendlich die Leistungsfihigkeit eines
Resonators.

Resonatoren werden im Allgemeinen ohne Strahl getestet. Meist werden dafiir Festkorper-
verstirker von 100 bis 1000 Watt Leistung verwendet. Die Leistung wird iiber Koaxialkabel
(TEM-Welle) in den Resonator eingekoppelt.

Neben dem Koppler, der dem Transport der Hochfrequenzleistung in den Resonator dient,
verwendet man einen zweiten Koppler, der das Responsesignal des Resonators messen soll.
Dieser so genannte Pickup kann eine kleine Schleife oder eine Antenne sein, je nachdem
ob man an das magnetische oder elektrische Feld ankoppeln will. Praktisch in allen Féllen
wihlt man diesen Pickup sehr klein, um zusétzliche Verluste zu vermeiden (s. Kap. 7.1).

7.1 Die belastete Giite (),

Wir betrachten nun einen beliebigen Resonator mit einem Einkoppler. Auf der gegeniiber-
liegenden Seite ist ein zweiter Koppler, der Pickup angebracht (s. Abb. 7.1). In dem
Resonator soll sich nun eine gewisse Menge an elektromagnetischer Energie befinden.
Dies ist natiirlich gleichbedeutend mit einem gewissen Feldpegel. Die Hochfrequenz wird
nun ausgeschaltet. Zum einen wird die Energie in der Resonatoroberfliche aufgrund des
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] e o] el e e e e ~e] el el e el -l

e e e e e e e I I R D I B B

Fig. 7.1: Resonator mit Ein- und Auskoppler (Pickup) und den auftretenden Leistungen.

von null verschiedenen Oberflichenwiderstandes dissipiert, zum anderen “stromt” Ener-
gie durch den Einkoppler und den Pickup aus dem Resonator. Das heif3t auch, dass wir
eine bestimmte Leistung P, (Peayity) durch Hochfrequenzverluste sowie die Leistungen P,

(Pemittea) und Py (Pyransmittea) durch den Energieverlust im Einkoppler und im Pickup

beobachten. Der Gesamtverlust P, lautet dann

Ptot:Pc+Pe+Pt-

In Analogie zur intrinsischen Giite

kénnen wir eine “belastete” Giite (01 definieren:

wW

QL B Ptot
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7.1. Die belastete Giite (),

Diese belastete Giite charakterisiert den Resonator mit Kopplern. Die Anderung der ge-
speicherten Energie dW pro Zeiteinheit dt ist proportional zur momentan gespeicherten
Energie W. Der Verlust P, ist gerade die Abnahmerate der gespeicherten Energie:

dW —wW
_— = —P =
dt tot QL

Wenn nur quadratischen Verluste, also keine Feldemission oder Multipacting, auftreten,

(7.4)

ist die Losung dieser Differentialgleichung folgende Expontialfunktion:

—wt

W (t) = Wy exp (—“) (7.5)
Qr

Dabei ist W, die gespeicherte Energie zum Zeitpunkt ¢ = 0. Die Energie im Resonator

“zertallt” also exponentiell mit der Zeitkonstanten

_ @

- (7.6)

TL

Durch Messung der Zerfallszeit kann die belastete Giite bestimmt werden. Die gleichen
Gesetzmaéfigkeiten gelten natiirlich auch fiir normalleitende Resonatoren. Aufgrund des
um mehrere Grofenordnungen hoheren Oberflichenwiderstands bei der Normalleitung
sind die Abfallszeiten dort entsprechend kiirzer.

Aus 7.1 erhilt man:

Ptot _PC+P8+Pt

= 7.7
whW wW (77)
Mit der Definition der Giite egibt sich:
1 1 1 1
(7.8)

- =4 4

Qr Qo Qe @
Damit kénnen den beiden Kopplern “externe” Giiten zugeordnet werden, die unabhéngig
von den Hochfrequenzverlusten P. des Resonators sind:

wW
Qe = Pe (79)
Q= % (7.10)

Durch die Einfithrung der Koppelparameter S, und (; kann die Stérke der Kopplung
quantifiziert werden:

~ Qo

Be = 0. (7.11)
Qo

By = 2 (7.12)
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Damit kann Gleichung 7.8 wie folgt umschrieben werden:

L1
QL Qo

Die Kopplungsparameter geben also das Verhéltnis zwischen den in der Kavitit anfallen-

(1+ Be+ Br) (7.13)

den und den in dem jeweiligen Koppler auftretenden Verlusten wieder.

P,
Pe = FC (714)
b = % (7.15)

Je grofler die Koppelstéirke ist, desto stirker ist die Wechselwirkung des Kopplers mit
dem Feld der Resonators. Die Koppelstidrke hat allerdings keine Auswirkungen auf die
Kryoverluste und das Kiihlsystem des Resonators. Dafiir sind allein die “echten” Verluste
in den Wianden des Resonators verantwortlich.

Da der Pickup nur als Detektor dient, wird in der Regel P, und damit J; sehr klein
gemacht. Ist die Koppelstirke sehr klein (f < 1), gibt es wenig Wechselwirkung zwi-
schen dem Koppler und dem Resonatorfeld und die Verluste im Resonator {iberwiegen.
Daraus folgt, dass die belastete Giite ungefihr so grofl ist wie die unbelastete Giite. Bei
grofler Koppelstiarke dagegen ist die belastete Giite kleiner als die intrinsische Giite. Ein
Sonderfall ist die “ideale” oder kritische Ankopplung. Dabei ist die Koppelstéirke genau
B = 1. Dabei kann die gesamte Hochfrequenzleistung ohne Reflexion in den Resonator
eingekoppelt werden. Bei kritischer Kopplung ist ()9 = ). Damit ergibt sich sofort, dass
die belastete Giite (7 halb so grof} ist wie die unbelastete Giite Q).

7.2 Resonator mit einem Koppler

Ziel dieses Abschnitts ist die Herleitung einer Differenzialgleichung fiir die gespeicherte
Energie W, um das zeitliche Verhalten des Resonators zu bestimmen. Die Ausfiihrungen
sind dabei eng an [36] angelehnt. Der Einfachheit halber wird zunéchst ein Resonator
mit nur einem Koppler betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass der Resonator eine
hohe Giite () > 100) besitzt. Die Analyse kann betrichtlich vereinfacht werden, wenn
die quasi-statische Approximation verwendet wird. Dies ist dann gerechtfertigt, wenn die
Zeitkonstante der Resonatorantwort 7 viel ldnger ist als die Dauer einer Hochfrequenzperi-
ode T. Um mit der Analyse zu beginnen, wird das Resonator-Koppler-System durch einen
dquivalenten Schwingkreis aus konzentrierten Elementen ersetzt. Die Abbildung 7.2 zeigt
schematisch das Modellsystem bestehend aus einem Generator, dem Koppler und dem
Resonator sowie den dazugehérigen Aquivalentschwingkreis. Im Ersatzschaltbild wird der
Generator als eine ideale Stromquelle mit der Admittanz Gy betrachtet, wobei Gy der
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7.2. Resonator mit einem Koppler

Zirkulator
Generator Koppler
Z
R Resonator
GO
Zirkulator
transmission line transmission line
Ry

Generator |

Last
Resonator
Generator + Zirkulator transmisson line Koppler Resonator

1:N

Fig. 7.2: Schematische Darstellung des Gesamtsystems bestehend aus Generator, Wellenleiter,
Koppler und Resonator [84].
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Kehrwert der komplexen Impedanz Z* ist.
Die gespeicherte Energie im Resonator ist

cU?
2 )
wobei U, die Spannung im Resonator und C' die Gesamtkapazitit des Resonators ist.

Betrachtet man zunéchst den Resonator ohne Koppler, ergibt sich fiir die Verluste im
Resonator P.:

W =

(7.16)

G2
2
Dabei ist G, die Admittanz des Resonators. Betrachten wir nun die Giite @y, so ergibt
sich mit 7.16, 7.17 und wy = 1/VLC

P, = (7.17)

_wW 01
P, VLG,

Qo (7.18)

Die Hochfrequenzleistung wir iiber einen Wellenleiter iiber den Koppler in den Resona-
tor gefiihrt. Der Koppler wirkt dabei wie eine Art Transformator, der die Spannung im
Resonator verstiarkt. Wird die Hochfrequenz ausgeschaltet, “sieht” der Resonator eine
zusiitzliche Admittanz Gy/n? des Wellenleiters durch den Transformator. Dabei ist n als
Ubersetzungsverhiltnis des Systems Koppler-Resonator zu verstehen. Neben den Verlu-
sten P, in der Resonatoroberfliche ergibt sich dadurch ein weiterer Beitrag P, zu den
Verlusten:

), = ——— 7.19
. (719)

Dieser Term beschreibt den Energieverlust durch den Koppler. Setzt man 7.19 und 7.16
in 7.9 ein, ergibt sich
c1
2
-— —— 7.20
Q=T o (7.20)
Die externe Giite (). ist also erwatungsgemifl unabhéngig von den Verlusten im Resonator

ist. Nun kann die Kopplungsstédrke 8 durch Division von 7.18 mit 7.20 ausdriickt werden:

Go
= 7.21
b= (7.21)
Die Shuntimpedanz R, kann geschrieben werden als
2
Ry, = —. 7.22
o (7.22)

Es soll nun die Leistung berechnet werden, die in den Resonator gelangt. Dazu wird der
Reflexionskoeffizienten [' beno6tigt:

_1-Y./Go

. 2
1+ Y./Go (7.23)
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7.2. Resonator mit einem Koppler

Y, ist die Eingangsadmittanz des Resonator-Koppler-Systems. Durch die Berechnung der
Einzeladmittanzen gemifl der Abbildung 7.2 erhalten wir den Ausdruck fiir Y,/Gy:

Y. n’G. n® |C/w wy
e 2= 0 7.24
Go Go + ZGO L <(.AJO w > ( )
Mit 7.21 und 7.20 konnen wir diesen Ausdruck umschreiben:
Y. 1 . w Wy
Ze = l=—-= 7.25
Go B + ZQ (Ldo w ) ( )

Der Realteil des Leitwertes bzw. der Admittanz heifit Wirkleitwert oder Konduktanz, der
Imaginérteil heifit Blindleitwert oder Suszeptanz. Entsprechend 7.25 lautet die relative
Konduktanz

G. 1
— == 7.26
G~ 5 (720
und die relative Suszeptanz
B, w wWo
L=, —-=). 7.27
Go Q <(.AJO w ) ( )

Der Zusammenhang zwischen Py und P, ergibt sich mit dem Reflexionskoeffizienten:
P, = Pf|1“|2 (7.28)

Bei kritischer Ankopplung ist I'? gleich null, d.h. die gesamte Vorwértsleistung wird auch
in den Resonator eingekoppelt. Aufgrund der Energieerhaltung muss natiirlich gelten

P; =P+ P, = P+ Pf|T')?, (7.29)

Damit ergibt sich sofort fiir P,
P, = Py(1— |TP). (7.30)

Die Admittanz Y, kann explizit durch die Komponenten Konduktanz und Suszeptanz
ausdriickt werden:

Y. =G, +1B. (7.31)
Mittels 7.23 143t sich 7.30 schreiben als:
4(G./Gy)
P=P 7.32
1L+ (Go/Go)? + (B.JGo)] (732)
Mit 7.25 bis 7.27 erhalten wir
4P .

(1/Qo +1/Qe)? + (w/wo — wo/w)*’

Die bisherigen Uberlegungen gelten nur, falls der Resonator als harmonischer Oszillator
beschrieben werden kann. Treten anomale Verluste wie Feldemission auf (Kap. 8.4), muss
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er als nichtharmonischer Oszillator behandelt werden. Nach einer Methode von Slater [85]
kann einem geddampften Oszillator eine komplexe Frequenz zugeschrieben werden. Die
Frequenz sei

W = wy + two. (7.34)

Der Imaginérteil wy bestimmt die Abnahme der Amplitude und der gespeicherten Ener-
gie. Dabei dndert sich die Amplitude mit exp(—wqt) und die gespeicherte Energie mit
exp(—2wot). Wir konnen nun die Differentialgleichung fiir zeitliche Verdnderung der ge-
speicherten Energie aufstellen:

aw
Die relative Konduktanz ergibt sich zu
G, /Gy =1/ — 2wyQ./wo. (7.36)
Mit 7.35 erhalten wir:
, 1 Q. dW
=— — 7.37
ColGo = 5+ LW dr (7.37)

Der zusétzliche Term ergibt sich, falls sich der Resonator nicht im Gleichgewicht befindet.
Fiir die Leistung P;, die in den Resonator flieit, 1d8t sich folgender Ausdruck finden [36]:

4Py (L 1 M)
P, = Qe \ Qo woW dt .
(3 + a5 + aw'ir)

(7.38)

Aufgrund der Energieerhaltung muss die Leistung P; zur Erhohung der gespeicherten
Energie bzw. zum Ausgleich dissipierter Energie verwendet werden. Deshalb muss gelten:

aw LUoW
P=— 7.39
a0 (7.39)
Durch Division mit woW passen wir 7.39 an 7.38 an:
P, 1 1 dWW
= 4 - (7.40)
WOW Qo WOW dt
Durch Einsetzen in 7.38 erhalten wir
4by P
P, = _ Qe wolW WOW (7.41)
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und schlielliches Auflésen nach P; ergibt:

4wa0W _ LUOW

P, = 7.42
0. a (742)
Durch Gleichsetzen von 7.39 und 7.42 kdonnen wir P; eliminieren:
dW (.UOW 4Pf(.AJOW (.AJ()W
= — 7.43
Qs o Q. (743)
dW 4PrwoW ( 1 1 >
— = _— woW 7.44
di Q. Qe Qo) " (744)
—_—
1/QL
dW 4wa0W Wo
A T 2w 7.45
dt Qe QL ( )
~~
1/7L
Damit ergibt sich also:
dw 4PrwoW W
A ¥ AR (7.46)

dt Qe TL
Wird keine Leistung in den Resonator eingekoppelt (P; = 0), reduziert sich 7.46 erwar-

tungsgeméfl auf 7.4:
aw _—w

7.47
dt 7L, ( )
Mit Hilfe von dW
g (\/ VW) =2vIV \/ (7.48)
1aBt sich 7.46 umschreiben:
d 4PrwW W
WL = | 2 (7.49)
dt Qe TL
d — . 1 4wa0 \/W
d ]. 4wa07-[2/
=/ - — .ol
dt W 2TL ( Qe W (75 )
d
— = .52
iV = g (Vi) (7.2)

Im letzten Schritt wurde die gespeicherte Energie W, im Gleichgewicht bei einer bestimm-
ten Leistung Py eingefiihrt (dW/dt = 0). Bisher wurde nur die Leistung betrachtet, die in
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den Resonator gelangt (F;) bzw. die in Richtung des Resonators fliet (Pf). Es soll jetzt
noch die vom Resonator reflektierte Leistung P, beriicksichtigt werden. Dazu wird 7.25
in 7.23 eingesetzt und man erhilt fiir den Reflexionskoeffizienten:

B —1—1ifQy0

M) = 51775000

(7.53)

wobel
w Wy
0= — — —

Wy w
ist. Betreiben wir den Resonator genau auf Resonanz (0 = 0), reduziert sich 7.53 auf
_B-1
CES

Wird ideal an den Resonator angekoppelt (5 = 1), verschwindet die reflektierte Leistung.
Auf der anderen Seite fiihrt jede Fehlanpassung zu einer Reflexion von Leistung.

I(w) (7.54)

Die reflektierte Leistung ist die Generatorleistung abziiglich der Leistung, die in den Re-

sonator gelangt:
4wa0W + wOW

Qe Qe

Die rechte Seite von 7.55 143t sich als Binomische Formel schreiben:

2
P =P ,/4Pg"eow + wéw = (,/%—Vev - \/?f> (7.56)

SchlieBlich ergibt sich der einfache Ausdruck

P = (ﬁ - \/Ff>2 (7.57)

Die reflektierte Leistung kann als die Superposition zweier Signale, némlich der Verstérker-

P,=P;—P =P;—

(7.55)

leistung und der Leistung, die aus dem Koppler zuriick aus dem Resonator stromt, an-
gesehen werden kann. Im Folgenden werden verschiedene Félle fiir das Verhalten eines
Resonators betrachtet.

7.3 Eingeschaltete Hochfrequenz

Zunichst wird der Fall betrachtet, dass die Hochfrequenz eingeschaltet ist, wobei die Zeit
seit dem Einschalten wesentlich langer ist als die Zeitkonstante 7;,. Damit ist Py und die
gespeicherte Energie konstant. Mittels der Beziehungen fiir 3, @)y, Q. und @, kann die
gespeicherte Energie aus 7.49 umgeformt werden

B 47',%(,00 Pr

Wo==0,

(7.58)
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= g—j (7.59)
Qo
e = — 7-
Q 5 (7.60)
1 1
o @(1 +8) (7.61)
und man erhilt: 16P,Q

Der Verlauf der gespeicherten Energie im Gleichgewicht als Funktion des Kopplungs-

1.2 — — T —] 12 77—
1.0 | 1.0
E o
= 0.8 : = 0.8
) Z =)
o 06 o 06
[ - [
@ I @
~ 0.4 ~ 04
= =
0.2 0.2
0_0 L | L I " 1 L | L OO
0 2 4 6 8 10 10

Fig. 7.3: Im Gleichgewichtsfall gespeicherte Energie Wy als Funktion des Kopplungsfaktors.

Fiir 8 =1 ergibt sich ein Maximum.
faktors zeigt Abbildung 7.3. Die maximale Energie und damit die maximale Feldstérke
ergibt sich fiir kritische Kopplung. Die reflektierte Leistung ergibt sich direkt aus dem
Reflexionskoeffizienten 7.54 )
g—1
P, =|——] Pr. 7.63
(51) o 7.63)

Dieses Ergebnis kann benutzt werden, um die Kopplungsstéirke g durch die Messung von
Vorwirtsleistung und reflektierter Leistung im Gleichgewichtsfalle zu bestimmen:

P, -1

5_B8-1 (7.64)
Pf ﬁ +1

Weil 8 immer positiv ist, miissen wir die positive Wurzel benutzen, wenn 5 > 1 ist und

die negative Wurzel, wenn [ < 1 ist. Auflésen nach [ ergibt

1+.,/P/P;
= —r 7.65
STy (7-65)
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In Kapitel 7.5 werden wir sehen, wie sich feststellen 1483t, ob stark oder schwach in den
Resonator eingekoppelt wird.

7.4 Abschalten der Hochfrequenz

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sei die Hochfrequenz abgeschaltet. Die gespeicherte Energie fiir den
Gleichgewichtsfall W, ist dann null und die Differentialgleichung 7.52 vereinfacht sich zu

%\/W __ YW (7.66)

2TL ’

Das Losen dieser Differenzialgleichung fiithrt natiirlich zu einem einfachen exponentiellen
Abfall der gespeicherten Energie:

t

W) = W (0)exp (——) (7.67)
27_L

Das Feld im Resonator nimmt also mit der Zerfallszeit 27, ab. Quadrieren fiihrt schliellich

zum gewiinschten Ergebnis fiir die gespeicherte Energie:

t

W (t) = W(0) exp (--) (7.68)
TL

Wenn der Generator ausgeschaltet wird, ist natiirlich die Vorwértsleistung Py null. Damit

wir die reflektierte Leistung P, in Gleichung 7.57 mit der emittierten Leistung P,., die

durch den Koppler aus dem Resonator stromt, identisch:

Wit
p—p =0 (7.69)
Qe
Setzt man nun 7.68 und 7.62 ein und verwendet § = Qy/Q. erhilt man
P =P W p < ! ) (7.70)
=P, = ————=Prexp|——) . :
1+p2 7P\

Dabei entspricht Py der Vorwértsleistung kurz vor dem Abschalten der Hochfrequenz.
Wenn wir 7.70 fiir ¢ = 0 nach 3 auflosen, erhalten wir folgende Beziehung:

1

_ - (7.71)
P
27 — 1

Im Gegensatz zu 7.65 miissen wir hier nicht wissen, ob der Resonator unter- oder {iber-
koppelt ist.
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7.5 Einschalten der Hochfrequenz

Wir beginnen mit einem “leeren” Resonator ohne gespeicherter Energie. Zum Zeitpunkt
t = 0 wird die Hochfrequenz mit der Vorwértsleistung Py eingeschaltet. Es wird erwartet,
dass die gespeicherte Energie W (t) mit der Zeit zunimmt, bis der Gleichgewichtswert W
erreicht ist. Es wird nun anstatt der gespeicherten Energie W das elektrische Feld E im
Resonator verwendet. Weil E oc IV ist, ergibt sich mit 7.52 die Differentialgleichgung
fiir das elektrische Feld bei Einschalten der Hochfrequenz:

dE 1

& =3 B B) (7.72)

Dabei ist Ejy das elektrische Feld im Gleichgewichtsfall. Beim Einschalten soll fiir das
elektrische Feld gelten
E(0) = 0. (7.73)

Die Losung von 7.72 lautet:

E(t) = By {1 —exp (-%)] (7.74)

TL

Durch Quadrieren erhalten und mit £ o« vW wir die Losung fiir die gespeicherte Energie:

WD) = Wy [1 - exp (-iﬂ? (7.75)
27y,
Diese Gleichung beschreibt, wie die gespeicherte Energie beim plotzlichen Einschalten
der Hochfrequenz zunimmt. Indem wir in 7.75 die Gleichungen 7.56 und 7.62 einsetzen,
erhalten wir die reflektierte Leistung als Funktion der Zeit beim Fiillen des Resonators
mit Energie:

e O ) R

Mit f = Qo/Q. ergibt sich

Rzadagé@_m43%»lq. .

Nach Multiplikation mit (—1)? erhalten wir

n=pfie 22 (oo (50))] (179

In Abbildung 7.4 ist die reflektierte Leistung aus 7.78 als Funktion der Zeit nach dem
Einschalten der Hochfrequenz fiir verschiedene Koppelstirken [ dargestellt. Bei g = 0
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12 T T T T 12 T T T T
1.0 1.0 -
08 - 08 \ ]
] M
%oe L - %oe L E
%) A
04 - 04 -
=0 =0.1
0z g - 0z g -
OO 1 1 1 1 00 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t/T t/T
12 T T T T 12 T T T T

t/T t/T

t/T t/T

t/T

Fig. 7.4: Dargestellt ist die reflektierte Leistung P, als Bruchteil der Vorwirtsleistung Py als
Funktion der Zeit nach dem Einschalten der Hochfrequenz fiir verschiedene Koppelstéirken (3.

wird alle Leistung wieder reflektiert. Steigt 5 an, geht die die reflektierte Leistung vom
Maximalwert gegen einen Grenzwert, der umso kleiner ist, je ndher 3 bei eins liegt. Bei
f =1 haben wir nach hinreichend langer Zeit keine reflektierte Leistung. Fiir 5 > 1 geht
die reflektierte Leistung zunéchst gegen null und zwar umso schneller, je grofler 8 ist, um
dann einem Grenzwert zuzustreben, der umso héher ist, je grofler 3 ist. Fiir § — oo wird

102



7.6. Verwendung von Rechteckimpulsen

dieser Grenzwert so grofy wie die Vorwértsleistung.

7.6 Verwendung von Rechteckimpulsen

In der Realitdt verwendet man zum Messen im Allgemeinen Rechteckimpulse, die so lange
sind, dass sich der Resonator im Gleichgewicht befindet, z.B. 5 bis 10 mal so lange wie 7.
Mit dem scharfen Ein- und Ausschalten der Hochfrequenz und dem Messen der reflektier-
ten Leistung ist es moglich, die Koppelstirke einfach zu bestimmen. Die Abbildung 7.5
zeigt den Verlauf von transmittierter und reflektierter Leistung fiir drei unterschiedliche
Koppelstéirken bei Einkopplung eines Rechteckimpulses. Dabei ist die transmittierte Lei-
stung F; proportional zur gespeicherten Energie W. In dem Mafle, wie die transmittierte
Leistung zunimmt, sinkt die reflektierte Leistung. Der erste Peak und das Plateau der re-
flektierten Leistung ist gemé&f 7.78 proportional zur Vorwértsleistung Py. Der zweite Peak
von P, ist gemif} 7.70 proportional zu F,. Wir kénnen nun z.B. die beiden Leistungen P,
und Py der Plateauwerte bestimmen und 7.65 fiir den Gleichgewichtsfall anwenden. Ob
der Resonator unter- oder iiberkoppelt ist, kann an der Form der reflektierten Leistung
erkannt werden. Wir kénnen auch 7.71 verwenden und messen die Peakhdhe von P, beim
Ein- und Ausschalten. Mit dem oben Gesagten kann die Koppelstirke bestimmt werden:

gLt (7.79)

Dabei kommt es nur auf das Verhéltnis der Leistungen an. In diesem Falle ist nicht ein-
mal eine Kalibrierung auf die Absolutleistungen notwendig. Wichtig ist, dass die Pulslénge
wesentlich ldnger ist, als die Zeitkonstante des zerfallenden Feldes 7, so dass der Reso-
nator den Gleichgewichtszustand erreichen kann. Es soll noch erwéhnt werden, dass die
nach dem Ausschalten aus dem Koppler stromende Leistung P, hoher sein kann als die
urspriinglichen Vorwértsleistung Py.

7.7 Bestimmung der externen Giite ().

Es soll nun ein Verfahren vorgestellt werden, dass es gestattet, relativ einfach die externe
Giite ). von normal- und supraleitenden Resonatoren zu bestimmen. Dies ist wichtig,
um z.B. neue Koppler zu testen. Da die Methode auch fiir normalleitende Resonatoren
funktioniert, konnen z.B. neue Koppler-Prototypen an Kupfermodellen vermessen oder
die externe Giite fiir den Kalttest einer supraleitenden Kavitit eingestellt werden.

Fiir die Messung wird vom Gleichgewichtsfall ausgegangen, d.h. die gespeicherte Ener-
gie im Resonator ist konstant und gleich W,. Es wird angenommen, dass die dissipierte
Leistung P, wesentlich grofler als die transmittierte Leistung P, ist. Damit folgt fiir die
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B<1 B=1 B>1

LNV
N |

Fig. 7.5: Dargestellt ist der Verlauf von transmittierter und reflektierter Leistung bei Einkopp-

lung eines Rechteckimpulses fiir verschiedene Kopplungsstirken 3.

externe Giite (); des Auskopplers
Qe > Qo . (7.80)

Der Auskoppler kann bei der Bestimmung der externen Giite des Einkopplers dann ver-
nachléssigt werden. Unter Verwendung von 7.13 und 7.80 gilt dann in sehr guter Ndherung

Qo= Qu(l+fe) - (7.81)

Be kann iiber 7.65 oder iiber 7.71 bestimmt werden. ), 18t sich direkt messen. Damit
ergibt sich fiir die externe Giite des Einkopplers:

1£[S1
Q 1+ 05, L+ (155
Qe - B_O - QL 6 = QL k(tg:“ll ) (782)
€ € 1F|S11|
Natiirlich 148t sich auch die externe Giite des Auskopplers @); bestimmen. Es gilt:
wW  WwW P, P,
Qr = PP QOE (7.83)
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Fiir die Verlustleistung P, im Resonator gilt

PC:Pf—PT—&%Pf—PT. (7.84)
~0
Wir erhalten dann fiir die externe Giite des Auskopplers
Py — P, 1— P /P
— 0. . - i 7.85
Q- (S0 (7.55)
und schlief3lich Sul? Sul?
1 —151 > (1 — [O11 >
_ — 1+ 8) | ——— . 7.86
Qt QO ( |S21|2 QL( ﬁ ) |S21|2 ( )
Falls die Leistung, die aus dem Auskoppler stromt, nicht zu vernachlassigen ist, gilt ent-
sprechend:
P.=PFP;— P, - P (7.87)
Py — P, — P, 1—P./P;— P,/Ps
—Q, -4 - “t_ 7.88
Q= B p g, (L (7.9
1 —[Su|* — [ 1 —|Sul? =[S
Qz@( =QL(l+ B 7.89
T P P\ ep (759

Die Abbildung 7.6 zeigt die externe Giite des 300 MHz CH-Modells mit Kapazitiver Ein-
kopplung. Dabei wurde die Giite in Reflexion (Gl. 7.82) und bei schwacher Ankopplung
in Transmission (Gl. 7.89) [86] gemessen. Bei der Messung in Transmission wurde der
Einkoppler mit dem Auskoppler vertauscht, weil bei extrem schwacher Ankopplung fast
die gesamte Leistung reflektiert wird und S;; dann praktisch nicht zu messen ist. Man
misst dann die externe Giite der Auskopplung, die aber im Normalfall die Einkopplung
ist. Zusétzlich wurde die externe Giite mit den in Kapitel 6.3 vorgestellten Methoden
berechnet. Da die externe Giite umgekehrt proportional zum Quadrat der elektrischen
Feldstéarke am Ort des Kopplers ist, spiegelt der Verlauf der Giite den Feldverlauf wider.
Dies ist deutlich an Abbildung 7.6 zu erkennen. Fiir Kopplerpositionen x < 0 mm ergibt
sich in der logarithmischen Darstellung ein linearer Verlauf, weil das Feld im Koppler
aufgrund der Cutoff-Frequenz exponentiell absinkt. Fiir Werte, bei denen der Koppler
iiber die Rippe in den Innenraum des Resonators hineinragt, ist die Anderung der Giite
weniger stark, weil das elektrische Feld in erster Ndherung umgekehrt proportional vom
Driftrohrabstand abimmt. Die Abbildung 7.7 zeigt die externe Giite des selben Resona-
tors bei induktiver Einkopplung als Funktion des Schleifenwinkels. Auffillig ist, dass die
externe Giite bei einem Winkel von 0° nicht gegen unendlich geht, wie es nach 6.19 zu

erwarten wére. Da die Schleife auch kapazitiv wirkende Anteile besitzt, bleibt die externe
Giite endlich.
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T T
coupler

drift tubes

beam axis

E |A—A—A MWS simulation
4 [ |w—=—u measured (refl)
+—+—¢ measured (trans)

s

-30 20 -—10 0 10 20 30 40
X (mm)

Fig. 7.6: Links: Position des kapazitiven Kopplers. Rechts: Messung der externen Giite ), des
300 MHz CH-Modells mit kapazitiver Kopplung als Funktion der Kopplerstellung. Zusétzlich
wurde die externe Giite durch Simulationen bestimmt [86] . Ein positiver x-Wert bedeutet, dass
der Koppler aus der Rippe in den Resonator hineinragt.

A—A—A MWS simulation
10 F +—+—+ measured (trans) E
F =—=—=a measured (refl) q

ot bl L ‘
—10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
loop angle (deg)

Fig. 7.7: Links: Position der Einkopplelschleife. Rechts: Messung der externen Giite (), des
300 MHz CH-Modells mit induktiver Kopplung als Funktion der Schleifenstellung. Zusétzlich
wurde die externe Giite durch Simulationen bestimmt. Ein Winkel von 90 grad bedeutet, dass
der magnetische Fluss die Schleife senkrecht durchdringt.

7.8 Messung von (), gegen FE,

Die wichtigste Messung supraleitender Resonatoren besteht in der Messung der intrinsi-
schen Giite )y gegen das elektrische Beschleunigungsfeld E,. Treten nur Ohmsche Verluste
auf, sollte die Giite konstant bleiben. Wire dies der Fall, wiirde es ausreichen, die int-
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rinsische Giite iiber den exponentiellen Abfall des gespeicherten Energie auch bei hohen
Feldpegeln zu bestimmen. Tatsédchlich nimmt die Giite aber oberhalb einer bestimmten
Feldstérke ab. Da die Giite dann eine Funktion des Feldpegels ist, ergibt sich kein expo-
nentieller Abfall mit konstantem Exponenten. Vielmehr ist der Exponent pegelabhingig
und sinkt betragsmifBig mit kleiner werdendem Pegel (s. Abb. 7.8).

Die Messung der Qo-E,-Kurve beschreibt die Performance eines supraleitenden Reso-

Abschalten der HF

log (Pt)

hoher Feldpegel

niedriger Feldpegel

Fig. 7.8: Nach dem Abschalten der Hochfrequenz sinkt die gespeicherte Energie im Resonator,
die proportional zur transmittierten Leistung ist. Um die Zerfallszeit 171, genau bestimmen zu
konnen, darf der Feldpegel nicht zu hoch sein, weil die Giite sonst eine Funktion der Zeit bzw.
des Feldpegels ist, was zu Abweichungen vom exponentiellen Abfall fiihrt.

nators. Sie hidngt neben der Geometrie auch von der Qualitdt der Oberfichen und dem
Fertigungsprozess ab.

Wenn man beim Test eines supraleitenden Resonators durch die zu Verfiigung stehende
Hochfrequenzleistung des Generators beschrinkt ist, stellt man die Kopplungsstéirke der-
art ein, dass man bei kleinen Feldpegeln stark einkoppelt. Die Kopplungsstéirke betriagt
dabei typischerweise § ~ 2 — 5, wobei der Fehler der gemessenen Kopplung umso gréfier
wird, je weiter man von kritischer Kopplung entfernt ist. Die externe Giite hingt nicht
von der Performance des Resonators ab. Diese ist eine geometrische Grofie, die durch Lage
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unterkoppelt
Q (gemessen)

—
Q (ext) N\

log (Q)

uberkoppelt
kritisch angekoppelt

Fig. 7.9: Je nach intrinsischer Giite gy liegen bei der Messung der QQ-FE-Kurve verschiedene
Kopplungsstéarken vor.

und Geometrie des Kopplers gegeben ist. Die intrinsische Giite dagegen héngt neben den
geometrischen Formen auch stark von der Temperatur und den Oberflicheneigenschaf-
ten des Wandmaterials (Oberfichen- und Restwiderstand) sowie vom Auftreten anomaler
Verluste wie Feldemission ab. Die Folge ist, dass die intrinsische Giite auch bei kleinen
Feldern nur abgeschitzt werden kann. Das Problem ist nun, dass bei kleinen Feldern die
externe Giite deutlich kleiner sein sollte als die intrinsische Giite. Dies hat dann zur Folge,
dass bei kleinen Vorwértsleistungen Py relativ viel Leistung reflektiert wird. Bei hoher-
en Leistungen sinkt aber im Allgemeinen die intrinsische Giite z.B. durch Feldemission
und néhert sich der externen Giite an. Bei einem bestimmten Leistungs- bzw. Feldpegel
liegt kritische Ankopplung vor. In diesem Fall gelangt praktisch die gesamte Vorwértslei-
stung in den Resonator. Wiirde man bei kleinen Feldpegeln kritisch ankoppeln, konnte es
vorkommen, dass die Generatorleistung nicht ausreicht, um die Summe aus reflektierter
Leistung und der Leistung, die zum Aufbau des gewiinschten Feldpegels benétigt wird,
aufzubringen. Die Abbildung 7.9 zeigt den typischen Verlauf der intrinsischen Giite als
Funktion des Feldpegels und die konstante externe Giite.

Fiir die Bestimmung der -E-Kurve ist die Messung von f, 7, bei kleinen Pegeln, Py, P,
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und P, notwendig. Zunéchst muss die Zerfallszeit des belasteten Resonators 7, bei kleinen
Feldpegeln gemessen werden. Am einfachsten wird der Resonator gepulst betrieben und
das Pickup-Signal mit einem Oszilloskop dargestellt. Aus dem exponentiellen Abfall der
gespeicherten Energie bzw. der Spannung ldsst sich mittels

t
W (t) = W(0) exp (--) (7.90)

TL

t
_ _t 91
U(t) = U(0) exp( 2TL) (7.91)

die Zeitkonstante 7; messen. Uber

QL = w7y, (7.92)

ergibt sich sofort die belastete Giite (). Der néchste Schritt besteht in der Bestimmung
der Kopplungstirke . Dafiir gibt es drei verschiedene Methoden, die jeweils mehrfach
durchgefiihrt werden. Am Schluss findet eine Mittelung statt, um den Fehler zu reduzieren.
Bei der ersten Methode wird das Verhiltnis von reflektierter Leistung P, zu Vorwiérts-
leistung Py im Dauerstrichbetrieb gemessen. Die Leistungen werden mit empfindlichen
Leistungsmessern gemessen, wobei aber das Messsystem kalibriert sein muss (s.u.). Fiir
die Kopplungsstirke gilt

1+ /5
B = 171;;. (7.93)

TV

Bei der zweiten und dritten Methode wird der Resonator gepulst betrieben. Hinreichend
lange Rechteckpulse werden als Vorlaufleistung zum Resonator geschickt. Es ergibt sich
das typische Verhalten der reflektierten Leistung abhénging von der Kopplungsstérke. Die
Hohe des ersten Peaks der Reflexion ist proportional zur Vorwirtsleistung bzw. zu deren
Wurzel. Der Wert des Signals im Gleichgewicht (hinreichend lange Pulse) ist ein Ma8 fiir
die Reflexion im Gleichgewicht. Da das Oszilloskop Spannungen misst, ergibt sich fiir die
Kopplungstirke

1+ g

B= :
1F

(7.94)

Dabei ist Uy die Spannung des Einschaltpeaks und U, die Spannung im Gleichgewicht.
Die dritte Methode vergleicht die Hohe des Einschalt- und des Ausschaltpeaks:

1 1
— — 7.95)
P U (
2 PJ; —1 2U_]ec -

Bei den letztgenannten Methoden sind keine Kalibrierungen der Kabeldimpfungen not-
wendig, da die Leistungsverhéltnisse am gleichen Ort bestimmt werden. Mit Hilfe von

Qo =QL(l+ < >) (7.96)
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kann die intrinsische Giite bei kleinen Leistungspegeln bestimmt werden.
Die Spannung im Resonator U, bzw. der Feldgradient E, sind proportional zur transmit-
tierten Leistung

U, = B\/P, (7.97)

Die Proportionalitdtskonstante B ist eine zunéchst noch unbekannte Grofie, die bei kleinen
Leistungspegeln bestimmt werden muss. Wegen

Us
R, = Fa (7.98)
folgt
U, =1/ R.P. = B\/ P, (7.99)
und

[R,Plov Ry o (PF = Plovw — Plv)
B= o = J <@> L Pl (7.100)

Die Grofle R,/Qy wurde durch Simulationen gewonnen und ist als reine Geometriegrofie
immer konstant. Q" ist die intrinsische Giite bei kleinen Pegeln und P, P/ sowie
Pl*v die gemessenen und kalibrierten Leistungen. Die Spannung des Resonators kann
jetzt einfach durch Messung von P, bestimmt werden, wobei der Zusammenhang 7.97
unabhéngig vom Pegel giiltig ist. Im n&chsten Schritt wird die pegelabhéngige unbelastete

Giite Qo(F) bestimmt. Aus 7.97 und 7.98 folgt:

high Uz _ B*P, thigh
0 " (R P " (R Plow Plow Plow (7101)
(&) P (&) (P = plow = Pl)
Mittels 7.100 kann dies auch geschrieben werden als:
ow ow ow high
high _ ~low P]lc T Pf B Ptl . Pt I (7 102)
0 0 P;zzgh o Thzgh o Pthzgh Ptlow .

Entscheidend ist dabei, dass die Zerfallszeit des belasteten Resonators 77, nicht mehr auf-
taucht. Die Bestimmung der Konstanten B bzw. der Giite bei kleinen Pegeln entspricht
somit einer Kalibriermessung bei kleinen Feldern. Damit haben wir alle Informationen,
um die Q-FE-Kurve aufzunehmen.Der elektrische Feldgradient wird direkt iiber die trans-
mittierte Leistung gemessen. Natiirlich 1a8t sich die Giite auch gegen das axiale elektrische
Feld Ey, das elektrische oder das magnetische Peakfeld auftragen, sofern die jeweiligen
Proportionalitdtskonstanten bekannt sind.
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7.9 Konditionierung der supraleitenden CH-
Struktur

Es wurde entschieden, vor dem ersten Kalttest die supraleitende CH-Kavitit mittels Hoch-
frequenz bei Raumtemperatur zu konditionieren. Konditionieren fiihrt in der Regel zu
einer hoheren Reinheit der Oberflichen. Dies ist besonders im Hinblick auf Multipac-
ting wichtig, das durch Oberflichenkontaminationen begiinstigt wird (Kap. 8.2). Fiir das
Konditionieren wurde ein 2 kW-Hochfrequenzverstéirker verwendet. Um optimal konditio-
nieren zu konnen, wurde die Kavitédt kritisch mit einer Schleife angekoppelt. Es wurden
bis zu 300 W im Dauerstrich- und bis zu 2 kW im Pulsbetrieb eingekoppelt. Hohere

Fig. 7.10: Experimenteller Aufbau zur Konditionierung der CH-Kavitit bei Raumtemperatur.
Die Kavitiat wurde kritisch angekoppelt und bei einem Tastverhéltnis von 100% 300 W einge-
koppelt, bei Pulsbetrieb bis zu 2 kW.

Leistungen im Dauerstrichbetrieb wurden vermieden, um die Kavitét, die natiirlich ohne
Wasserkiihlung ausgestattet ist, nicht iiber 70 Grad zu erwérmen. Die Abbildung 7.10
zeigt den experimentellen Aufbau zum Konditionieren. Temperatursensoren waren an
verschiedenen Stellen angebracht. Dabei erhohte sich die Temperatur besonders an den
Stellen, an denen die Stromdichten am grofiten sind (Abb. 7.11). Erwartungsgeméf sind

111



Kapitel 7. Hochfrequenzmessungen an supraleitenden Resonatoren

das die Enden der Stiitzen.

Mit einem R,/Qo-Wert von 3180 € und einer unbelasteten Giite von 4000 ergab sich
eine Gesamtresonatorspannung bei 2 kW von etwa 160 kV. Bei einer Leistung von etwa
1.3 kW bzw. einer Spannung von 130 kV zeigte sich erstmals schwach ausgepréigtes Multi-
pacting. Diese Schwelle konnte auch bei den Kalttests wieder gefunden werden, allerdings
bei wesentlich kleineren Leistungpegeln von etwa 10 mW (Kap 8.2). Der Konditionie-
rungseffekt konnte am Druck beobachtet werden. Nach dem Konditionieren lag der Druck
bei 2 - 107® hPa, wihrend er vorher 6 - 107® hPa betrug [87].
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Fig. 7.11: Wahrend der Konditionierung wurde die Temperatur an verschiedenen Positionen
gemessen. Je nach Stromdichte ergaben sich lokal verschiedene Temperaturen.

7.10 Kalttest der supraleitenden CH-Struktur

In diesem Kapitel werden die Kaltmessungen der supraleitenden CH-Struktur und deren
Ergebnisse vorgestellt. Zum Testen supraleitender Kavitdten ist eine aufwendige Infra-
struktur notwendig, wobei die Abbildung 7.12 die wesentlichen Teile davon zeigt. Der
Resonator mit allen Diagnosegerédten wird in einen 3 m hohen Weithalskryostaten ein-
gebracht (Abb. 7.13) und mit fliissigem Stickstoff auf eine Temperatur von 77 K ab-
gekiihlt. Insgesamt acht dquidistant angebrachte Temperatursensoren messen die Tempe-
ratur wihrend des Abkiihlens. Es muss darauf geachtet werden, dass die Temperaturdiffe-
renzen im Resonator nicht zu grofl werden, um hohe Materialspannungen und gegebenen-
falls Beschiddigungen zu verhindern. Die Abbildung 7.14 zeigt den Temperaturverlauf an
verschiedenen Stellen des Resonators wihrend des Abkiihlens mit Stickstoff und Helium.
Durch &ufleren Druck wird der fliissige Stickstoff aus dem Kryostaten wieder heraus-
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Fig. 7.12: Schematische Darstellung der Infrastruktur, die zum Test der supraleitenden CH-
Kavitdt bendtigt wird.

gedriickt. Die letzten 10 cm Fiillhhe werden mit am Boden befindlichen Heizelementen
verdampft. Temperatursensoren messen, wenn der gesamte Stickstoff verdampft ist. Bevor
mit dem weiteren Herunterkiihlen mit Helium begonnen werden kann, muss der Kryostat
mehrfach abgepumpt und mit reinem Heliumgas geflutet werden. Dies ist notwendig, weil
das fliissige Helium zuriickgewonnen wird. Das Helium sollte aber eine Reinheit von etwa
99% aufweisen. Um dies zu gewéhrleisten, wird ein Sensor verwendet, der die Wéirme-
leitfahigkeit des zuriickgewonnenen Gases misst.

Bis zu 50% des fliissigen Heliums verdampfen beim Befiillen des Kryostaten. Das Helium-
gas verlédsst den Kryostaten bei etwa 4.5 K. Damit die Gaszdhler und die Leitungen nicht
einfrieren, wird das Gas mit einem 2 kW Wirmetauscher erwirmt. Das Gas wird dann
in zwei 12 m? fassenden Ballons gesammelt und dann mittels zwei 15 kW-Kompressoren
auf 200 bar komprimiert und in Flaschen abgefiillt.

Wihrend des Abkiihlens édndern sich alle temperaturabhéingigen Parameter. Im normal-
leitenden Bereich (T" > 9.2 K) sinkt der Oberflichenwiderstand und entsprechend steigt
die Giite an. Sobald Teile des Resonators supraleitend werden, steigt die Giite stark an.
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Fig. 7.13: Die supraleitende CH-Struktur widhrend der Vorbereitungen zu einem Kalttest.

Die Abbildung 7.15 zeigt die gemessene Giite als Funktion der mittleren Temperatur des
Resonators. Deutlich ist der Knick der Giitekurve zu sehen, bei der Supraleitung einsetzt.
Dies tritt bei Temperaturen deutlich oberhalb der kritischen Temperatur von Niob auf,
weil die angegebene Temperatur der Mittelwert aus den acht Sensoren ist. Die Giite wurde
wiahrend des Abkiihlens mittels eines Netzwerkanalysators gemessen. Giiten oberhalb von
einigen 10° sind damit aber nicht messbar, deshalb endet die Kurve bei diesen Werten.
Hohere Giiten sind nur iiber den exponentiellen Abfall des Feldes zu messen.

Die intrinsische Giite @)y ist abhéingig vom Oberflichenwiderstand. Da dieser sich mit ab-
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Fig. 7.14: Gemessene Temperaturen wiahrend des Abkiihlens mit fliisssigem Stickstoff (links)
und Helium (rechts) wéihrend eines Kalttests der CH-Struktur. Die Temperatur wurde mit dqui-
distant entlang der vertikalen Achse angebrachten Temperatursensoren gemesse [78].

nehmender Temperatur verringert, steigt die Giite. Da die externe Giite konstant bleibt,
andert sich die Kopplungsstéirke 5 und damit die transmittierte Leistung bzw. der So;-
Parameter. Die Abbildung 7.16 zeigt den gemessenen Soj-Parameter als Funktion der
mittleren Resonatortemperatur. Deutlich ist der Anstieg withrend des Ubergangs zur Su-
praleitung zu erkennen.  Aufgrund der Temperaturabnahme schrumpft der Resonator in
allen drei Dimensionen. Dadurch steigt die Resonanzfrequenz linear mit der Verkleinerung
an. In der Abbildung 7.17 ist der gemessene und der theoretisch berechnete Verlauf der
Frequenz bei Abkiihlung von Raumtemperatur zu 4 K dargestellt. Die Temperatur von
4 K wurde als Referenzpunkt gewihlt, weil bei kompletter Bedeckung des Resonators mit
Helium die gemittelte Temperatur eindeutig bestimmt ist. Die Simulation geht von einer
homogenen Anderung der Grofe des Resonators in allen Richtungen aus. Die Abflachung
der Simulation ergibt sich aus der Tatsache, dass der Ausdehnungskoeffizient mit sinken-
der Temperatur abnimmt. Fiir verschiedene Temperaturen wurde die Geometrie dann mit
MicroWaveStudio berechnet. In den gemessenen Kurven zeigt sich ein deutliches Plateau.
Vermutlich ist dies auf die Verwendung verschiedener Materialien mit unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der Einspannvorrichtung zuriickzufiihren. Der gemessene An-
stieg der Frequenz betrug etwa 300 kHz. Dieser Effekt muss beim Design eines Resonators
beriicksichtigt oder von einem Tuner ausgeglichen werden.

Eine weitere wichtige Messung war die Bestimmung der Drucksensitivitit df /dP des Re-
sonators. Dabei wird die Anderung der Resonanzfrequenz gegen dufere Druckinderun-
gen gemessen. Je grofler die Druckdifferenz zwischen Auflen- und Innenraum des ist, de-
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Fig. 7.15: Gemessene belastete Giite ();, als Funktion der aus acht Sensoren gemittelten Tem-
peratur. Entsprechend der Abbildung 7.14 besteht dabei grofie Temperaturspreizung von unten
nach oben entlang der Kavitdt. Deutlich ist der Knick der Kurve bei lokal einsetzender Supra-
leitung zu erkennen. Die Giite wurde aus der Resonanzbreite mittels eines Netzwerkanalysators
gemessen. Aufgrund der Bandbreite solcher Geréite kann die Giite nur bis zu Werten von un-
gefihr 10° gemessen werden.
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Fig. 7.16: Messung des Sg;-Parameters als Funktion der gemittelten Temperatur des Resonators
wahrend des Abkiihlens. Aufgrund der steigenden Giite dndert sich bei festgehaltener externer
Giite die Kopplungsstéirke 8 und damit die transmittierte Leistung.
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Fig. 7.17: Gemessene und berechnete Temperaturabhédngigkeit der Frequenz der CH-Struktur
beim Abkiihlen von 300 K auf 4 K [78].

sto starker wird der Resonator zusammengedriickt. Dies bewirkt eine Frequenzerh6hung.
Wiéhrend der Messung wurde der Druck im Kryostaten variiert und die Frequenz des
Resonators gemessen. Die Abbildung 7.18 zeigt die Resonanzfrequenz als Funktion des
Kryostatendrucks. Es ergab sich ein linearer Zusammenhang mit einer Sensitivitdt von
250 Hz/mbar bei einer konstanten Temperatur von 77 K. Dieser Wert hingt im we-
sentlichen vom verwendeten Resonatormaterial und geometrischen Eigenschaften wie
Wandstéarke usw. ab.

Die Felder in der Kavitdat konnen nur aufrecht erhalten werden, wenn die Generatorfre-
quenz mit der Resonanzfrequenz innerhalb der Bandbreite iibereinstimmt. Aufgrund der
extrem schmalen Resonanzkurve supraleitender Kavitdten, konnen Stérungen (Lorentz-
kraftverstimmung, Microphonics) zu Frequenzabweichungen fiihren, die um Groéflenord-
nungen grofer sind als die Resonatorbandbreite (Kap. 8.5 und 8.6). Deshalb wird ein
Regelsystem benotigt, das dafiir sorgt, dass die Frequenz der Kavitit und des Generators
innerhalb enger Grenzen {ibereinstimmt. Dieses Regelsystem wurde am AP entwickelt
und ist integraler Bestandteil des Messsystems, das in der Abbildung 7.19 schematisch

117



Kapitel 7. Hochfrequenzmessungen an supraleitenden Resonatoren

360.00

II]IIIIIIIIIIT[IITIFIII!TIIIIIIIIII[IIE

359.96 =250Hz / mbar

~ 359.92

.
=

S—’

«— 359.88

lJIIl]lIlIlIJIIlIll

|

359.84

T -

{ S |

359.80 e b b b b b b 1w |
1.1 1.0 0.9 0.8 07 06 05 04 03 0.2
p (bar)

Fig. 7.18: Messung der Drucksensitivitit df /dP durch Variation des Kryostatendrucks. Es
ergab sich ein linearer Zusammenhang mit einer Sensitivitit von -250 Hz/mbar [78].

dargestellt ist.

Das Referenzhochfrequenzsignal wird von einem Signalgenerator geliefert und in einem
Verstirker verstirkt. Ein Zirkulator schiitzt den Verstérker vor zu viel reflektierter Lei-
stung. In einem bidirektionalen Richtkoppler wird ein Teil des Vorlauf- und Riicklaufsi-
gnals ausgekoppelt (-40 dB) und mit Leistungsmessern die Vorwirts- und die Riickwérts-
leistung gemessen. Das Vorlaufsignal gelangt nun an den Einkoppler. Je nach Kopp-
lungsstirke wird dort ein bestimmter Bruchteil der Leistung reflektiert. Der andere Teil
der Vorwirtsleistung gelangt in den Resonator und entspricht der eingekoppelten Lei-
stung P;. Dabei dient diese Leistung der Erhohung des Feldpegels bzw. dem Ausgleich
der Verluste im Resonator. Uber einem Pickup wird nun ein kleiner Teil der Leistung aus
dem Resonator ausgekoppelt. Mittels eines Leistungsteilers (3 dB) wird davon ein Teil
abgetrennt. Dieses Signal kann wie die reflektierte Leistung mittels eines Oszilloskopes
oder Spektral- oder Netzwerkanalysators beobachtet werden. Der Rest des transmittier-
ten Signals wird wiederum in einem Leistungsteiler aufgetrennt. Ein Teil gelangt zu einem
Leistungsmesser, der andere Teil gelangt zu einem Phasendetektor. Dieser ist in der La-
ge, die Phasendifferenz zweier Hochfrequenzsignale zu messen. Das eine Signal ist das
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Fig. 7.19: Vercinfachtes Schema des Aufbaus zum Test und Regelung der supraleitenden CH-
Struktur.

der transmittierten Leistung, das andere Signal kommt von einem Funktionsgenerator,
der die Frequenz des Verstirkers bestimmt. Besteht zwischen dem Resonator und einem
Referenzsignal ein Unterschied in der Frequenz, wird eine Phasenverschiebung gemessen.
Im Phasendetektor wird dieser eventuellen Phasendifferenz eine Spannung zugeordnet.
Ein LC-Glied beriicksichtigt das fiir den Messaufbau und den Resonator typische Zeitver-
halten. In einem Voltage Controlled Oscillator (VCO), der in dem Funktionengenerator
untergebracht ist, wird nun eine neue Referenzfrequenz bestimmt, so dass die Phasen-
verschiebung verschwindet. Gegebenenfalls kann ein HF-Modulator z.B. Rechteckimpulse
produzieren, um das zeitliche Verhalten wie z.B. die Zeitkonstante des Feldes des Reso-
nators zu bestimmen.

Dieser Regelkreis ist notwendig, weil die Frequenz des Resonators nicht konstant ist.
Aufgrund von mechanischen Schwingungen im Hz bis kHz-Bereich &ndert sich die Eigen-
frequenz des Resonators um bis zu einige 10 Hz, was unter Umstdnden ein Mehrfaches der
intrinsischen Bandbreite ausmachen kann. Wire die Referenzfrequenz konstant, konnte
man natiirlich keine Leistung in den Resonator einkoppeln, weil man sich z.T. auflerhalb
der Bandbreite befinden wiirde. Deswegen wird mit dieser “closed loop operation” die Fre-
quenz des Referenzsignals der Frequenz des Resonators angepasst. Im spéteren Betrieb
wird allerdings die Frequenz des Resonators mittels schneller Tuner auf der konstanten
Referenzfrequenz gehalten.
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Fig. 7.20: Hochfrequenzsystem zur Messung der supraleitenden CH-Stuktur.

Nachdem zunichst eininge “Multipacting”-Schwellen (Kap. 8.2) konditioniert werden

mussten, konnte mit den Hochfrequenzmessungen begonnen werden. Die Abbildung 7.21

zeigt die typischen Hochfrequenzsignale bei kleinen Feldpegeln. Das Oszilloskop misst

Spannungen, also sind die Signale proportional zu den Wurzeln aus den jeweiligen Lei-

stungen. Es werden Rechteckpulse zum Resonator geschickt (Py). Entsprechend der ein-

gestellten Kopplungsstirke wird das Einschwingverhalten des reflektierten Signals beob-

achtet. Aus dem exponentiellen Abfall des Feldes ergibt sich die Zeitkonstante 7. Aus

7 = 50 ms und w = 27 - 360 MHz ergibt sich wiederum eine belastete Giite

Qr =1.13-108

Die Kopplungsstirke g wurde entsprechend den Ausfiihrungen von Kapitel 7.3 bis 7.8 zu

B=4
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Fig. 7.21: Typische Hochfrequenzsignale der supraleitenden CH-Struktur bei kleinen Leistung-
pegeln. Die mit dem Oszillopskop gemessenen Signale sind proportional zu den Wurzeln der
Jjeweiligen Leistungen.
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Fig. 7.22: Gemessene unbelastete Giite )y als Funktion des Feldgradienten E, (links) und der
effektiven Beschleunigungsspannung U, (rechts). Deutlich ist die Abnahme der Giite bei hGheren
Feldern zu erkennen. Fiir den Feldgradienten wurde die “S\”-Definition verwendet [78].

gemessen. Damit ergab sich eine unbelastete Giite bei kleinen Pegeln von

Qo = 5.7 108,
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Der Oberflichenwiderstand konnte aus G' = 56 ) bestimmt werden:
Rs = G/Qo = 96 nf)

Durch die Kenntnis der Temperatur und der Frequenz war mit Gleichung 2.28 der BCS-
Wert des Widerstandes bekannt. Ein weiterer Betrag zum Oberflichenwiderstand kam
vom #duferen Magnetfeld zustande, das trotz Abschirmung im Bereich der Kavitit noch
2 i1 betrug:
R, (BCS) = 49 nQ
Rs(Bey) = 4 nf)
Ry = 43 nQ2

Der Restwiderstand von Ry = 43 nfl liegt im typischen Bereich fiir supraleitende Reso-
natoren. Die Kalibrierkonstante B wurde zu

B =5.8-10°

bestimmt. Damit konnte nun die Messung der unbelasteten Giite )y gegen den elek-

uuuuuuuu

p>1 p=1 p<1
Stark gekoppelt kritisch gekoppelt schwach gekoppelt

Fig. 7.23: Aufgrund der Abnahme der Giite bei hohen Feldstirken sinkt auch die Kopp-
lungsstéirke B, was sich in einem geédnderten Einschwingverhalten insbesondere des reflektierten
Signals dufert.

trischen Feldgradienten F, und die effektive Beschleunigungsspannung U, durchgefiihrt
werden. Die Abbildung 7.22 zeigt den gemessenen Verlauf fiir vier verschiedene Messun-
gen. Die Gradientendefinition bezieht sich auf die SA-Definition. Der Anstieg der maximal
erreichten Feldstirke sowie die Zunahme der Giite fiir eine gegebene Feldstéirke diirfte in
Konditionierungseffekten liegen. Deutlich ist aber die Abnahme der unbelasteten Giite
bei hoheren Feldstirken zu erkennen. Der Grund dafiir liegt im Auftreten von Feldemis-
sion (Kapitel 8.4). Durch das Absinken der Giite dnder sich auch die Kopplungsstérke.
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Die Folge ist ein sich inderndes Einschwing- und Ausschwingverhalten beziiglich der re-
flektierten Leistung (s. Abb. 7.23). Bei einer bestimmten Leistung bzw. Feldpegeln wird
gerade kritische Ankopplung erreicht, weil die intrinsische Giite )y auf den Wert der ex-
ternen Giite (). gefallen ist. Entsprechend sinkt die reflektierte Leistung gegen null im
Gleichgewicht (Abb. 7.23, mittleres Bild)

Die bisher maximal erreichte effektive Spannung entspricht 3.7 MV. Dabei wurden ma-
gnetische Oberflichenfelder von 26 mT und elektrische Oberflichenfelder von 25 MV /m
erreicht.

Der Leistungsbedarf P, = Py — P, — P, betrug maximal 41.7 W. Dieser Wert wurde mit
dem kalibrierten Hochfrequenzsystem gemessen. Zur Probe wurde die dissipierte Leistung
auch kalorimetrisch iiber die Abnahme des Heliumstandes bestimmt. Der Heliumverlust

pro Zeit betrug
A‘/lHe

At

Mit Hilfe der molaren Verdampfungsenthalpie Hy, = 84 .J/Mol, der Dichte von fliissi-
gem Helium p = 125 kg/m?® und seiner Molmasse My, ergibt sich bei Annahme der

=58 1/h.

Heliumgastemperatur beim Verlassen des Kryostaten von 4 K eine Leistung von

AnHHe _ AVlHePlHeHHe
At AtMHe

P = =423 W

was in sehr guten Einklang mit den Hochfrequenzmessungen steht.

1010 RN AR RN AN LR R ISR RERRTE 1010 T .
mg 1}3_%'1‘ # t i P, 5 E 10° Ef 7.1“"_‘ R SR S I Y S 3
‘FAii ﬁ—&,—_ﬁﬂ% ‘r%-’h@ s ’—fm,ﬁ_‘
3 T e
O . gy e . Ty N
& 10 F 3 o 10 E . <
4 a4 & Juli 2005 ] F 4 a ajuli 2005
5 ® = ®September 2005 1 = [ = = mSeptember 2005 1
10 F ¥ *Janiac 200 i 10 E * * *Januar 2006 4
i ¢ ¢ ¢ September 2007, BCP+HPR, 1He hoch é ; ¢ ¢ ¢ September 2007, BCP+HPR, 1He hoch ]
105 PP R PeYE OPTDEYL ST P PR LYV IS] LRV ey [Py 105 e ety s g e Uy e e e
0 1 2 3 s 5 6 7 8 0 ik 2 3 4 5 6
E, (MV/m) U, (MV)

Fig. 7.24: Links: Messung der unbelasteten Giite als Funktion des Beschleunigungsgradienten
fiir verschiedene Messungen vor und nach der neuerlichen Oberflichenpréparation. Deutlich ist
die Steigerung des Feldgradienten zu erkennen. Rechts: Darstellung der entsprechenden effekti-
ven Beschleunigungsspannung [88].

Bei Oberflichenfeldern von mehr als 15 MV /m wurde die Emission von Réntgenstrahlung
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festgestellt, wobei die Dosisleistung stark mit der Vorlaufleistung bzw. dem Feldgradienten
zunahm. Das Auftreten dieser Strahlung liegt etwa beim Beginn des deutlichen Abfalls der
Giite bei einem Gradienten von 3.5 MV /m. Dies deutete auf anomale Verlustmechanismen
wie z.B. Feldemission hin. In Kapitel 8.4 wird dies ndher erldutert, insbesondere wird die
Untersuchung der rdumlichen Verteilung der Strahlung vorgestellt, die wichtige Hinweise
auf deren Ursache gab. Auf Grundlage dieser Messungen wurde entschieden, die Kavitit
einer erneuten Oberflichenpriaparation mit BCP und HPR zu unterziehen. Im September
2007 wurde danach ein neuer Kalttest durchgefiihrt. Es wurde eine um etwa 20% hohere
Giite bei kleinen Feldpegeln gemessen. Im Einzelnen ergab sich:

e 7, = 54.5 ms
o (), =1.23-10%
e =454
e )y =6.8-108
Durch Priparation wurde auch der Restwiderstand der Kavitdt auf 29 n{) abgesenkt:

e R, =82n)

Ry(BCS) = 49 nf
o Ry(Bey) = 4 nQ
o Ry =29 nQ

Bei der Messung der Giite )y gegen den Gradienten FE, ergab sich, dass der Abfall von
Qo bei wesentlich hoheren Feldern eintritt. Zugleich konnten die maximalen Felder im
Vergleich zu vorherigen Messungen um bis zu 50% gesteigert werden. Inzwischen wur-
den Gradienten von bis zu 7 MV/m erreicht, was einer effektiven Beschleunigungsspan-
nung von 5.6 MV entspricht (Abb. 7.24) [88]. Dieser Wert ist die hochste Spannung,
die jemals in einer supraleitenden Beschleunigerkavitit fiir Teilchengeschwindigkeiten von
[ < 0.47 erreicht wurde. Die Amplitudenspaltspannungen (ohne Laufzeitfaktor) erreichen
bis 410 kV (Abb. 7.25) Die maximalen Oberflichenmagnetfelder betragen 40 mT und die
elektrischen elektrischen Felder 36 MV /m.

Strahlungsmessungen ergaben, dass bei hohen Feldpegeln immer noch Rontgenstrahlung
emittiert wird. Allerdings setzt die Strahlung bei hoheren Pegeln ein und ist insgesamt
wesentlich niedriger als vor der Oberflichenpriparation (Kap. 8.4). Das Auftreten von
anomalen Verlusten konnte auch mit den Leistungsmessungen bestéitigt werden. Die Ab-
bildung 7.26 zeigt die in der Kavitét dissipierte Leistung P. als Funktion des Gradienten
fiir zwei Messkampagnen, die jeweils vor und nach der Préparation durchgefiihrt wurden.
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Fig. 7.25: Verteilung der Amplitudenspaltspannungen Uy vor uund nach der der neuen

Oberfichenpriparation. Inzwischen wurden Spaltspannungen von bis zu 410 kV im Dauerstrich-
betrieb erreicht.
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Fig. 7.26: Gemessene Verlustleistung als Funktion des Gradienten fiir verschiedene Messkam-
pagnen und die erwarteten rein Ohmschen Verluste unter der Annahme einer konstanten Giite
(Links: linear, rechts: logarithmisch).
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Fig. 7.27: Gemessene reflektierte Leistung als Funktion des Gradienten fiir verschiedene Mes-
skampagnen. Durch die Abnahme der Giite (Qy dndert sich die Kopplung und damit die Reflexion
(Links: linear, rechts: logarithmisch)

Zusatzlich ist jeweils die zu erwartende Verlustleistung als durchgezogene Linie eingezeich-
net, die sich ergeben wiirde, wenn die Giite mit dem Gradienten konstant bliebe, wenn
es also nur Ohmsche Verluste gébe. Zwischen dieser und der gemessenen Leistung gibt es
bei Gradienten von 3 MV/m bzw 6 MV/m deutliche Diskrepanzen, die bei hoheren Fel-
dern immer schneller ansteigen. Bei den héchsten erreichten Feldern sind die tatséchlichen
Verluste bis zu einer Gréf8enordnung héher. In der logarithmischen Darstellung der Verlu-
ste erkennt man auflerdem eine Struktur, die sich in beiden Messungen &hnelt. Zunéchst
steigen die Gesamtverluste im Vergleich zu den rein Ohmschen Verlusten moderat an.
Kurz vor Erreichen der maximalen Felder knicken die Kurven jedoch beide nach oben ab
und die Verluste steigen extrem schnell an. Es wird vermutet, dass oberhalb eines Schwel-
lenwertes der elektrischen Felder ein Feldemissionszentrum aktiviert wird. Dies wird in
Kapitel 8.4 néher erldautert.

Die Abbildung 7.27 zeigt die reflektierte Leistung P als Funktion des Gradienten fiir die
zwei Messungen. Bei rein Ohmschen Verlusten bliebe die Giite )y und damit die Kopplung
konstant. Das bedeutet, dass die reflektierte Leistung mit dem Quadrat des Gradienten
anwachsen wiirde. Beim Auftreten anomaler Verluste sinkt die Giite und damit die Kopp-
lung. Da in beiden Messungen die Kavitit iiberkoppelt war, wird die Anpassung besser
und die Reflexion wichst weniger als quadratisch bzw. sinkt sogar. In der Messung von
2006 ist @ bei einem Gradienten E, =4.2 MV/m auf den Wert der externen Giite ge-
sunken. In diesem Fall liegt kritische Kopplung vor und die Reflexion verschwindet. Bei
hoheren Feldern steigt die Reflexion dagegen wieder an und zwar extrem schnell. Zum
einen haben wir die quadratische Abh#ngigkeit vom Gradienten und zusétzlich ist die
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Fig. 7.28: Reflexionsfaktor p als Funktion des Gradienten fiir verschiedene Messkampagnen.
Durch die Abnahme der Giite Qy édndert sich die Kopplung und damit die Reflexion (Links:
linear, rechts: logarithmisch)

Kavitédt unterkoppelt, wobei sich die Kopplung immer weiter von der kritischen Kopp-
lung entfernt. Die Messung von 2007 zeigt eine &hnliche Charakteristik, allerdings sind
das lokale Maximum und das Minimum der Reflexion zu hoheren Gradienten verschoben,
weil die Giite (Qy bei hoheren Feldern weniger stark sinkt. In dieser Messung war die Ka-

vitdt immer {iberkoppelt, kurz vor Erreichen der kritischen Kopplung kam es zu einem
Quench (Kap. 8.3).

127



Kapitel 8
Limitierungen von supraleitenden
Resonatoren

In supraleitenden Kavitdten treten eine Vielzahl verschiedener Phinomene auf, die die
Performance beeinflussen und gegebenenfalls eine Limitierung darstellen. Zum Teil tre-
ten diese Phénomene auch bei normalleitenden Resonatoren auf. Aufgrund des kleinen
Oberflichenwiderstands supraleitender Strukturen, verbunden mit der extrem schmalen
Resonanzkurve und den kleinen Hochfrequenzverlusten treten sie aber in viel stirkerem
Mafe auf und sind zum Teil erst dort messbar. Dazu gehoren:

o Magnetischer Restwiderstand

Restwiderstand durch Hydridbildung

Multipacting

Thermischer Zusammenbruch der Supraleitung

Feldemission

Lorenzkraftverstimmung

Microphonics

8.1 Restwiderstand

In Kapitel 2.2 wurde bereits hingewiesen, dass der beobachtete Gesamtoberflichenwider-
stand R wesentlich grofler sein kann als der BCS-Wert. Dieser zusétzliche Restwiderstand
Ry spaltet sich in eine frequenzabhingige Komponente und in eine sowohl von der Tem-
peratur wie auch von der Frequenz unabhéngige Komponente auf.
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8.1. Restwiderstand

8.1.1 Gefangener magnetischer Fluss

Eine gut verstandene und kontrollierbare Quelle des Restwiderstandes ist der eingeschlos-
sene statische magnetische Fluss durch unzureichende Abschirmung des Erdmagnetfeldes
oder des Feldes von zur Strahlfokussierung verwendeten Magneten in Supraleitern I1. Art,
zu denen Niob gehort.

Es wird ein supraleitender Resonator betrachtet, bei dem das Oberflichenmagnetfeld un-
terhalb des kritischen Feldes H,; liegt. Dann sollte der magnetische Fluss vollstdndig aus
dem Supraleiter herausgedriangt werden. Dies gilt sowohl fiir den Fluss, der vom Hoch-
frequenzstrom erzeugt wird als auch fiir den statischen magnetischen Fluss durch externe
Felder wie das Erdmagnetfeld.

Aufgrund von Gitterfehlern und anderen Inhomogenitéten im Resonatormaterial kénnen
die magnetischen Feldlinien festgehalten (pinned) werden. Sie sind gewissermaflen im Ma-
terial gefangen (trapped flux, s. Abb. 8.1). Es wird vermutet, dass hauptséchlich die Oxid-

M agnetische
Feldlinien

Nor malleitender Suprastrome

Kern :
Supraleiter

Fig. 8.1: Wird ein supraleitender Resonator (Supraleiter II. Art) in Anwesentheit eines duBe-
ren Magnetfeldes unter die Sprungtemperatur abgekiihlt, wird der magnetische Fluss gefangen.
Jedes magnetische Flussquant enthidlt einen normalleitenden Kern, wobei die Zahl der Fluss-
quanten proportional zum externen Fluss ist. Die normalleitenden Gebiete verringern die Giite
des Resonators [36].
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Kapitel 8. Limitierungen von supraleitenden Resonatoren

schicht auf der Nioboberfliche als Pinningzentrum agiert [36].
Der magnetische Fluss ist nicht kontinuierlich, sondern gequantelt. Die kleinste Einheit
des Flusses in einem Supraleiter ist das magnetische Flussquant ®,. Es ist definiert durch

h
Q= -~ 2 10" Tem?. (8.1)
€

Der Fluss wird in sehr kleinen normalleitenden Regionen (Core) gehalten. Diesem Fluss
ist ein Strom im normalleitenden Core zugeordnet, der ein magnetisches Flussquant &
enthilt. Die typische Core-Grofle entspricht der Kohédrenzlinge & und damit einigen
10 nm. Das dc-Feld des eingeschlossenen Flusses fillt typischerweise nach Ay (London-
sche Eindringtiefe) ab. Experimentelle Studien zeigten, dass beim Abkiihlen eines Nb-
Resonators in der Gegenwart schwacher Magnetfelder (B<1 G) der gesamte Fluss gefan-
gen wird [36].

Durch die Stréome im normalleitenden Core bekommen wir zusétzliche Verluste. Wir wol-
len nun diese Verluste unter der Annahme abschiitzen, dass 100% des externen Flusses
gefangen werden. Das eingeschlossene externe Feld B, teilt sich in NV Fluxoide mit jeweils
einem Flussquant iiber eine Fliche A auf:

ABea:t = /LOAHext == N(I)o (82)

Um das Zentrum des normalleitenden Cores verschwinden die supraleitenden Ordnungspa-
rameter. In einem Abstand &, erreichen die Ordnungsparameter wieder die Maximalwerte.
Deshalb ist der Anteil von N Fluxoiden R, zum Restwiderstand der Widerstand des
normalleitenden Zustandes R,, multipliziert mit dem Verhiltnis aus dem normalleitenden
Gebiet zur Gesamtflache.

&2
Riag = NTOR,Z (8.3)
Setzt man 8.2 in 8.3, ein erhalten wir
HEZ‘ 2 Rn
Rypag = M_ (8.4)
Dy
Nach der Theorie von Type Il Supraleitern gilt fiir das obere kritische Feld H:
Py
o =—> 8.5
LT 2mpueEd (85)
Damit ergibt sich:
Hext
Ry = —R, 8.6
9 2H02 ( )

Mit H. = 240 mT (Niob) und R, ~ 1.5 mf) fiir den Oberflichenwiderstand von
RRR=300 Niob bei f=1 GHz, erhilt man einen Ausdruck fiir den magnetischen Anteil
am Restwiderstand:

Ronag = 03[0 Hepy[mOe)\/ fIGH 2] (8.7)
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8.1. Restwiderstand

Dabei gilt fiir die Umrechnung der verschiedenen magnetischen Grofien folgender Zusam-
menhang:

1mT 210 G210 Oe £ 795 A/m

Bei f = 350 MHz und einem externen Feld von 0.5 G £ 500 mOe (nicht abgeschirmtes
Erdmagnetfeld), ergibt sich ein magnetischer Restwiderstand von 89 nf2, der BCS-Wert
liegt nur bei 38 n{2. Wenn ein supraleitender Resonator nicht hinreichend vom Erdma-
gnetfeld abgeschirmt wird, kann sich seine Giite )y signifikant verkleinern. Normalerweise
schirmt man supraleitende Resonatoren durch hochpermeables Metall ab. Dieses so ge-
nannte high-p-Metall besitzt eine Permeabilitdt in der Groflenordnung 100000, das ist
etwa 100 mal hoher als der Wert von Eisen. Solch eine magnetische Abschirmung wird als
Zylindermantel um den Kryostaten gelegt und bewirkt, dass die externen Magnetfeldlini-
en durch das p-Metall um den Resonator herum gefiihrt werden ohne ihn zu durchdringen.
Wiinschenswert sind Abschirmwerte von 10 bis 50, d.h. ein externes Magnetfeld im Re-
sonator von wenigen mG bis zu einigen 10 mG. Im Allgemeinen sollte die Abschirmung
umso besser sein, je kleiner der BCS-Widerstand ist, also bei kleinen Frequenzen oder
bei Verwendung von suprafluidem Helium. Die Abbildung 8.2 zeigt den magnetischen

150 ! i . i . i . | :
120 =
B_ =500 mG
— 90 =
C
£
A 60 - _|
Bext=1OO mG
30 -
0 /| ! . | . | .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
f (GHZ)

Fig. 8.2: Der magnetische Restwiderstand aufgrund von gefangenem &dufleren magnetischen
Fluss fiir drei verschiedene externe Magnetfelder (500 mG entspricht Erdmagnetfeld).
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Kapitel 8. Limitierungen von supraleitenden Resonatoren

Restwiderstand als Funktion der Frequenz fiir drei verschiedene duflere Magnetfelder und
Abbildung 8.3 zeigt den magnetischen Restwiderstand als Funktion des dufleren Magnet-
feldes bei drei verschiedenen Frequenzen.

Im Frankfurter Hochfrequenzkryolabor wird eine zylindrische magnetische Abschirmung
um den Vertikalkryostaten mit einer Wandstédrke von 2 mm verwendet. Feldmessungen
innerhalb des Kryostaten am Ort der Kavitéit ergaben eine magnetische Flussdichte von
1.2 p'T, was einem Abschirmfaktor von etwa 30 entspricht. Entsprechend 8.7 erhélt man
einen magnetischen Anteil des Restwiderstandes von 4 nf2 im Falle des CH-Prototypen.
Neben der Herabsetzung der Giite und dem damit verbundenem Anstieg der benotigten

%5 ———5

120 |- .

90 - £=1000 MHz i
I =350 MHz |

O 1 l 1 l 1 l 1 l 1
0 100 200 300 400 500
B_.,(mG)

Fig. 8.3: Der magnetische Restwiderstand als Funktion des dufleren Flusses fiir drei verschiedene
Frequenzen.

Leistung durch die Présenz eines dufleren Magnetfeldes gibt es noch weitere Quellen fiir
die Erh6hung des Restwiderstandes. Leider sind diese zum Teil wesentlich schwieriger zu
kontrollieren als der magnetische Anteil.
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8.2. Multipacting

8.1.2 Hydridbildung

Ein sehr wichtiger Verlustmechanismus tritt auf durch die Bildung von Metallhydriden
in der Resonatoroberfliche. Diese Phinomen ist bekannt als “Q-Disease”. Es hingt nicht
nur von der Wasserstoffkonzentration sondern von vielen weiteren Faktoren ab. Wenn die
Konzentration von Wasserstoff etwa 2 ppm an Gewicht erreicht, besteht bereits Gefahr,
bei 10 ppm tritt die Q-Disease praktisch immer auf. Der Effekt kann so schwerwiegend
sein, dass die Giite um einen Faktor 100 erniedrigt wird. Die Bildung von Hydrid hédngt
zum einen von der Wasserstoffkonzentration als auch von der Temperatur ab. Oberhalb
von 150 K ist die erforderliche Wasserstoffkonzentration relativ hoch, so dass die Gefahr
der Hydridbildung klein ist. Der gefdhrlichste Temperaturbereich liegt zwischen 60 und
150 K. In diesem Bereich ist zum einen die bendtigte Konzentration niedrig als auch die
Diffusionsrate von Wasserstoff hoch. Unterhalb von 60 K sinkt die Diffusionsrate so weit,
dass sich der Wasserstoff kaum noch zu den Gitterfehlstellen wandern und Hydrid bilden
kann.

Deshalb ist es wichtig, dass der Resonator schnell (t<1 h) auf unter 60 K herabgekiihlt
wird. Zum anderen sollte die Bildung von gasférmigem Wasserstoff verhindert werden.
Supraleitende Resonatoren miissen nach der Fabrikation chemisch nachbehandelt werden.
Bei diesem als Buffered Chemical Polishing (BCP) genannten Verfahren werden einige
10 pm durch eine Sdurekombination weggedtzt. Dabei muss der entstehende gasférmige
Wasserstoff sofort gebunden werden, bevor er Kontakt mit der Resonatoroberfliche hat.
Falls es dennoch zur Q-Disease gekommen ist, hilft die Erwédrmung des Resonators auf 700-
900 C° unter Vakuum. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Einlagerung von Wasserstoff in
den Resonatorwidnden wirksam durch eine Temperaturkontrolle mit 7" < 18 C° wihrend
der chemischen Préparation unterdriickt werden kann. Im Falle der supraleitenden CH-
Struktur wurden keinerlei Anzeichen von Hydridbildung festgestellt.

8.2 Multipacting

Multipacting (Multi-Impacting, “Mehrfacheinschlag”) ist ein resonanter Prozess, der in
allen Hochfrequenzstrukturen auftreten kann, unabhéngig davon, ob es sich um normal-
oder supraleitende Strukturen handelt. Dabei entsteht eine grofie Zahl von Elektronen, die
Energie aus dem Hochfrequenzfeld absorbieren, so dass es unmdéglich werden kann, durch
Erhéhung der eingekoppelten Leistung das Feldniveau bzw. die gespeicherte Energie zu
erhohen. Die Elektronen geben ihre Energie nach Auftreffen auf die Resonatoroberfléiche
ab, bis es schliefilich zu einem thermalen Breakdown der Supraleitung kommen kann.
Multipacting ist ein sehr komplexes Phdnomen. Es sollen im Folgenden einige Grundla-
gen zum Auftreten von Multipacting erldutert werden.

Beim Testen eines supraleitenden Resonators zeigt Multipacting eine charakteristische
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Kapitel 8. Limitierungen von supraleitenden Resonatoren

Signatur. Tritt Multipacting auf, bleibt das Feldniveau trotz Erhohung der eingekoppel-
ten Leistung konstant. Man spricht dann vom Erreichen einer Multipacting-Barriere. Auf-
grund der gréferen Leistung ohne Erhohung der gespeicherten Energie sinkt die Giite des
Resonators an der Barriere abrupt um bis zu mehrere Gréflenordnungen. Multipacting ist
insbesondere fiir supraleitende Kavitidten potenziell gefdhrlich, weil aufgrund der langen
Anschwingzeiten der Felder die Elektronenlawine geniigend Zeit hat, sich auszubilden. In

\

T
\//

weiche Barrieren

log (Q)

harteBarriere

Fig. 8.4: Die Giite Qo als Funktion des elektrischen Feldes. Beim Auftreten von Multipacting
fallt die Giite abrupt ab. Allerdings lafit sich iiber die weichen Barrieren hinwegkonditionieren
bis unter Umstinden eine harte Barriere erreicht wird.

vielen Féllen kann iiber Multipacting-Barrieren hinwegkonditioniert werden (weiche Bar-
rieren). Das heif3t, durch geeignete Mafinahmen kann die Barriere {iberwunden werden.
Harte Barrieren sind z.T. schwer in den Griff zu bekommen. Manchmal ist sogar ein Neu-
design des Resonators notig, um die Bedingung fiir das Auftreten von Multipacting zu
unterbinden.

Barrieren, iiber die hinwegkonditioniert werden konnte, tauchen spéter nicht wieder auf,
solange der Resonator unter Vakuum und kryogener Umgebung gehalten wurde. Wurde
die Resonatoroberfliche dagegen der Luft ausgesetzt oder der Resonator fiir langere Zeit
unter Vakuum aber bei Raumtemperatur gelagert, erscheinen diese weichen Barrieren oft
wieder. Dies ist ein Indiz dafiir, dass Multipacting sehr eng an die Oberflichenbeschaf-
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fenheit des Resonators gekoppelt ist. Die Abbildung 8.4 zeigt die Giite als Funktion des
Beschleunigungsgradienten eines Resonators beim Auftreten von Multipacting.

Der allgemein akzeptierte Mechanismus von Multipacting soll nun kurz erldutert wer-
den [36]. Der Beginn des Multipactingprozesses ist immer ein Elektron, das durch kosmi-
sche Strahlung, radioaktiven Zerfall, Photoemission oder durch ein Feldemissionselektron
aus der Oberfliche des Resonators herausgeschlagen wird. Dieses Elektron kann nun in
den Hochfrequenzfeldern beschleunigt werden und unter Umsténden durch Aufprall Se-
kundirelektronen erzeugen. Die Zahl von Sekundérelektronen hingt von der Energie des
Primérelektrons und den Oberflicheneigenschaften des Resonators ab. Die Sekundérelek-
tronen konnen ihrerseits wieder neue Elektronen erzeugen. Es kommt zu einem lawinen-
artigen bzw. exponentiellen Anwachsen der Elektronenzahl, falls im Mittel die Zahl der
neu emittierten Elektronen grofer ist als die der einschlagenden Elektronen. Der mogliche
Elektronenstrom ist nur durch die zu Verfiigung stehende Leistung und durch Raumla-
dungseffekte begrenzt. Durch die Anderung der Kopplung wihrend des Auftretens von
Multipacting wird der grofite Teil der Leistung reflektiert. Jener Teil der Vorwértsleistung,
der in den Resonator gelangt, dient im Wesentlichen dazu, den Elektronenstrom aufrecht
zu erhalten.

Startpunkt ist ein Elektron, das an der Position xy auf der Resonatoroberfliche emittiert
wird. Die Hochfrequenzfelder E(x,?) und H(x,t) lauten:

E(x,t) = E(x)sinwt (8.8)
H(x,t) = H(x)coswt

Die Phase wihrend der priméren Elektronemission sei . Das Elektron wird nun in den
elektrischen Feldern beschleunigt und trifft am Ort x; bei der Phase ¢, auf die Oberfléche.
Wenn man vereinfacht annimmt, dass die Zahl der emittierten Sekundérelektronen nur
von der Primérlektronenenergie (K) abhéingt, werden beim Einschlag 6(K) Sekundérelek-
tronen erzeugt, wobei §(K) der Sekundir-Elektronen-Emissions-Koeflizient (SEC) ist.
d(K) hingt von der Einschlagsenergie als auch von den Materialeigenschaften ab. Die
Tabelle 8.1 zeigt die 6 (K )-Werte einiger Materialien. Solange der Prozess der Elektronen-

Material | 6,00 | Ko (€V) | Ky (eV) | Ky (eV)

Cu 1.3 600 200 1500
Nb 1.2 375 150 1050
Pb 1.1 500 250 1000

Tab. 8.1: SEC Werte einiger Materialien. Aufgelistet ist der maximale SEC Wert, sowie die
K-Werte, zwischen denen der SEC grofier eins ist bzw. maximal wird [89].
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vervielfachung nicht zum Erliegen kommt, gibt es eine Reihe von Einschlagpunkten
X0, X1, X2, X3, ...

mit den Phasen
Po, P1, P2, P35 ---

Der Prozess endet beim k-ten Schritt, wenn das elektrische Feld E(xy, ¢y) verhindert,
dass die Elektronen aus der Oberfliche heraustreten kénnen. Wenn diese Abbruchbedin-
gung nicht fiir jeden Einschlagort gilt, kann die primére Elektronenemission potenziell zu
Multipacting fithren. Die Zahl der Elektronen N, nach dem k-ten Einschlag ist:

Ne= Ny T] 6(K) (8.10)

Fiir das Auftreten von Multipacting ist es notwendig, dass N, gegen oo geht fiir m gegen
oo. Dies ist natiirlich genau dann gewihrleistet, wenn 0(k,,) > 1 ist fiir alle m. Allerdings
kann es auch félle geben, bei denen 6(k,,) < 1 sein kann fiir einzelne m. Auf jeden Fall
spielt der SEC die entscheidende Rolle beim Auftreten von Multipacting.

Fiir die meisten Materialien liegt der Bereich, bei dem §(K) > 1 ist in der GréBenordnung
zwischen 102 und 10® Elektronenvolt. Fiir Niob z.B. ist die Minimalenergie 150 eV und
die Maximalenergie 1050 eV. Das Maximum tritt bei 375 eV auf. Wegen dieser kleinen
Energien tritt Multipacting bevorzugt bei kleinen Leistungpegeln bzw. in elektrischen
Niederfeldregionen auf. Der Verlauf von ¢(K) sieht fiir alle Materialien ungefihr gleich
aus. Ein priméres Elektron verliert den grofiten Teil seiner Energie durch Wechselwirkung
mit Elektronen in der Resonatoroberflédche. Bei kleiner Energie ist die Wechselwirkungszo-
ne eine diinne Schicht nahe der Oberfliche. Praktisch alle erzeugten Sekundérelektronen
konnen entweichen. Deren Anzahl ist proportional zur Primérenergie. Steigt die Energie
des Primérelektrons, wird die Wechselwirkungszone dicker und nicht alle Sekundérelek-
tronen konnen entweichen. Deshalb sinkt die Ausbeute bei hoherer Primérenergie.

Der Sekundirelektronen-Emissions-Koeffizient hidngt stark von den Oberflicheneigen-
schaften ab, speziell von angelagerten bzw. adsorbierten Gasen. Adsorbierte Gase erhthen
diesen Wert im Allgemeinen. Deshalb ist es verstédndlich, warum Multipactingbarrieren
nach Luftexposition erneut auftreten.

Die wichtigste Form von Multipacting in der CH-Struktur ist das 1-Punkt-Multipacting.
Andere Formen wie z.B. 2-Punkt-Multipacting sind wegen fehlender Symmetrieebenen
sehr unwahrscheinlich. Beim 1-Punkt-Multipacting treffen die jeweils neu erzeugten Elek-
tronen am oder in unmittelbarer Nahe des Erzeugungsortes wieder auf. Die emittierten
Elektronen werden durch die elektrischen Felder senkrecht zur Oberfliche beschleunigt
und durch die parallel dazu verlaufenden magnetischen Felder zu Zyklotronbewegun-
gen gezwungen. Da die Elektronen beschleunigt werden, spricht man auch von Quasi-
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Zyklotronbahnnen. Damit die Elektronen wieder an ihrem Entstehungspunkt zuriickkeh-
ren, muss gelten:
Y1 = %o

Dies ist dann erfiillt, wenn die Zyklotronperiode ein ganzzahliges Vielfaches der Hochfre-
quenzperiode ist [36]. Die Zyklotronperiode wird dabei von der Energie der Elektronen
und von der Stérke des lokalen Magnetfeldes bestimmt. Weiterhin muss die Bedingung
d(K) > 1 erfiillt sein. Die Zahl der Hochfrequenzperioden, die vergehen, bis das Elek-
tron zum Ort seiner Entstehung zuriickkehrt, nennt man die Multipacting Ordnung. Die
Bahnen der ersten Ordnung sind einfache geschlossene Bahnen, die der zweiten Ordnung
beschreiben eine Acht usw.. Wenn wir annehmen, dass die Elektronen einfachen Zyklo-
tronbahnen folgen, ergibt sich fiir die Zyklotronfrequenz w,

eB

— (8.11)

We =
B ist dabei das lokale magnetische Feld. Fiir Multipacting n-ter Ordnung brauchen wir
WHF = NWe.

n muss dabei ganzzahlig sein. Die Felder B,, bei denen Multipacting auftreten kann,

skalieren deswegen wie -y
B, = —2£, (8.12)
ne

Damit werden eine unendliche Anzahl von moglichen Multipacting-Barrieren bis zu einem

maximalen Feld vorhergesagt: -
Binag = —2F (8.13)
e

Allerdings kann es natiirlich nur zu Multipacting kommen, wenn die Einschlagsenergie der
Elektronen so grof ist, dass d(K) > 1 ist. Das heifit, die beschleunigenden elektrischen
Felder diirfen nicht zu klein oder zu grof3 sein. Da die Magnetfelder mit den elektrischen
Feldern korreliert sind, kann n nicht beliebig grofl werden. An 8.13 erkennt man, dass
Resonatoren mit kleiner Betriebsfrequenz (typischerweise Niederenergie-Strukturen) eher
zu Multipacting bei kleinen Feldpegeln neigen als hochfrequente f=1 Strukturen.

Am einfachsten ldsst sich Multipacting mit einem Netzwerkanalysator oder einem Oszillo-
skop messen. Eine Mo6glichkeit besteht darin, mittels eines Netzwerkanalysators iiber die
Resonanzkurve zu sweepen. Dabei wird ein Niederleistungssignal aus einem Analysator
mit einer typischen Bandbreite von 1 kHz iiber die Resonanzkurve gesweept. Dieses Si-
gnal wird in einem breitbandigen Verstéirker auf Pegel von 0.1 bis 10 W verstédrkt und als
Vorlaufleistung zum Einkoppler der Kavitit geschickt. Ein Teil der Leistung wird einge-
koppelt. Abhéngig von der momentanen Frequenz werden verschiedene Feldpegel in der
Kavitiit erreicht. Uber den Pickup wird ein Teil der Energie in Form von transmittierter
Leistung zum zweiten Port des Analysators geschickt. Die Darstellung des Verhéltnisses
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Fig. 8.5: Auftreten von Multipacting bei der supraleitenden CH-Kavitit. Ein Netzwerkana-
Iysator erzeugt ein Hochfrequenzsignal, das mit einer Frequenzbandbreite von 1 kHz iiber die
Resonanz gesweept wird. Dieses Signal wird mit einem Verstidrker um +63 dB verstidrkt und
als Vorwdértsleistung zur Kavitdt geschickt. Das Pickupsignal wird dann in Port 2 des Analy-
sators gegeben. Dann wird der So-Parameter gegen die Frequenz aufgetragen. Oberhalb eines
bestimmten Feldpegels wird in der Nidhe der Resonanz die Multipactingbedingung erreicht. Es ist
nicht moglich den Feldpegel zu erhéhen, was sich deutlich in der abgeschnittenen Resonanzkurve
zeigt.

von transmittierter Leistung und Vorwirtsleistung, das dem S,;-Parameter entspricht,
ergibt die Resonanzkurve. Bei hinreichend hoher Vorlaufleistung wird in der Ndhe des
Resonanz ein Feldpegel erreicht, der die Resonanzbedingung fiir das Auftreten von Mul-
tipacting erfiillt. Obwohl sich die Frequenz der Resonanzfrequenz nihert, ist es nicht
mglich den Feldpegel zu erhthen. Die Folge ist eine abgeschnittene Resonanz mit einem
Plateau (s. Abb. 8.5). Die Elektronenlawine erlischt erst wieder jenseits der Resonanz,
wenn der Pegel hinreichend abgefallen ist. Fiir den Sweepvorgang wird eine bestimm-
te Zeit benotigt. Entsprechend dndert sich das Resonatorsignal. Die zeitliche Variation
mit dem entsprechenden Plateau in der Feldverteilung kann auch mit einem Oszilloskop
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Fig. 8.6: Resonatorsignal als Funktion der Zeit gemessen mit einem Oszilloskop beim Fre-
quenzsweep mit einem Netzwerkanalysator. Beim Auftreten von Multipacting bleibt das Pickup-
signal, das proportional zur Spannung im Resonator ist konstant. Es sind mehrere Multipac-
tingschwellen zu erkennen.

gemessen werden (s. Abb. 8.6). Ein weitere Moglichkeit, Multipacting zu messen, ist die
Pulsung des Resonators bei konstanter Frequenz. Ein Rechteckpuls hinreichender Hohe
wird in Richtung des Resonators geschickt. Der expontielle Anstieg wird bei Auftreten
von Multipacting abgebrochen und geht in ein Plateau {iber, was einem konstanten Feld-
pegel entspricht (s. Abb. 8.7). Deutlich sind die “Uberschwinger” in den Abbildungen 8.6
und 8.7 kurz vor Erreichen der Multipactingschwelle zu erkennen. Diese entstehen, weil
die Elektronenlawine eine gewisse Zeit braucht, um sich auszubilden. Sie werden um so
hoher, je stirker die Kopplung und damit je kiirzer die Anstiegszeit der Felder ist. Die
kurzzeitigen Feldiiberh6hungen sind wesentlich verantwortlich fiir die Konditionierung der
Multipactingschwellen. Es hat sich herausgestellt, dass die effektivste Methode des Kondi-
tionierens das Sweepen mit einer Vorlaufleistung von etwa 10 W ist. Die typische Zeit zum
Konditionieren betrug zwischen 1 und 15 Stunden. Die niedrigste Schwelle trat bereits bei
Vorlaufleistungen im mW-Bereich auf und benétigte die die meiste Zeit zum Konditionie-
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Fig. 8.7: Multipacting bei der supraleitenden CH-Struktur im gepulsten. Betrieb. Oberhalb
des Schwellenpegels nimmt die Feldstédrke nicht weiter zu und es bildet sich ein Plateau aus.
Deutlich sind die “Uberschwinger” vor dem Plateau zu erkennen. Diese entstehen, weil die
Elektronenlawine eine gewisse Zeit braucht, um sich auszubilden. Sie werden umso héher, je
stirker die Kopplung und damit je kiirzer die Anstiegszeit ist.

ren. Zum Teil traten auch mehrere Schwellen auf, wenn die niedrigere Schwelle kurzzeitig
durchbrochen wurde (s. Abb 8.6). Die Multipactingschwellen traten nich mehr auf oder
nur in schwacher Form auf, solange die Kavitit unter Vakuum gehalten wurde. Nach einer
Exposition mit Luft musste neuerlich konditioniert werden. Dies bestitigt, dass es sich
bei Multipacting zum Teil um einen Oberflicheneffekt handelt, weil der Elektronenver-
vielfachungskoeffizient natiirlich von Einlagerungen in der Nioboberfliche abhéngt.

8.3 Thermaler Zusammenbruch

In diesem Kapitel soll die Limitierung supraleitender Resonatoren aufgrund von therma-
lem Breakdown untersucht werden. Dabei werden wir feststellen, dass thermaler Break-
down im Allgemeinen durch Defekte in den magnetischen Hochfeldregionen hervorgerufen
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wird.

Die maximalen Beschleunigungsgradienten sind begrenzt durch die assoziierten magneti-
schen Peakfelder, die bei Uberschreiten des maximal zuldssigen Wertes unweigerlich zum
Zusammenbruch der Supraleitung fithren (s. Kap. 2). Es zeigt sich aber, dass der theore-
tisch mogliche Wert fiir das magnetische Peakfeld meist auch nicht nur annéhernd erreicht
wird. Trigt man die Zahl der gebauten Resonatoren gegen die maximalen erreichten Peak-
felder auf, so liegt das Maximum der Verteilung bei unter 50% des theoretischen Wertes
der Peakfelder, so bei 70-90 mT. Die Streuung der einzelnen Resonatoren ist aber be-
trachtlich. Selbst identisch produzierte Resonatoren kénnen sich um einen Faktor 3 oder
4 voneinander unterscheiden. Der thermale Zusammenbruch wird im, Allgemeinen durch

(@D 100mv & 200mveQ

0s | [10.0kS/s ‘ | r -1.00mv"|
(@ 1.00V 8.00ps ___0.00000s {100k Pkte. J| )

(18 Sep 2007]
l03:947:20 |

Fig. 8.8: Quenchsignal bei der supraleitenden CH-Struktur. Der Resonator wird im Dauer-
strichmode betrieben kurz vor der Quenchschwelle betrieben. Durch eine geringe Erhéhung der
Vorlaufleistung steigt der Feldpegel im Resonators, so dass es zu einem Quench kommt. Dies ist
am abrupten Abfall des Pickupsignals (violett) zu erkennen. Gleichzeitig steigt die reflektierte
Leistung an, weil sich die Kopplung dndert.

submillimeter grofle normalleitende Regionen in magnetischen Hochfeldregionen verur-
sacht. Diese Gebiete werden “Defekte” genannt. Im statischen Fall richten Defekte keinen
Schaden an, weil der Suprastrom um sie herum flieit. Durch den reaktiven Anteil der
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Fig. 8.9: Quenchsignal bei der supraleitenden CH-Struktur im gepulsten Betrieb bei dhnlichen
Leistungspegeln wie in Abbildung 8.8.

Impedanz fliefit Strom aber auch durch die Defekte. Oder anders ausgedriickt, durch die
Wechselfelder werden auch die Elektronen in den normalleitenden Bereichen zu Bewe-
gung gebracht. Ist der Defekt klein genug bzw. die eingekoppelte Leistung hinreichend
gering, wirkt er sich zun&chst nicht aus. Die im Defekt fliefenden Strome bewirken eine
Energiedisspation. Die entstehende Wérme kann aber vom umgebenden supraleitenden
Material noch abgefiihrt werden. Steigt die eingekoppelte Leistung an, steigen auch die
Verluste und die anfallende Warmemenge. Wird diese zu grof3, kann die Supraleitung in
unmittelbarer Nahe zum Defekt zusammenbrechen. Dies hat den Effekt, dass die Verlu-
ste dramatisch ansteigen, weil die normalleitende Fléche stark zunimmt. Dieser Prozess
breitet sich schnell lawinenartig im ganzen Resonator aus und fiihrt zum thermalen Zu-
sammenbruch oder Quench. Fiir den Resonator hat der Quench keine Folgen im Gegensatz
zu einem Quench in einem supraleitenden Magneten, weil die gespeicherte Energie im Re-
sonator Gréflenordnungsméfig nur ein Joules betréigt. Der Resonator gelangt in der Regel
nach wenigen Millisekunden wieder in den supraleitenden Zustand.

Ein Quench zeigt bei der Messung eine charakteristische Signatur. Weil beim Zusammen-
bruch der Supraleitung sich der Kopplungsfaktor um mehrere Gréflenordnungen dndert,
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steigt schlagartig die reflektierte Leistung an. Andererseits sinkt die Abklingzeit des Feldes
von einigen 10 ms zu wenigen us entsprechend dem normalleitenden Zustand. Typische
Defekte sind wenige pm bis zu einem mm grofl. Es kénnen Einschliisse im Rohmaterial
oder nachtriglich beim Schweiflen entstandene Defekte sein. Als Beispiel soll ein 50 pym
grofler Defekt aus Kupfer bei einer Frequenz von 350 MHz betrachtet werden. Die vom
Defekt beeinflufite Fliche ist niherungsweise A = 4-107% m. Das Oberflichenmagnetfeld
sei 40 mT. Fiir die Verluste im Defekt gilt unter der Annahme eines Kupfereinschlusses
im Niob: 1

Pjy = =—5ARB* =4 mW (8.14)

215

Auf den ersten Blick erscheint dieser Wert niedrig. Es muss aber bedacht werden, dass die
Verluste im gesamten Resonator mit der Gesamtoberfliche von der Gréfienordnung 1 m?
nur wenige Watt betragen. Die Leistungsdichte p im Defekt erreicht extrem hohe Werte:

. Pdef . 4 mW

_ 2
= T T 10 1L MW/m (8.15)

Diese hohe Leistungsdichte bewirkt die Erhohung der Temperatur im Defekt, die unter
Umsténden zum Zusammenbruch der Supraleitung im gesamten Resonator fithren kann.
Um Defekten vorzubeugen, muss schon das Rohmaterial sorgfiltig ausgewdhlt werden.
Genauso muss der Schweiflvorgang mit groffitmoglicher Sorgfalt durchgefiihrt werden. Ist
ein Defekt aufgetreten und lokalisiert worden, kann der Resonator normalerweise repariert
werden. Dazu wird der Resonator in der Ndhe des Defekts gegliattet und poliert.

Ein Quench kann auch durch Feldemission induziert werden. Die bei der Feldemission be-
schleunigten Elektronen gewinnen Energie aus den Feldern. Natiirlich wird dieser Elektro-
nenstrom seine Energie in den Resonatorwinden dissipieren. Ist die lokale Leistungsdichte
zu hoch und die Temperatur steigt iiber den kritischen Wert, kommt es zum Zusammen-
bruch der Supraleitung. Die experimentelle Signatur ist allerdings in beiden Fillen gleich.
Im Falle der supraleitenden CH-Struktur wird vermutet, dass die Limitierung weiterhin
ein Quench induziert durch Feldemission ist. Diese Annahme wird durch die sehr niedri-
gen Quenchfelder von 40 mT gestiitzt, die nur 20% des theoretischen Limits entsprechen.
Zuséatzlich wird starke Feldemission mit entsprechender Emission von Rontgenstrahlung
beobachtet.

8.4 Feldemission

Eine weiteres Phinomen, das die Performance von supraleitenden Resonatoren limitiert ist
die Feldemission. Wéhrend der thermale Zusammenbruch durch die magnetischen Ober-
flichenfelder und die damit zusammenhéngenden lokalen Verluste hervorgerufen wird, ist
die Ursache der Feldemission das Auftreten hoher elektrischer Felder.
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Bei der Feldemission werden Elektronen durch elektrische aus dem Material “heraus-
gesaugt”. Diese Elektronen werden dann in den elektrischen Feldern beschleunigt und
treffen auf die Resonatoroberfliche. Fiir die Beschleunigung wird ein Teil der Feldenergie
im Resonator benotigt. Oder anders ausgedriickt, bei gleich bleibendem Feldpegel muss
mehr Leistung in den Resonator eingekoppelt werden. Experimentell macht sich dies in
der Abnahme der Giite () bemerkbar. Tritt Feldemission auf, zeigt sich auch hier eine
charakteristische experimentelle Signatur. Grundsétzlich ist die Giite unabhingig vom
Feldpegel bzw. der eingekoppelten Leistung, solange nur Ohmsche Verluste bzw. quadra-
tisch vom Feldpegel abhingige Verluste im Resonator vorhanden sind. Treten zusétzlich
Nicht-Ohmsche Verlustmechanismen auf, sinkt die Giite. Die Abbildung 7.9 zeigt sche-
matisch eine Messung der Giite gegen den Beschleunigungsgradienten. Zunéchst bleibt
die Giite konstant, was auf rein Ohmsche Verluste schliefen 148t. Bei einem gewissen
Feldpegel fingt die Giite langsam an zu sinken. Die Messung kann aber weitergefiihrt
werden, bis entweder die zu Verfiigung stehende Leistung erreicht ist oder es aufgrund des
Elektronenstroms auf die Oberfliche zum thermalen Zusammenbruch der Supraleitung
kommt, weil die kinetische Energie der einschlagenden Elektronen nicht mehr abgefiihrt
werden kann.

Die Leitungselektronen in einem Metall sind gebunden, wobei die typische Bindungenergie
einige eV betrigt. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronenwelle fillt am Poten-
zialsprung an der Metalloberfiche nicht sofort auf null ab, sondern sinkt expontiell mit
dem Abstand. Die Welle kann sich aufgrund der unendlichen Ausdehnung der Barriere
aber nicht ausbreiten. Legt man nun ein dufleres, in der Nidhe der Oberfliche homoge-
nes elektrisches Feld an, ergibt sich aus der Uberlagerung der Potenzialbarriere und dem
linearen Potenzial des homogenen Feldes eine resultierende dreieckige Potenzialbarriere.
Aus der Quantenmechanik ist nun bekannt, dass es fiir die Elektronenwelle eine end-
liche Wahrscheinlichkeit gibt, diese Potenzialbarriere zu durchtunneln. Direkt iiber der
Metalloberfliche bildet sich eine diinne Schicht freier Elektronen. Aufgrund der Coulomb-
wechselwirkung der freien Elektronen mit den Metallelektronen stellt sich innerhalb des
Metalls nahe der Oberfliche eine Ladungsverteilung ein, die einer spiegelbildlich zu den
Elektronen angeordneten positiven Ladung gleichen Betrages entspricht. Dieses so genann-
te Bildladungspotenzial rundet die Dreiecksbarriere ab und erniedrigt sie (s. Abb. 8.10).
Fiir den Potenzialverlauf durch das duflere elektrische Feld gilt natiirlich:

V(z) = —eExz (8.16)
und fiir das Potenzial durch die Elektronenschicht gilt [36]:

2

V(z) =

(8.17)

B 16meg2
Damit ergibt sich das Gesamtpotenzial (s. Abb. 8.10) [36]:
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Effektives Potential

Fig. 8.10: Bei Anlegen eines dufleren elektrischen Feldes, wandelt sich die Potenzialstufe in ei-
ne Barriere endlicher Breite um. Gezeichnet ist die Elektronenwellenfunktion bei Erreichen der
Potenzialbarriere. Die Amplitude der Welle nimmt im klassisch verbotenen Bereich exponenti-
ell ab. Es besteht aber eine endliche Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron durch die Barriere
tunnelt, was der kleineren Amplitude rechts entspricht. Durch das Bildladungpotenzial wird die
dreieckige Potenzialbarriere abgerundet.

—ekbz (8.18)

Im Jahre 1928 berechneten R.H. Fowler und L. Nordheim zum ersten mal die zu erwar-
tende Tunnelstromdichte j mit obiger Potenzialverteilung [90]:

ezEz(Z) ox (_ 87r,/2m(eq5)3v(z)) (.19)

~ 8rhot? 3heE

J

Dabei ist E das wirkende elektrische Feld, h das Plancksche Wirkungsquantum und ¢
die Austrittsarbeit. ¢(z) und v(z) sind die so genannten Fowler-Nordheim-Funktionen, in
welche die Absenkung der Potenzialbarriere durch die Bildladung eingeht.

Fir ¢(z) = 1 und v(z) = 1 ergibt sich die Tunnelstromdichte fiir die Dreiecksbarriere.
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Dann reduziert sich 8.19 zu:

/
j(E) _ AFNE‘2 exp (_M) (820)

& E

Dabei ist Apy = 1.54-10° und Bpy = 6.83-103, F ist in MV/m und j in A/m?. Die FN-
Theorie wurde experimentell bestéitigt fiir statische elektrische Felder an Punktelektroden
mit einer feinen Spitze. Fiir supraleitende Resonatoren muss die Theorie noch etwas abge-
wandelt werden. Dazu fiihren wir den so genannten Enhancement Factor (Verstdrkungs-
faktor) Bpn ein. In Resonatoren tritt Feldemission schon bei Feldern auf, die etwa 1000
mal kleiner sind, als nach der FN-theorie zu erwarten wiren. Die Feldstirken, die zu einem
nennenswerten Tunnelstrom fiihren, liegen in der Gréfienordnung GV /m. In Resonatoren
werden werden aber nur einige 10 MV /m erreicht.

Die Feldemission tritt nicht direkt auf der Resonatoroberfliche auf, weil mit den relativ
groflen Radien der Oberfliche nicht die erforderlichen hohen Felder entstehen koénnen.
Durch winzige, typischerweise pm grofie Fremdkorper auf der Oberfliche (Emitter) ent-
stehen aber sehr hohe Feldstéirken. Man ersetzt nun in 8.20 das E durch SpyFE:

: Apn(BrnE)? ( BFN¢3/2>
EF)=————exp| —— 8.21
i) = SAEED o (B2 (521
Wenn A, die Oberfliche des Emitters ist gilt fiir den Tunnelstrom:
ApnAc(BryE)? ( BFN¢3/2>
I(F) = exp| ———+ 8.22
(5) INED o (- (5.22)
Im Hochfrequenzfall muss dies noch modifiziert werden [36]:
A Ae E)25 B 3/2
Iyp(B) = 2mrdeBrnE) 7 <—7FN¢ ) (8.23)
¢ BrnE

Ob bei einem gegebenen Fremdkorper Feldemission auftritt, hingt stark von seiner Ober-
flichenstruktur ab. In verschiedenen Studien wurde z.B. gefunden, dass nur etwa 10% der
Fremdkorper auch Emitter sind [36]. Viele Fremdkorper liefern aufgrund ihrer Grofle einen
enhancement factor 3 von z.B. 10, was nicht ausreicht, um den beobachteten Tunnelstrom
zu erkldren. Aufgrund der rauhen Oberfliche der Teilchen ergibt sich eine weitere Feld-
verstirkung mit einem zweiten Enhancement Factor Sy = 10. Das Produkt 3,3, kann
den Tunnelstrom zwanglos erkldren. Man spricht in diesem Fall auch vom “tip-on-tip”-
Modell [36]. Heutzutage ist Feldemission meist der limitierende Faktor insbesondere von
supraleitenden Niederenergie-Kavititen. Im Gegensatz zum Magnetfeld, gibt es beim elek-
trischen Feld aber keine prinzipielle Beschrankung. So wurden supraleitende Resonatoren
schon bis zu 220 MV /m im gepulsten Mode betrieben [91].

In Kapitel 7.10 wurde beschrieben, wie die Giite der supraleitenden CH-Struktur mit
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Fig. 8.11: Diese Messung zeigt deutlich, dass wihrend eines HF-Pulses Rontgenstrahlung emit-
tiert wird. Zur Messung der Strahlung wurde ein Halbleiterdetektor verwendet, dessen verstirkte
Impulse direkt auf einem Oszilloskop sichtbar gemacht wurden. Die maximalen Oberflichenfel-
der im Pulsplateau entsprachen etwa 24 MV /m.

steigendem Feldpegel sinkt. Erste Hinweise auf das Auftreten von Feldemission bei ho-
hen Feldpegeln im Falle der supraleitenden CH-Struktur ergaben Dosisleistungsmessungen
und Messungen der Rontgenstrahlen mittels eines Halbleiterdetektors. Die Abbildung 8.11
zeigt das Detektorsignal, das direkt auf einem Oszilloskop dargestellt wurde. Die Strah-
lung wird nur wihrend des Pulses bei den hochsten Feldpegeln im Gleichgewicht emittiert.
In einem néchsten Schritt wurde die Strahlung ortsaufgeldst gemessen [78]. Dazu wurden
Thermo-Luminiszenz-Dosimeter (TLD) in verschiedenen Reihen entlang der Struktur an-
gebracht. Diese Dosimeter bestehen aus Lithiumflouridkristallen. Beim Durchgang der
Rontgenstrahlung wird ein metastabiler Zustand angeregt. Durch Erhitzen zerfillt die-
ser unter Aussendung von sichtbarem Licht. Die Lichtmenge ist dabei proportional zur
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Fig. 8.12: Messung der Rontgendosis am supraleitenden CH-Prototypen. Dazu wurden Thermo-
Lumineszenz-Dosimeter (TLD) entlang des Resonators angebracht. In diesem Fall konnte ein
einzelner Hauptemitter im Zentrum der Struktur ausgemacht werden [78].

Dosis. Im Rahmen dieser Arbeit wurden erstmals die Methode der Thermo-Luminiszenz-
Dosimetrie in kryogener Umgebung bei 4 K angewendet. Je nach Position bzw. Abstand
von der Strahlachse ergaben sich verschiedene Dosen. Durch eine detaillierte Analyse
konnte ein Emitter im Zentrum des Resonators lokalisiert werden. Die Abbildung 8.12
zeigt die Position einiger Detektoren sowie die Dosismessungen. In der linearen Darstel-
lung féllt der sehr hohe Strahlungspegel im Zentrum der Kavitit auf, der etwa 30 mal
hoher ist als der von direkt benachbarten Detektoren. In der logarithmischen Darstel-
lung der Dosismessung erkennt man eine interessante Struktur, die einen Hinweis auf
den ungefihren Ort des Emitters gab. Die beiden Messreihen mit den hochsten regi-
strierten Dosen entsprechen zwei direkt benachbarten Rippen der CH-Kavitdt. Treffen
die im elektrischen Feld beschleunigten Elektronen wieder auf die Resonatoroberfliche
wird Rontgenstrahlung mit einer Dipolcharakteristik emittiert. Wiirde sich der Emitter
direkt auf dem Driftrohrwulst befinden, wiirden die Elektronen entlang der Feldlinien
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Fig. 8.13: Dosismessung mittels TLD-Karten an verschiedenen Orten der CH-Kavitdt nach der
neuerlichen Préaparation.

zum gegeniiberliegenden Driftrohr beschleunigt werden. Dies konnte aber weder den star-
ken Abfall der Dosis zu den direkt benachbarten Detektoren noch die “Zick-Zack-Kurve”
entlang der Kavitit erkléaren. Die beobachtete Verteilung legt die Vermutung nahe, dass
der Emitter sich im Auflenbereich des Driftrohrs befand. Dies ist plausibel, weil aufgrund
der geometrischen Verhéltnisse die Aulenbereiche der Driftrohren nur schwierig mittels
Hochdruckspiilung zur reinigen sind. Die genaue Lage lidsst sich nicht ermitteln da auf-
grund der maximalen Spaltspannungen bei diesem Test von 270 kV die Dipolkeulen einen
Winkel S > 0 in Flugrichtung der Elektronen besitzen.

Nach mehreren Kalttests wurde entschieden, die Kavitét einer neuerlichen Préparation zu
unterziehen. Zunichst wurde eine chemische Oberflichenbehandlung vorgenommen, wobei
ungefihr 20 pm der Oberfliche entfernt wurden. Danach erfolgte die Hochdruckspiilung.
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Fig. 8.14: Vergleich der Dosismessungen vor und nach der neuerlichen Pridparation. Deutlich
ist zu erkennen, dass der zentrale Emitter entfernt werden konnte.

Beim folgenden Kalttest wurden wieder TLD-Karten verwendet. Die Abbildung 8.13 zeigt
die entsprechende Dosismessung. Der Emitter im Zentrum der Kavitdt wurde durch die
Praparation offensichtlich entfernt. Allerdings ist die Kavitdt noch nicht frei von Felde-
mission. Detektoren an den Zellen 13 und 15 zeigen hohe Dosen. Allerdings kann nicht
gesagt werden, ob diese Emissionszentren bereits vor der neuen Préparation vorhanden
waren oder ob es sich um eine nachtrédgliche Kontamination handelt, weil in dieser Rippe
bei der ersten Messungen keine Detektoren angebracht waren.

Wie bereits in Kapitel 7.10 erldutert wurde, ergab sich eine signifikante Verbesserung hin-
sichtlich der maximal erreichten Feldstirken. Trotz dem Vorhandensein weiterer Emissi-
onszentren ergaben sich bei vergleichbaren Testzeiten und Leistungen trotz hoherer Span-
nungen wesentlich niedrigere Dosen (s. Abb. 8.14).

Wiéhrend der Messung der Q-E-Kurve wurden die einzelnen Leistungen Py, P, und P,
gemessen. Daraus konnte P, bestimmt werden (s. Kap. 7.10). Aus der Extrapolation der
Ohmschen Verlustleistung aufgrund der Messung bei kleinen Pegeln und der tatséchlichen
gemessenen Verlustleistung, lieflen sich die nicht-Ohmschen Verluste Pyo bestimmen:

Pu., — phish _ phigh _ phigh _ plow Lyt ’

No = Py — PP — PP — P (W) (8.24)
Die Abbildung 8.15 zeigt die nicht-Ohmschen Verluste als Funktion des Gradienten. Zum
einen treten nach der neuen Priparation diese Verluste bei wesentlich héheren Feldstérken
auf, zum anderen sind sie bei vergleichbarer Feldstédrke deutlich kleiner. Beides fiihrt zu
einer bis zu hohen Gradienten hoheren Giite. Trigt man die nicht-Ohmschen Verluste
logarithmisch auf, erkennt man deutlich, das mit der Feldstérke exponentielle Anwachsen
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Fig. 8.15: Nicht-Ohmsche Verluste als Funktion des Gradienten fiir zwei Messungen vor und
nach der Entfernung des zentralen Emitters. Die Verluste wachsen exponentiell mit den Feldern
wie nach der Fowler-Nordheim-Theorie zu erwarten ist.

dieser durch Feldemission verursachten Verluste wie es nach der Fowler-Nordheim-Theorie
zu erwarten ist. Durch Logarithmieren von 8.23 erhilt man

Igp(E) \ AupAe) Bpn¢?*?
In <7(6FNE)2'5> =In ( 5 > BonE (8.25)

Trégt man In (%) gegen 1/E auf, erhélt man eine Gerade, den so genannten Fowler-
Nordheim-Plot, aus dessen Steigung m man den Enhancement-Factor Sy bestimmen
kann:

Brpn¢*?

Bry = o (8.26)

Mit ¢p=4.4 eV ergibt sich fiir die Messung vor der neuerlichen Oberflichenpridparation
ein fpy von 400. Nach der Préparation ergab sich ein Spxy von 240. Zusammen mit den
elektrischen Spitzenfelder auf der (glatten) Oberfliche ergeben sich dann elektrische Felder
an den Emittern in der Groflenordnung GV /m.

8.5 Lorentzkraftverstimmung

Elektromagnetische Felder iiben einen Strahlungsdruck P auf die Wande eines Resonators
aus. Fiir den Druck gilt [58]:

P, =~ (nolHI” = &| E?) , (8.27)

=~ =
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Fig. 8.16: Fowler-Nordheim-Plot der supraleitenden CH-Struktur. In den ersten Messkampa-
gnen wurde ein frn von 400 gemessen. Nach der neuerlichen Oberflichenpréparation betrug

Brn 240.

wobei H und E die Felder an der Oberfliiche sind. Der Druck bewirkt eine Anderung der
Resonatorgeometrie. Grundsétzlich gilt, dass sich der Resonator an Orten hoher elektri-
scher Feldstirke zusammenzieht, wihrend er sich an Orten hohen magnetischen Feldes
aufbldht (s. Abb. 8.17). In beiden Fillen dndert sich die gespeicherte Energie und damit
die Resonanzfrequenz des Resonators. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 9.1 néher
erldutert. Fiir die relative Frequenzénderung gilt [92]:

Af 1

f AW Jav
Beide Anteile von 8.28 gehen in die gleiche Richtung, weil AV fiir das elektrische Feld
negativ ist. Durch den elektromagnetischen Druck sinkt die Resonanzfrequenz des Reso-

(molHI? = | E[?) dV (8.28)

nators. Dieser Effekt heifit Lorentzkraftverstimmung (LKV) und ist bei supraleitenden
Resonatoren aufgrund der hohen Giite und der relative diinnen Wénde deutlich ausge-
priagt und leicht messbar. Er tritt sowohl beim Einschalten der Hochfrequenz auf, wenn
sich der Resonator langsam mit Feld fiillt als auch beim gepulsten Betrieb. Die Lorentz-
kraftverstimmung lédsst sich in erster Ndherung durch eine Differenzialgleichung erster
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E-Feld

Fig. 8.17: Der Elektromagnetische Druck dndert die Geometrie des Resonators und fiihrt zum
Effekt des Lorentzkraftverstimmung (LKV). Dabei zieht sich der Resonator in Bereichen hoher
elektrischer Feldstirken zusammen, wiahrend er sich bei hohen magnetischen Feldern aufbléht.
Als Beispiel ist hier der Zylinderresonator mit der T'My19-Mode dargestellt. Der Effekt tritt aber
bei allen Resonatoren und Moden auf.

Ordnung darstellen [93]:
TmAf(t) + Af(t) = —KE? (8.29)

Die Zeitkonstante 7,, wird mafigeblich von der mechanischen Trigheit des Resonators
bestimmt. Interessant fiir den Beschleunigerbetrieb ist die statische Verstimmung A f, die
sich fiir den stationdren Zustand Af(t) = 0 ergibt:

Af = —KE? (8.30)

K heifit Lorentzkraftverstimmungskonstante. Offensichtlich steigt die Verstimmung mit
dem Quadrat des Beschleunigungsgradienten an. Gemessen wird die Lorentzkraftverstim-
mung durch Messung des VCO-Signals im Gleichgewicht eines hinreichend langen Hochfre-
quenzpulses bei verschiedenen Feldpegeln. Am Generator wird dazu der Regelbereich (De-
viation) eingestellt, der genau 1 V VCO-Signal produzieren wiirde. Eine VCO-Spannung
von 0.1 V entspricht dann 10% der eingestellten Frequenzdifferenz. Die Abbildung 8.18
zeigt zwei typische Messungen. Der Feldpegel wird aus dem Pickupsignal ermittelt. Deut-
lich ist die Anderung des VCO-Signals bei hohren Feldpegeln zu erkennen. Triigt man die
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Fig. 8.18: Messung der Lorentzkraftverstimmung. Es wird die Spannung des VCO-Signals
(griin) im Gleichgewicht eines hinreichend langen Pulses gemessen. Diese Spannung ist pro-
portional der Frequenzdifferenz. Bei Erhéhung des Feldpegels ist das grofiere VCO-Signal zu
erkennen.

Frequenzverstimmung Af gegen das Quadrat des Feldgradienten auf, ergibt sich erwar-
tungsgeméfl eine abfallende Gerade, deren Steigung der Lorentzkraftverstimmungskon-
stanten K entspricht (s. Abb. 8.19). Im Falle der CH-Struktur ergab sich

K =-8 Hz/(MV/m)*.

Bei Gradienten von 5 MV /m entspricht dies Frequenzverstimmungen von etwa 200 Hz, was
2 Groflenordnungen mehr ist als die Breite der Resonanzkurve. Setzt man die Verstimmung
von 200 Hz in Relation zur Drucksensitivitit df /dP lésst sich ein dquivalenter Druck

berechnen:
Af 200 Hz

df/dP ~ 2.5 Hz/Pa

Im Falle der CH-Struktur erzeugt also ein Gradient von 5 MV/m eine Frequenzverstim-

P= =75 Pa =175 N/m?

mung, die dquivalent einer Druckdifferenz von 75 Pa ist.
Da der Betrag der LKV in jedem Puls gleich ist, lisst sich diese Stérung prinzipiell durch
ein Feed-Forward-System mittels schneller Frequenztuner eliminieren (s. Kap. 9.1).

8.6 Microphonics

Neben der Lorenzkraft-Verstimmung, die nur im gepulsten Betrieb von Bedeutung ist, gibt
es eine weitere Quelle fiir zeitabhéingige Frequenzverstimmungen, die bei allen Betriebs-
modi auftritt. Eine supraleitende Kavitdt besitzt neben den elektromagnetischen auch
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Fig. 8.19: Gemessene Lorentzkraftverstimmung als Funktion des Quadrats des Gradienten (B)\-
Definition). Es ergab sich eine LK V-Konstante von -8 Hz/(MV /m)?.

niederfrequente mechanische Resonanzen. Da diese Resonanzen im akkustischen Bereich
oberhalb einiger 10 Hz auftreten wird dieses Phinomen auch als Microphonics bezeichnet.
Die Kavitit dndert entsprechend der Schwingungsmode die Geometrie, was zu Anderun-
gen von Kapazitdt und Induktivitdt fithrt. Entsprechend dndert sich die Frequenz der
elektromagnetischen Resonanz. Ob diese Frequenzvariationen im Betrieb stéren, hingt
u.a. von der externen und damit von der belasteten Giite ab. Grundsétzlich gilt, dass die
Storungen durch Microphonics umso kleiner ausfallen, je stérker die Kopplung bzw. je
hoher der Strahlstrom ist. Ist eine Beeintrichtigung zu erwarten, kann der Einsatz eines
schnellen Frequenztuners notwendig werden (s. Kap 9.1) notwendig werden.

Es gibt zwei grundlegende Moglichkeiten, diese Resonanzen anzuregen. Wird der Be-
schleuniger gepulst betrieben, kénnen die auftretenden Kréfte aufgrund der LKV eine
mechanische Resonanz anregen, wenn die Pulsfolgefrequenz innerhalb der Bandbreite die-
ser Resonanz liegt. Dies gilt insbesondere fiir die niedrigsten Moden. In diesem Fall muss
die mechanische Resonanz durch geeignete Gegenmafinahmen in der Frequenz verschoben
werden. Dies kann durch gezielte Versteifungen geschehen, so dass die Federkonstante der
Kavitat erhoht wird und sich die Frequenz erhoht.

Weit problematischer sind Anregungen der mechanischen Resonanzen durch ein allge-
genwiirtiges Untergrundrauschen. Dieses entsteht durch die Uberlagerung vieler nieder-
frequenter Anregungen wie z.B. durch Pumpen, Druckvariationen im Kryosystem oder
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StraBlenverkehr um nur einige zu nennen.
Das mechanische Modenspektrum der supraleitenden CH-Kavitéit wurde mit verschiede-

Fig. 8.20: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung des mechanischen Modenspektrum der
CH-Kavitiit.

nen Methoden gemessen [94]. An den Enden des Resonators wurde jeweils ein Piezokristall
angebracht. Ein Piezo wurde mit dem harmonischen Signal eines Generators angeregt. Der
andere Piezo diente als Sensor und konnte die mechanischen Vibrationen der CH-Struktur
messen. Dabei wurde zunéchst die Frequenz von 0 bis 500 Hz gesweept. Es zeigte sich
allerdings, dass die Sweepzeit einen Einfluss auf das mechanische Spektrum hatte. Eine zu
kurze Sweepzeit hatte zur Folge, dass mechanische Resonanzen hoher Giite nicht angeregt
werden konnten. Eine zu lange Zeit bewirkte eine Interferenz zwischen den zerfallenden
Resonanzen und dem sich &ndernden Anregungssignal. Eine andere Methode, das me-
chanische Spektrum zu messen, bestand darin, den Piezo mit einem “weiflen” Rauschen
anzuregen. Diese Messungen wurden zur Signaloptimierung in einer schalldichten Kam-
mer des Akkustiklabors im TAP durchgefiihrt. Die Abbildung 8.21 zeigt den Vergleich
zwischen beiden Methoden. Unterhalb von 100 Hz sind mit der Sweepmethode keine Re-
sonanzen sichtbar. Oberhalb dieser Frequenz ist die Ubereinstimmung aber hervorragend.
Einige der Resonanzen konnten auch in Simulationen mit ANSYS Multiphysics [75] ge-
funden werden (s. Abb. 8.21). Die genauen Frequenzen hingen aber sehr empfindlich
von den Randbedingungen und insbesondere von den zu definierenden Fixpunkten ab,
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Fig. 8.21: Oben: Mechanisches Modenspektrum der supraleitenden CH-Kavitidt gemessen mit
zwei Piezokristallen. Der vergleich zwischen dem Frequenzsweep und der Rauschanregung zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung. Unten: Zwei der durch mechanische Simulationen gefundenen
FEigenmoden [94].

so dass die Simulationen nur einen groben Uberblick geben und die Messungen zur Zeit
nicht ersetzen konnen. Es wurden auch Untersuchungen durchgefiihrt, ob mechanische
Schwingungen durch passives Dampfen in der Amplitude reduziert werden konnen. Die
Abbildung 8.22 zeigt klar, dass insbesondere Moden im Bereich von 200 bis 300 Hz um
bis zu eine Gréflenordnung geddmpft werden konnen. Alle bisher erwidhnten Messungen
zu mechanischen Resonanzen wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Im Kapitel 9.3
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Fig. 8.22: Durch passives Dampfen ist es mdglich, einen Teil der Resonanzen in der Amplitude
um bis zu eine Gréflenordnung zu reduzieren [94].

werden auch Messungen bei kryogener Umgebung vorgestellt, die wichtig fiir die Entwick-
lung eines schnellen, auf Piezos basierenden Tuners sind.
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Kapitel 9
Tuning von CH-Kavititen

9.1 Frequenztuning

Fertigungstechnische Ungenauigkeiten, Temperaturdnderungen  insbesondere beim
Abkiihlen supraleitender Resonatoren, Lorentzkrifte, mechanische Schwingungen oder
Fluktuationen der Drucks im kryogenen System fiihren zu statischen oder dynamischen
Verschiebungen von der Soll-Resonanzfrequenz. Alle genannten Effekte bewirken eine
Anderung der Geometrie und damit eine Anderung von Kapazitiit und Induktivitit des
Resonators. Jede Anderung der Geometrie kann zu einer Anderung der gespeicherten
Energie fiithren. Je nachdem, ob magnetisches oder elektrisches Feld durch eine Volu-
menénderung verdringt wird, fiihrt dies zu einem Anstieg oder einem Absenken der Fre-
quenz. Allgemein ergibt sich eine Frequenzverstimmung

Af  gnAWi — g AW,
f 2W '

(9.1)

AW,, und AW, sind die Energieinderungen des magnetischen und elektrischen Feldes und
sind g; Faktoren, die bei kleinen Volumenénderungen gleich eins sind. Die Verstimmungen
lassen sich explizit fiir den magnetischen und den elektrischen Teil berechnen:

AI/me /LOf 2
Af, = T H|%d 2
J W2~ aw ay T (9.2
AW,
af, = AWeS Sl [ pegy (9.3)

W 2 4W Jav

Die gezielte Verdriangung elektrischer oder magnetischer Feldenergie kann auch umgekehrt
zum Tunen einer Kavitit verwendet werden, um die unerwiinschten Frequenzénderungen
auszugleichen und die geforderte Sollfrequenz zu erreichen. Sind die Felder zumindest im
Volumen AV bekannt, kann mit 9.2 und 9.3 die Frequenzdnderung vorhergesagt wer-
den. Ist AV nicht mehr klein, gilt obige Ndherung nicht mehr. Insbesondere &ndern sich
die Felder aufgrund der Randbedingungen auf den metallischen Tuneroberflichen. Eine
andere Methode, Frequenzverstimmungen zu beschreiben, basiert auf der Anderung der
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Fig. 9.1: Frequenzinderung Af als Funktion der Anderung der Spaltbreite fiir verschiedene
Spalten des supraleitenden Prototyps.

Kapazitidt und Induktivitidt. Mit w = 1/v/LC' ergibt sich

1 dL dC

So bewirkt z.B. eine Anderung der Spaltbreite eine Anderung der Kapazitiit. Die Abbil-
dung 9.1 zeigt die Frequenzinderung A f bei der Anderung der Spaltbreite fiir verschiedene
spalten der supraleitenden CH-Kavitdt. Aufgrund der Zunahme der Kapazitit bei kleine-
ren Spalten wird Af entprechend grofler. Weil die Kapazitdt ndherungweise umgekehrt
proportional zur Spaltbreite ist, wird auch |df /dg| fiir kleine Spaltbreiten immer grofer.

Im Gegensatz zu normalleitenden Resonatoren ist es bei supraleitenden Resonatoren
nur schwer mdoglich, nach der Produktion Anderungen an der Geometrie vorzunehmen.
Ausnahmen sind statisches Tunen durch die Einwirkung duflerer Kriifte (s. Kap. 9.3). Um
dennoch Einfluss auf die Frequenz wihrend des Herstellungsprozesses zu haben, wurde ein
neues Tuningkonzept entwickelt. Dabei werden zylindrische Tuner durch die Rippen in das
Resonatorvolumen eingebracht. Ab einer gewissen Tunerhéhe wirken die Tuner kapazitiv
und senken die Frequenz ab. Kurz vor der Fertigstellung werden verschiebbare Messingzy-
linder verwendet und die Frequenz als Funktion der Tunerh6hen gemessen. Es wird dann
die gewiinschte Frequenz eingestellt. Danach werden die Messingtuner entfernt und durch
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Fig. 9.2: Links: Die supraleitende CH-Kavitdt wurde zum Frequenztuning wéhrend der Fabri-
kation mit verschiebbaren Messingzylindern bestiickt. Rechts: Frequenzhub durch 10 gleichzeitig
verschiebare Tuner (Simulation und Messung).

Niobzylinder gleicher Hohe ersetzt, die dann in die Rippen eingeschweifit werden. Die
Abbildung 9.1 zeigt den experimentellen Aufbau mit den Messingtunern und den sowohl
durch Simulationen als auch durch Messungen ermittelten Frequenzhub. Dabei ergab sich
eine sehr gute Ubereinstimmung. Es wurde auch die Abhingigkeit der Frequenzinderung
von dem Tunerradius fiir eine gegebene Tunerhéhe untersucht. Dabei ergab sich anfangs
ein linearer Zusammenhang [78]. Weitergehende Untersuchungen zeigten aber, dass die
Frequenzabhingigkeit vom Tunerradius stark von der Tunerhohe abhéngt. Die Abbil-
dung 9.3 zeigt die Frequenz als Funktion des Tunerradius fiir verschiedene Tunerhohen.
Nur fiir relative grofle Tunerhthen ergibt sich das lineare Verhalten. Bei kleinen Hohen
steigt die Frequenz zunéchst mit dem Radius an, was auf eine Verdrangung magnetischer
Feldenergie schlieflen lisst. Bei grofleren Radien steigt die Kapazitdt zu den Stiitzen an,
wodurch die Frequenz dann sinkt.

9.2 Feldtuning

Eine CH-Struktur kann als eine Kette von N gekoppelten Beschleunigungszellen angese-
hen werden. Es ergibt sich eine flache Feldverteilung, wenn alle Zellen die gleiche Frequenz
besitzen. Verstimmungen einer Zelle fithren zu Anderungen der Amplitude in diesem Be-
reich. Da zur optimalen Beschleunigung und zur Minimierung der Peakfelder die “0-Mode”
erwiinscht ist, miissen alle Zellen mit der gleichen Frequenz schwingen. Bei Kavitédten
mit [-Profil nimmt aber durch breitere Spalten die kapazitive Belastung pro Zelle ab,
was in einer Erhohung der Frequenz zum Hochenergieende hin resultiert. Dies wirkt sich
durch eine Absenkung der Amplitude aus. Durch eine gezielte Anderung der Frequenz
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Fig. 9.3: Frequenz als Funktion des Tunerradius fiir verschiedene Tunerhéhen.

kann aber die Amplitude der Zellen und damit die Spaltspannungsverteilung eingestellt
werden. Die Abbildung 9.2 zeigt die Feldverteilung eines 300 MHz Kupfermodells mit
aufgeprigtem [-Profil. Durch eine Variation des g/L-Verhéltnisses war es moglich, eine
konstante Feldverteilung zu erreichen. Im rechten Teil von Abbildung 9.2 sind die dafiir
erforderlichen Spalt- und Driftrohrenlingen dargestellt [95]. Aufgrund des Frequenzein-
flusses der Zylindertuner konnen diese natiirlich auch die Feldverteilung verdndern. Dies
wurde am Beispiel der supraleitenden CH-Struktur gezeigt [78]. Die Abbildung 9.2 zeigt
die gemessene und simulierte Feldverteilung der CH-Kavitét fiir verschiedene Verteilun-
gen der Tuningzylinder. Die Zahlen geben die jeweiligen Einschubtiefen in mm an. Auch
die chemische Behandlung der Oberflichen durch BCP kann einen Effekt auf die Fre-
quenz haben. Durch die Abnahme einer bestimmten Oberflichenschicht &ndert sich lokal
die Kapazitiat und die Induktivitdt. Um die verschiedenen Effekte trennen zu konnen,
wurden verschiedene Bereiche der CH-Kavitéit separat simuliert. Dabei ergab der Mate-
rialabtrag an den Driftrohren und den Stiitzen eine Frequenzerh6hung und am Tank eine
Frequenzerniedrigung.
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Fig. 9.4: Links: Gemessene und simulierte Feldverteilung einer 300 MHz CH-Struktur mit [3-
Profil und optimierter Feldverteilung. Rechts: Notwendige Spalt- und Driftréhrenldngen.
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Fig. 9.5: Simulierte und gemessene Feldverteilung fiir verschiedene Einschubtiefen der Zylin-
dertuner. Die Zahlen geben die Einschubtiefen der Tuner an.

9.3 Entwicklung eines Tuners fiir die supraleitende
CH-Struktur

Es ist nicht moglich, alle die Frequenz bestimmenden Effekte so genau vorherzusagen,
dass die Kavitit ihre Sollfrequenz innerhalb der Resonanzbreite erreicht. Ursachen von
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Fig. 9.6: Frequenzinderung durch einen partiellen Materialabtrag an bestimmten Stellen der
CH-Struktur.

statischen Frequenzabweichungen konnen z.B. sein:
e Genauigkeit der elektrodynamischen Simulationen
e Fertigungstoleranzen
e Druckvariationen durch die Evakuierung
e Temperatureffekte

Um die statischen Frequenzabweichungen ausgleichen zu kénnen, wird ein langsamer Tu-
ner benotigt, der einen Frequenzhub von einigen 100 kHz gewéhrleistet. Schnelle Fre-
quenzénderungen, hervorgerufen durch Lorentzkréifte beim gepulsten Betrieb oder durch
Vibrationen der Kavitit miissen unter Umstidnden durch einen schnellen Tuner ausgegli-
chen werden.

Fiir die supraleitende Prototypkavitdt wurde ein Tuningkonzept erarbeitet, das dhnlich
wie bei den elliptischen Kavitdten wirkt. Dabei werden Krifte von auflen auf die beiden
Enden iibertragen. Wiahrend sich bei elliptischen Kavitidten alle Zellen dhnlich einer Fe-
der in der Linge dndern, bewirkt aufgrund der mechanischen Steifigkeit der CH-Struktur
in longitudinaler Richtung die wirkende Kraft nur eine Lingen&nderung der Endzellen.
In erster Ndherung wird durch die &uflere Kraft die Spaltweite des ersten und letzten
Spaltes variiert, was entsprechend zu einer Anderung der Kapazitit und damit zu einer
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Fig. 9.8: Links: Simulierte Frequenzverschiebung durch eine externe Kraft auf die Enddeckel
als Funktion der Kraft bzw. der korrespondierenden Verformung. Links: Gemessende Frequenz-
verschiebung als Funktion der Verformung.

Frequenzénderung fiihrt. Bei der Auslegung des Tuners war nicht nur der gewiinschte
Frequenzhub zu beachten, sondern auch die maximal erlaubte duflere Kraft. Die Ver-
formung der Kavitdt muss beim Tuningvorgang elastisch sein. Es darf also auch keine
Hysterese beim Ubergang vom Ziehen zum Driicken und umgekehrt geben. Dies bedeu-
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Fig. 9.9: Gemessene Feldverteilung auf der Strahlachse entlang der supraleitenden CH-Kavitét
fiir verschiedene extenre Kréfte bzw. Verformungen Az. Ein negativer Wert von Az bedeutet
Ziehen, ein positver Driicken.

tet, dass man deutlich unterhalb der mechanischen Festigkeitsgrenzen bleiben muss. Es
wurden numerische Simulationen zur Strukturmechanik durchgefiihrt, um den von-Mises-
Stress im Material als Funktion der dufleren Kraft zu berechnen. Die Abbildung 9.7 zeigt
die Ergebnisse dieser Simulationen [78|. Bei einer dufleren Kraft von 6 kN ergab sich
ein Stress von etwa 150 MPa, was noch als akzeptabel erachtet wurde. Da die Simula-
tion bei einer Druckdifferenz von 1 bar durchgefiihrt wurde, liegt das Minimum nicht
bei verschwindender Kraft sondern bei -1 kN. Die Ursache dafiir liegt darin begriindet,
dass durch die Druckbelastung die Endzellen in den Resonator gedriickt werden, was zu
zusitzlichem Stress fithrt. Durch entsprechendes Ziehen an den Endzellen kann dieser Ef-
fekt ausgeglichen werden. Bei diesen Simulationen wurde nur die Enddeckelverformung
beriicksichtigt. Dieser verformte Enddeckel wurde dann fiir die elektromagnetischen Si-
mulationen verwendet, um die Resonanzfrequenz zu berechnen. Die Abbildung 9.8 (links)
zeigt den simulierten Verlauf der Resonanzfrequenz als Funktion von der dufleren Kraft
bzw. der Verformung der Endzelle. Bei einer maximalen Kraft von 6 kN, die einer Ver-
formung von 0.9 mm entspricht, ergab sich eine Frequenzerniedrigung von etwa 700 kHz.
Im rechten Teil von Abbildung 9.8 ist die entsprechende Messung gezeigt. Die gemessene
Frequenzverschiebung betrug nur 350 kHz. Es wird vermutet, dass durch eine Gesamt-
verformung der Kavitit die frequenzerniedrigenden Effekte teilweise durch gegenteilige
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Effekte kompensiert wurden. Trotzdem wird der Frequenzhub als ausreichend erachtet.
Zusétzlich erkennt man, dass beim Driicken und ziehen keine Hystereseeffekte auftreten.
Jede Anderung der Resonatorgeometrie kann zu Anderungen der Feldverteilung fiihren. Es
ist zu erwarten, dass beim Driicken an den Endzellen durch die wachsende Kapazitit die
Feldverteilung in den Randspalten im Vergleich zu den inneren Spalten anwéchst. Dieser
Effekt muss innerhalb gewisser Toleranzen bleiben, da die Feldverteilung natiirlich Einfluss
auf die strahldynamischen Eigenschaften hat. Zum anderen kann eine Erh6hung des Feldes
in den Randspalten das elektrische Peakfeld erhohen und damit unter Umsténden die ma-
ximal erreichbaren Feldstédrken reduzieren. Durch Storkorpermessungen konnte die erwar-
tete Feldiiberh6hung nachgewiesen werden. Die Abbildung 9.9 zeigt das elektrische Feld
auf der Strahlachse fiir verschiedene externe Kréfte bzw. Verformungen der Endzellen. Je
stiarker die Randspalte dadurch verkiirzt werden, desto stirker wird die Feldiiberhthung.
Zusitzlich erkannt man, dass sich nur das Feld in den Randspalten &ndert. Die Abbil-
dung 9.10 zeigt das Feld in den ersten beiden Spalten in der Simulation (links) und in der
Messung (rechts). In beiden Fillen ergibt eine externe Kraft von 5 kN eine Feldiiberhohung
von etwa 10%.

Der langsame Tuner stellt die Frequenz der Kavitidt auf die Sollfrequenz ein. Danach
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Fig. 9.10: Elektrisches Feld in den ersten beiden Spalten. Links: Simulation, recht: Messung fiir
verschiedene Verkiirzungen der Randspalten durch eine duBere Kraft.

wird dieser Tuner im Regelfall nicht mehr verwendet, solange die Kavitit in Betrieb ist.
Ist die Bandbreite des belasteten Resonators nicht hinreichend breit, kann der Einsatz
von schnellen Tunern notwendig werden, um schnelle Variationen der Resonanzfrequenz
ausgleichen zu konnen. Dies ist von essentieller Bedeutung, weil eine Abweichung von der
Resonanzfrequenz immer einer Phasenverschiebung Ay und eine Anderung der Amplitude
zur Folge hat. Beides fiihrt letztendlich zu einer Verschlechterung der Strahlqualitét oder
im schlimmsten Fall zum totalen Strahlverlust. Neben den bereits erwéhneten Ursachen
dynamischer Frequenzabweichungen kann auch der Teilchenstrahl eine grofle Rolle spielen.

167



Kapitel 9. Tuning von CH-Kavititen

Inbesondere bei hohen Intensitéten stellt der Strahl eine starke Storung von supraleiten-
den Kavitdten dar, die sich unter anderem in einer Verschiebung der Resonanzfrequenz
dufert.

vacuum vessel

Fig. 9.11: Tuningkonzept fiir die supraleitende CH-Prototypkavitit. Ein langsamer Tuner
driickt von einer Seite mittels eines Kettenatriebs auf ein Ende der Kavitét, wobei sich beide
Endzellen symmetrisch deformieren. Ein Piezotuner mit drei Kristallen sorgt fiir den schnellen
Ausgleich von Frequenzabweichungen. Die erforderliche Vorspannung der Piezos von einigen kN
erfolgt durch den langsamen Tuner.

Das Konzept zum Ausgleich schneller Frequenzvariationen beruht auf dem Einsatz von
Piezokristallen. Die Regelung supraleitender Kavitdten mittels solcher Tuner wurde erst-
mals 2003 demonstriert [96]. Das Ziel des Piezotuners fiir die CH-Kavitét ist eine Fre-
quenzkorrektur von bis zu £700 Hz bei einer Wiederholrate von bis zu 1 kHz. Fiir den
Tuner werden die Piezos PI-P-242.20L der Firma Pl verwendet. Der Tuner beinhaltet 3
Piezos, die auf einem Edelstahlring mit Fiithrungsbolzen befestigt sind, um Scherkrifte
zu vermeiden und damit ein Brechen der Piezos zu verhindern (s. Abb. 9.11) [94]. Die
Lebensdauer der Piezos héngt duflerst empfindlich von der Vorspannung ab. Deshalb
wird der Piezotuner mit einigen kN durch den langsamen Tuner vorgespannt. Damit der
Piezotuner seine Aufgabe optimal erfiillen kann, miissen alle Piezokristalle den gleichen
mechanischen Hub aufweisen. Deshalb wurde zunéchst der mechanische Hub als Funkti-
on der Steuerspannung fiir verschiedene Kristalle gemessen. Der gemessene Hub bei einer
Temperatur von 300 K ist in Abbildung 9.12 gezeigt. Deutlich ist der Hystereseeffekt bei
zu- und abnehmender Spannung zu erkennen, der aber bei kryogenen Temperaturen ver-
nachlissigt werden kann [97]. Im Rahmen der Messgenauigkeit ergab sich der gleiche Hub
fiir alle Kristalle. Dabei hingt der Hub in guter Ndherung linear von der Spannung ab.
Der maximal erreichte Hub lag bei 35 ym bei einer Steuerspannung von 11 V.

Der mechanische Hub der Piezos hingt von der Temperatur ab und sinkt mit abnehmen-
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Fig. 9.12: Mechanischer Piezohub bei T=300 K als Funktion der Steuerspannung.

der Temperatur. Um den maximal mdoglichen Frequenzhub bestimmen zu konnen, muss
der mechanische Hub bei der Betriebstemperatur bestimmt werden. Der Hub der Piezos
wurde bei 77 K gemessen und betrug noch 50% des bei Raumtemperatur erreichten Wer-
tes. Dies ist im Einklang mit anderen publizierten Werten [97]. Fiir T=4.2 K wird ein
Hub von 10% des Wertes bei Raumtemperatur, also 3.5 pym erwartet. Der Regelbereich
ist entsprechend 1.75 pm. Aufgrund der vorgesehenen Position der Piezotuner auflerhalb
des Heliumgefifies (s. Abb. 9.11) wird die Betriebstemperatur des Piezos ungefihr bei
einigen 10 K liegen. Mit der gemessenen Tuningsensitivitét von 400 kHz/mm ergibt sich
eine zu erwartende untere Grenze von +700 Hz fiir den Piezotuner. Die Tabelle 9.1 zeigt
die Parameter des Tunersystems.

Um die Piezos in kryogener Umgebung bis 4 K zu testen und ihren Einfluss auf die
CH-Kavitét zu untersuchen, wurden zwei Piezokristalle an den beiden Enddeckeln ange-
bracht. Durch Klopfen auf den Deckel des Kryostaten wurde die Kavitét in mechanische
Schwingungen verschiedenster Frequenzen versetzt. Aufgrund der dadurch verursachten
Geometriednderungen wurden die Piezos in ihrer Lénge verdndert und erzeugten eine ent-
sprechende Spannung (s. Abb. 9.13).

Durch einen externen Frequenzgenerator konnte ein Piezo mittels einer harmonischen
Wechselspannung angeregt werden. Der zweite Piezo diente dann als Sensor und erzeugte
eine Wechselspannung gleicher Frequenz. Die jeweilige Amplitude war abhéngig von der
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Langsamer Tuningbereich (kHz) | -100 bis +400
Maximale Kraft (kN) 6
Piezoelemente PI-P242.20L
Spannung (V) 0-1500
Maximale Druckbelastung (kN) 12.5
Maximale Zugbelastung (kN) 2
Maximaler Hub bei 300 K (pm) 35
Maximaler Hub bei 77 K (pm) 16
Erwarteter Hub bei 4 K (um) 3.5
Schneller Tuningbereich (Hz) + 700

Tab. 9.1: Parameter des Tunersystems.

Piezosignal

“& 7 4.40mv |

[’18 Sep 2007'|
03:14:58 |

Fig. 9.13: Zwei Piezokristalle wurden an den Enddeckeln der CH-Kavitit angebracht. Uber
eine mechanische Anregung der Kavitéit (Klopfen) wurden die angeregten Vibrationen durch die
Piezos in eine zeitabhdngige Spannung umgewandelt.
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Fig. 9.14: Fine mechanische Resonanz der CH-Kavitit wurde durch einen Piezo angeregt. Die

entstehenden harmonischen Frequenzidnderungen wurden vom Regelsystem ausgeglichen, was zu
der Konstanz der Feldamplitude fiihrt.

Anregungsfrequenz und wurde bei den mechanischen Resonanzen der CH-Kavitidt ma-
ximal. Durch die daraus resultierende harmonische Anderung der Geometrie ergab sich
eine entsprechende Frequenzénderung, die vom Regelsystem ausgeglichen werden musste.
In der Messung erhielt man also eine harmonische, zur Frequenzdifferenz proportionale
VCO-Spannung. An der Konstanz des Pickup-Signals konnte die hervorragende Ampli-
tudenstabilitit trotz der von auflen aufgeprigten harmonischen Verstimmung beobachtet
werden (s. Abb. 9.14).

Dann wurde ein Piezo durch ein weifles Rauschen angesteuert. Entsprechend wurden
verschiedenste mechanische Resonanzen angeregt. Das Signal des zweiten Piezo liefer-
te nach einer Fouriertransformation das mechanische Spektrum. Zusétzlich wurde das
korrespondierende VCO-Signal als Funktion der Frequenz gemessen und mit dem mecha-
nischen Spektrum verglichen (s. Abb. 9.15). Man erkennt, das bei einigen mechanischen
Resonanzen das Regelsystem stark eingreifen muss, wihrend bei anderen praktisch keine
VCO-Spannung entsteht. Dies kann nur erklidrt werden, wenn bei diesen Resonanzen sich
die induktiven und kapazitiven Effekte aufheben, was zu einer unveréinderten Resonanz-
frequenz fiihrt.
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Fig. 9.15: Bei 4 K durch ein weifles Rauschen angeregtes mechanisches Spektrum und die
dazugehérige Regelspannung (VCO), die ein Ma# fiir die Frequenzabweichung darstellt. Beide
Kurven wurden jeweils auf 1 normiert.

Eine weitere interessante Frage war die Giite der mechanischen Resonanzen. Diese wur-
de auf zwei Arten gemessen. In einer Messung wurde die Breite der einzelnen Peaks des
Spektrum verwendet. In der anderen Messung wurde die Frequenz der anregenden Wech-
selspannung so variiert, dass das Piezosensorsignal auf beiden Seiten der Resonanz auf
den Wert 1/+/2 abgefallen war. Im Rahmen der Messgenauigkeit ergaben beide Methoden
den gleichen Wert (s. Tab. 9.2).

Frequenz Giite
85 Hz 12 +£2
215 Hz 35 5
280 Hz 46 +5
450 Hz | 100 £10

Tab. 9.2: Gemessene Giiten fiir ausgewéhlte mechanische Resonanzen.
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Kapitel 10
Vergleich verschiedener supraleitender
Resonatoren

In diesem Kapitel soll die CH-Struktur hinsichtlich ihrer Parameter mit anderen supra-
leitenden Kavititen verglichen und eingeordnet werden. Dabei wird sich zeigen, dass CH-
Strukturen aufgrund ihrer geometrischen Besonderheiten auch im Parameterraum als ei-
genstindige Gruppe anzusehen sind. Dies gilt insbesondere im Vergleich zu Multispoke
Kavitéten.

Die verschiedenen supraleitenden Kavitdten unterteilen sich in drei Hauptklassen, die
sich aufgrund der elektromagnetischen Modenstruktur ergeben. Die erste Klasse ist die

TM-Klasse TEM-Klasse H-Klasse

TMy1o/Eg10 TEM TE,,/H,,

QWR
Elliptische Kavitaten HWR CH-Struktur
Multi-Spoke

Spoke

Fig. 10.1: Einteilung von supraleitenden Kavititen in drei Hauptklassen entsprechend ihrer
grundlegenden elektromagnetischen Modenform.

TM-Klasse, in der im Regelfall die TMg;/Eg19-Mode angeregt wird. Die prominentesten
Vertreter dieser Klasse sind die elliptischen Kavitidten. Fiir § = 1 sind dies die klassi-
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schen Elektronenbeschleuniger. Im Rahmen von neuen Protonenbeschleunigern wurden
diese Kavitidten modifiziert und an die Teilchengeschwindigkeit von Protonen im Energie-
bereich von 100 bis 1000 MeV angepasst. Als untere Grenze der Energie fiir solche ellip-
tische Kavitidten wird etwa 100 MeV angesehen, was einem [ von knapp 0.5 entspricht.
Unterhalb dieses Wertes verschlechtern sich die Eigenschaften hinsichtlich Hochfrequenz
und mechanischer Stabilitdt erheblich.

Die zweite Klasse ist die TEM-Klasse. Dabei handelt es sich um Resonatoren mit ei-
nem zentralen inneren Leiter, der entweder eine viertel oder eine halbe Wellenlédnge lang
ist. Entsprechend ergeben sich Viertel-Wellen-Resonatoren (Quarter-Wave-Resonatoren,
QWR) oder Halb-Wellen-Resonatoren (HWR) bzw. Spoke-Resonatoren. Sowohl das ma-
gnetische als auch das elektrische Feld haben in guter Ndherung nur Feldkomponen-
ten in transversaler Richtung beziiglich der Innenleiterachse. Der Unterschied zwischen
Halbwellen- und Spoke-Resonatoren besteht darin, dass bei den ersteren der Innenleiter
konzentrisch zum Auflenleiter ist, wihrend bei den Spoke-Resonatoren der Innleiter um
90 grad gegen die Auflenleiterachse gedreht ist. Bis auf wenige Ausnahmen besitzen TEM-
Resonatoren nur zwei Beschleunigungszellen. Insbesondere HWR und Spoke-Resonatoren
sind als direkte Konkurrenten zur CH-Kavitit anzusehen.

Die dritte Klasse wird von den H-Modenresonatoren gebildet. Dazu zdhlen die CH- und
die Multispoke-Kavitidten. Beide Arten habe viele gemeinsame Eigenschaften, allen voran
die verwendete Hyi-Mode. Aufgrund der besonderen Geometrie der CH-Kavitdten mit
Rippen und eingeschweifiten Driftrohren ergeben sich aber z.Z. deutliche Parameterun-
terschiede.

Fiir den Vergleich wurden nur solche Parameter herangezogen, die unabhéngig vom Ober-
flichenwiderstand sind. Zum Teil wurden die Parameter fiir eine Beschleunigungszelle
berechnet, wenn diese proportional zur Zellenzahl sind. Es wurden etwa 30 verschiedene
supraleitende Kavitdten verglichen. Teilweise wurden diese bereits getestet, andere befin-
den sich noch in der Konstruktion bzw. in der Planungsphase. In den Abbildungen haben
die Kavitéten einer Gruppe das gleiche Symbol. Die Parameter werden jeweils als Funk-
tion der relativen Teilchengeschwindigkeit 5 aufgetragen. Einige Werte liegen bei null;
in diesem Fall liegen keine exakten Werte vor oder es gibt noch keine experimentellen
Resultate. Werte, welche auf den Gradienten und damit auf eine bestimmte Linge bezo-
gen sind, wurden immer mit der SA-Definition bestimmt. Es wurden folgende Parameter
verglichen:

e Zellenzahl
e Frequenz
° Ey)/E,

e B,/E,
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o G

o R,/Qo

e R,/Qy pro Zelle
o R,R;

e R,R, pro Zelle
e B,/E,

e W/E,

e L), im Test

e B, im Test

e U, im Test

Die Tabelle 10.1 zeigt eine Zusammenfassung der verglichenen Resonatoren. Die Abbil-
dung 10.2 zeigt die Zahl der Beschleunigungszellen als Funktion von /. Bisherige su-
praleitende Kavidten besitzen im Nieder- und Mittelenergiebereich nur ein bis vier Zel-
len. Elliptische Kavitdten fiir Hadronen besitzen bis zu 6 Zellen. Man erkennt also, dass
die CH-Prototyp-Kavitit die erste wirkliche vielzellige Driftrohrenstruktur darstellt. Die
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Fig. 10.2: Zellenzahl supraleitender Resonatoren als Funktion von (3.
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Kapitel 10. Vergleich verschiedener supraleitender Resonatoren

eingezeichnete Fliche beschreibt den sinnvollen Bereich der Zellenzahl fiir supraleitende
CH-Strukturen. Im Niederenergiebereich erscheinen Zellenzahlen iiber 20 nicht realistisch.
Insbesondere werden nach einer bestimmten Zellenzahl in Abhéngikeit von der Frequenz,
dem Strahlstrom und der Energie transversale Fokussierelemente benétigt, die sich nicht
in der supraleitenden Kavitit unterbringen lassen. Die maximale Zellenzahl nimmt mit
der Teilchengeschwindigkeit ab. Ein Grund liegt darin, dass die Kavitétsldnge technolo-
gisch begrenzt ist. Zusétzlich steigt die Gefahr von Kontaminationen oder Defekten linear
mit der Linge bzw. der Resonatoroberfliche. Bei hohen Intensitidten konnen beachtliche
Leistungen bis in den Bereich von mehreren 100 kW notwendig sein, die in den Resonator
eingekoppelt werden miissen, um den Strahl zu beschleunigen. Neben den Limitierungen
durch die Koppler selbst, besteht auch die Gefahr, dass es z.B. durch zusétzliche Verluste
zu einer Minderung der Leistungsfihigkeit des Resonators kommt. Abhingig vom Strahl-
strom erscheint eine Resonatorlidnge von bis zu 1.5 m als Maximalwert. Entsprechend
ergibt sich abhéngig vom [ die maximale Zellenzahl.
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Fig. 10.3: Frequenz supraleitender Kavitdten als Funktion von £3.

Die Abbildung 10.3 zeigt die Frequenz supraleitender Kavitidten als Funktion von (3. Deut-
lich ist zu erkennen, dass f mit 3 steigt. Man versucht, bei moglichst kleinen Energien zu
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hohreren Frequenzen zu wechseln, sofern es die Strahldynamik zuléisst. Der Ubergang von
QWR zu den hoherfrequenten HWR bzw. Spoke-Resonatoren liegt darin begriindet, dass
letztere im Mittel hohere Felder erreichen und vor allem vom Standpunkt der Struktur-
mechanik deutliche Vorteile aufweisen. Der Ubergang von HWR zu elliptischen Kavititen
bei etwa 100 MeV (5 =~ 0.5) wird vollzogen, weil elliptische Resonatoren aufgrund ihrer
kleinen Peakfelder und der guten Préparationsmoglichkeiten sehr hohe Felder erreichen.
Zuséatzlich ist der Energiehub pro Kavitit aufgrund der hoheren Zellenzahl sehr grof3.
Allerdings gibt es zumindest Uberlegungen, die elliptischen Kavititen durch Multispo-
ke Kavitdten zu ersetzen [108]. Aufgrund der verwendeten Mode ist die Frequenz von
Multispoke Kavitéiten bei gleichen transversalen Abmessungen etwa halb so hoch wie bei
elliptische Resonatoren. Die wiirde bei typischen Frequenzen um 350 MHz in jedem Fall
den aufwéndigen 2 K-Betrieb iiberfliissig machen. AuSerdem habe Multispoke-Kavitidten
wesentlich bessere strukturmechanische Eigenschaften.
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Fig. 10.4: Links: Verhédltnis zwischen elektrischem Peakfeld und Beschleunigsgradient. Rechts:
Verhéltnis zwischen magnetischem Peakfeld und Beschleunigsgradient.

Wie bereits in Kapitel 3 erldutert, spielen die elektrischen und magnetischen Peakfel-
der eine entscheidende Rolle, wenn es um die maximal erreichbaren Felder geht. Die
Abbildung 10.4 zeigt das E,/E,- und das B,/E,-Verhéltnis. QWR habe typische E,/E,-
Verhiltnisse von 5, wihrend HWRs, Spoke- und Multispoke-Resonatoren etwa bei 4.5
liegen. Der CH-Prototyp liegt mit 5.2 etwa 25% oberhalb des Mittelwertes dieser Resona-
toren. Im Falle der magnetischen Peakfelder zeigt sich, dass die CH-Struktur vergleichs-
weise sehr kleine Felder aufweist. Dies gilt sowohl fiir QWRs als auch HWRs. Aber auch
im Vergleich zum eng verwandten Multispoke-Resonator weist die CH-Struktur 40-50%
kleinere Peakfelder auf. Der Hauptgrund dafiir liegt in der Verwendung von Rippen.

Die Abbildung 10.5 zeigt den Geometrischen Faktor fiir die verschiedenen Kavitéten.
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Fig. 10.5: Geometriefaktor G fiir verschiedene Kavitdten.

Wihrend QWRs Werte von um 20 Q besitzen, liegen HWRs und die CH-Struktur bei
Werten zwischen 30 und 80 €2. Elliptische Resonatoren habe sehr hohe G-Werte aufgrund
der angeregten TMg;o-Mode. Ohne weitere innere Struktur ist das Verhédltnis zwischen
Resonatorvolumen und dem vom Strom durchflossenen Volumen wesentlich héher als bei
den anderen Resonatorklassen. Der néchste wichtige verglichene Wert ist die geometri-
sche Shuntimpedanz R,/Qo, die direkt angibt, wie gut die Kavitét die elektrischen Felder
zur Beschleunigungsachse konzentrieren kann. Zunéchst erkennt man aus Abbildung 10.6,
dass R,/Qo mit der Teilchengeschwindigkeit abnimmt und zwar umgekehrt proportional
zu . Da die geometrische Shuntimpedanz proportional zur Linge bzw. der Zellenzahl
des Resonators ist, besitzt die CH-Struktur einen vergleichsweisen sehr hohen Wert von
etwa 3200 Q. Triagt man R,/Qo pro Zelle gegen (3 auf, liegt der Wert der CH-Struktur im
Bereich anderer HWRs und Spoke-Resonatoren. Weil R,/(Q)y bezogen auf eine Zelle von
der Zellenldnge selbst und damit von der Frequenz abhéngt, besitzen die niederfrequen-
ten QWRs vergleichsweise hohe Werte. Die elliptischen Kavitéiten besitzen sehr niedrige
R,/Qo-Werte. Durch ihren sehr hohen G-Faktor und der daraus resultierenden hohen
Giite benotigen sie trotzdem nur vergleichweise kleine Leistungen bei einer gegebenen
Spannung.

Wie in Kapitel 3 erldutert wurde, bestimmt die kryogene Last R, R, den Leistungsbedarf
fiir einen gegebenen Oberflichenwiderstand R. Dieser Wert ist speziell fiir cw betriebene
Beschleuniger von hoher Bedeutung hinsichtlich der Betriebskosten. Da auch R,R; pro-
portional zur Linge bzw. der Zellenzahl ist, besitzt die CH-Struktur im Vergleich sehr hohe

178



edrg 7
N
v | .
Bl ]
= 3 Ce o
N
g +
B2+
o
<
-
o
el b
: 0 L
.0 1 5 .0

2 3
g=v/c

Fig. 10.6: Geometrische Shuntimpedanz R,/Qq fiir verschiedene Kavititen bezogen auf die
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Fig. 10.7: Kryogene Last R, R; fiir verschiedene Kavitédten bezogen auf die Gesamtlinge (links)
und pro Zelle (rechts).

Werte. So liegt die kryogene Last der CH-Prototyp-Kavitit bei 178 £Q? (s. Abb. 10.7).
Vergleicht man R, R, pro Zelle miteinander, erkennt man, dass die CH-Struktur einen bis
zu doppelt so hohen Wert bei gleichem S aufweist wie ein HWR oder Spoke-Resonator.
Das bedeutet, dass eine CH-Struktur einen bis zu zweimal so grolen Oberflichenwider-
stand aufweisen darf, um die gleichen Verluste pro Zelle zu erzeugen.

Trdgt man das Verhéltnis der magnetischen zu den elektrischen Peakfeldern fiir verschie-
dene Kavitédten auf, erkennt man die klare Trennung zwischen den Resonatorgruppen,
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Fig. 10.8: Links: Verhéltnis des elektrischen zum magnetischen Peakfeld. Rechts: Gespeicherte
Energie pro Gradient.

insbesondere von den CH-Kavitdten und den verwandten HWR (s. Abb. 10.8, links).
Aufgrund der hohreren magnetischen Peakfelder von HWRs liegen deren Werte bei 2-
3mT/(MV/m), wihrend CH-Strukturen Werte um 1 mT/(MV/m) aufweisen. Die deutet
darauf hin, dass HWRs im Mittel eher durch thermalen Zusammenbruch der Supraleitung
limitiert und CH-Strukturen eher durch Feldemission limitiert sind.

Die Menge an gespeicherter Energie W hat einen groflen Einfluss auf die Tuningmdéglich-
keiten einer Kavitdt. Wird die Phasenstabilitidt der Kavitdt durch variable zusétzliche
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Fig. 10.9: In Kalttests erreichte elektrische und magnetische Peakfelder.
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Leistung gewihrleistet, ist die notwendige Leistungsreserve proportional zum Produkt
aus der Verstimmung und der gespeicherten Energie. Eine kleine gepeicherte Energie fiir
einen gegebenen Gradienten ist insofern giinstig. Die Abbildung 10.8 (rechts) zeigt die ge-
speicherte Energie pro Gradient im Vergleich zwischen verschiedenen Kavitédten. Trotz der
groflen Zellenzahl der CH-Kavitét besitzt sie einen niedrigen Energieinhalt im Vergleich
zu HWRs. Die Abbildung 10 zeigt die in Kalttests erreichten maximalen elektrischen und
magnetischen Peakfelder fiir verschiedene Kavitédten. Beziiglich der elektrischen Felder
liegt der CH-Prototyp mit 36 MV/m im Mittelfeld der getesteten QWRs und HWRs.
Aufgrund der kleinen magnetischen Peakfelder liegt sie natiirlich mit 40 mT am unteren
Ende. Entsprechend wird das Magnetfeld fiir die CH-Struktur in den meisten Féllen keine
Limitierung darstellen.

Obwohl andere Kavitidten in Tests zum Teil hohere Gradienten erreichten, ist die Be-
schleuningsspannung in der CH-Kavitét fiir Teilchengeschwindigkeiten bis knapp unter
B = 0.5 der hochste je erreichte Wert.
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Fig. 10.10: In Kalttests erreichte effektive Beschleunigungsspannungen fiir verschiedene Ka-
vitdten.
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182

Typ Labor f (MHz) g Zellen | Referenz
CH [AP Frankfurt 360 0.1 19 [78, 88|
Spoke IPN Orsay 352 | 015 | 2 |98, 99]
Spoke IPN Orsay 352 | 035 | 2 |98
Spoke LANL 352 0175 | 2 | [100]
HWR FZ Jiilich 160 | 011 | 2 |[L01
HWR ACCEL/SARAF 176 | 009 | 2 |[102]
HWR NSCL/MSU 322 | 028 | 2 | [48]
HWR INFN-LNL 352 | 031 | 2 |[103
HWR Argonne National Lab 170 0.25 2 [104]
Multispoke F'Z Jiilich 760 0.20 4 [105]
Multispoke F'Z Jiilich 352 0.48 4 [106]
Multispoke | Argonne National Lab 345 0.39 3 [107, 108]
Multispoke | Argonne National Lab 345 0.50 4 [109, 108]
Multispoke | Argonne National Lab 345 0.63 4 [108]
QWR SPIRAL?2 88 0.07 2 [110]
QWR SPIRAL2 88 0.12 2 [111, 110]
QWR TRIUMF /ISAC-II 106 0.072 2 [112]
QWR NSCL/MSU 80.5 | 0.085| 2 |[113]
QWR NSCL/MSU 161 | 016 | 2 |[114]
QWR INFN-LNL 161 | 016 | 2 |[115]
QWR Argonne National Lab 115 0.06 2 [116]
QWR Argonne National Lab 115 0.15 2 [117]
QWR Argonne National Lab 57.5 0.02 4 [116]
QWR Argonne National Lab 57.5 0.03 4 [116]
Ladder INFN-LNL 352 | 012 | 4 | [118]
Reentrant INFN-LNL 352 0.1 1 | [119]
Elliptisch INFN/LASA 704 0.47 5 [120]
Elliptisch NSCL/MSU 805 0.47 6 [121, 122]

Tab.

10.1: Auflistung der verglichenen supraleitenden Kavitéten.




Kapitel 11

Optimierte CH-Kavitidten fiir hohe
Leistungen und Intensititen

Zukiinftige Hochstromanwendungen benétigen CH-Strukturen, die fiir hohe Hochfre-
quenzleistungen bis zu 500 kW optimiert werden miissen. Um die entsprechenden ex-
ternen Giiten bis in den Bereich von einigen 10° bzw. die Kopplungsstirken erreichen zu
konnen, sind hinreichend grof§ dimensionierte Koppler notwendig. Das an der supraleiten-
den CH-Prototypkavitit erfolgreich gestestete Konzept der Einkopplung durch die Rip-
pen soll dabei beibehalten und weiter entwickelt werden. Zunéchst wurde die Rippenhdhe
hinsichtlich der Peakfelder und der erreichbaren Tuningbereiche durch die Zylindertuner
untersucht. Die Abbildung 11.1 zeigt die magnetischen und elektrischen Peakfelder als
Funktion der Tunerh6hen und Abbildung 11.2 zeigt den Tuningbereich fiir einen Tuner
(links) und 10 Tuner (rechts) im Falle einer 175 MHz-CH-Kavitit jeweis fiir verschiedene
Rippenhdhen. Ragen die Tuner zu weit aus den Rippen, steigen die elektrischen Peakfel-
der signifikant an. Je hoher die Rippen sind, desto niedriger miissen die Tuner sein, um
den gleichen Frequenzhub zu erzeugen. Es wurde entschieden, 100 mm hohe Rippen zu
verwenden. Mit einer maximalen Tunerh6he von 75 mm erreicht man einen Frequenzhub
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Fig. 11.1: Magnetische und elektrische Peakfelder als Funktion der Tunerhéhe fiir verschiedene
Rippenhdhen.
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Fig. 11.2: Frequenzhub durch Zylindertuner als Funktion der Tunerhéhe fiir verschiedene Rip-
penhéhen. Links: 1 Tuner, rechts: 10 Tuner.

von 4 MHz, was mehr als 2% der Frequenz entspricht und als vollkommen ausreichend
erachtet wird. Bei einer anderen Frequenz miissen die Abmessungen entsprechend skaliert
werden.

Um die Leistungskoppler unterbringen zu kénnen, wurden zum einen die Rippen im Ver-
gleich zum Prototypen wesentlich verbreitert. Dadurch wurde es moglich, die Orientierung
der Stiitzenfiie um 90° zu drehen. Dadurch steigt die vorhandene Grundfliche auf den
Rippen zur Integration der Koppler an, gleiches gilt natiirlich auch fiir die Tuner, deren

106 I I I I I I I I
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103 | | | | | | | |
-20 —-15 —-10 -5 0 5 10 15 20 25

Kopplerposition (mm)

Fig. 11.3: Externe Giite als Funktion der Kopplerposition fiir einen Durchmesser des Innenlei-

ters von 22 mm.
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Wirkung mit dem Durchmesser zunimmt. Die Abbildung 11.3 zeigt die externe Giite als
Funktion der Kopplerposition. Durch die vergoflerten Koppler lassen sich externe Giiten
unterhalb von 10* erreichen.

Bei der Prototyp-Kavitidt wurde die Endzelle verldngert, um zur gewiinschten Feldver-
teilung zu gelangen. Diese Verldngerung wirkt aber wie eine Driftstrecke fiir den Strahl.
Strahldynamische Untersuchungen zeigten, dass es sehr vorteilhaft ist, Driftstrecken so
weit wie moglich zu vermeiden. Durch eine Anschrigung der Stiitzen konnte die gewiinsch-
te Feldverteilung bei gleichzeitiger Verkiirzung der Endzelle erreicht werden. Die Abbil-
dung 11.4 zeigt die optimierte Geometrie und Abbildung 11.5 die entsprechende Feldver-
teilung. Um die neuen Konzepte auch experimentell zu validieren, wurde ein modulares
Kupfermodell gebaut, das hinsichtlich der Linge, der Zahl der Zellen, des g/ L-Verhéltnis-
ses und des [S-Profils variabel ist (s. Abb. 11.6). Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Ar-
beiten, insbesondere die experimentellen Ergebnisse findet sich in [123]. Die CH-Struktur
in Abbildung 11.4 ist ausgelegt fiir eine Frequenz von 325.4 MHz bei einem 3 von 0.154.
Es ist geplant, diese Kavitét als supraleitende Version zu bauen [124]. Aufgrund der Fre-
quenz und der Teilchengeschwindigkeit ist es grundsétzlich mdglich, Strahltests mit dem
11.4 MeV /u Strahl des GSI Unilac durchzufiihren.

Leistungskoppler

358 mm

Fig. 11.4: Optimierte Geometrie fiir CH-Strukturen mit hohen Leistungen.
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Fig. 11.5: Feldverteilung der optimierten CH-Struktur fiir hohe Leistungen.

Fig. 11.6: Modulares Kupfermodell der CH-Struktur fiir hohe Leistungen.
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Kapitel 12

Entwicklung der normalleitenden
CH-Kavitat

Wie schon erwidhnt wurde, wird der Tankradius fiir IH-Strukturen oberhalb von 250 MHz
sehr klein. Um dennoch die Vorteile der H-Driftrohrenstrukturen mit ihrer hohen Shuntim-
pedanz bei hoheren Frequenzen nutzen zu konnen, wurde die normalleitende CH-Struktur
entwickelt. Primére Motivation war dabei der neue Protoneninjektor fiir FAIR [18, 125],
der in Kapitel 15.3 beschrieben wird.

Bei der Entwicklung der normalleitenden CH-Struktur wurde mafigeblich darauf Wert

Fig. 12.1: Geometrie der ersten normalleitenden CH-Prototypkavitiit.

gelegt, eine hohe Shuntimpedanz zu erreichen und die Konstruktion moglichst einfach
zu gestalten. Im Gegensatz zu den supraleitenden Versionen besitzen normalleitende CH-
Strukturen keine Rippen, weil induktiv angekoppelt wird und andere Tuningmethoden als
der Einsatz der Zylindertuner verfolgt werden. Die Stiitzen besitzen einen zylindrischen
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Fig. 12.2: Erste normalleitende CH-Prototypkavitét.

Querschnitt, der zum Stiitzenfufl hin zunimmt, um die Strom- und damit die Leistungs-
dichten zu reduzieren. In der Driftrohrregion ist der Querschnitt zuséitzlich reduziert, um
die kapazitive Belastung zu senken und damit die Shuntimpedanz zu erhéhen. Es wurde
entschieden, die magnetischen Linsen auf beiden Seiten jeweils zur Hélfte in den Tank
zu integrieren. Dies fiihrt zu einem kompakten Design und erhoht zusitzlich das elek-
trische Feld in der Endzellenregion. Die Abbildung 12.1 zeigt die Geometrie der ersten
normalleitenden CH-Prototypkavitdt. Der Tankinnendurchmesser betrigt 332 mm, der
konstante Stiitzenabstand ist SA/2 45 mm und die Gesamtlinge misst 600 mm. Die Ka-
vitdt wurde aus Stahl gefertigt und bei der GSI verkupfert. Die Abbildung 12.2 zeigt
diese Struktur. Urspriinglich waren Driftréhreneinsétze vorgesehen. Durch diese kapazi-
tive Zusatzbelastung sank aber die Frequenz unterhalb der Bandbreite des vorhandenen
2 kW cw Verstérkers. Um die Kavitdt mit Leistungen von bis zu 4 kW/m testen zu
kénnen, wurde entschieden, auf die Einsétze zu verzichten. Die Frequenz stieg dadurch
von 325.8 auf 338.7 MHz. Aufgrund der Stiitzengeometrie lassen sich CH-Strukturen sehr
gut kiihlen. Das Kiihlwasser flieffit dabei durch die Stiitzen hindurch. Die Abbildung 12.3
zeigt den Teststand zum Leistungstest der Struktur. Leistungspegel von 2 kW im Dauer-
strichbetrieb konnten nach kurzer Zeit ohne Probleme eingekoppelt werden. Dabei traten
keinerlei Probleme mit Multipacting auf. Die gemessene Giite )y betrug 13000, was etwa
95% des in Simulationen vorhergesagten Wertes entspricht. Die Shuntimepdanz betréigt
ohne Einsétze 121 MQ/m und mit Einséitzen 137 M/m.

Urspriinglich sollte der neue FAIR-Protoneninjektor aus 11 normalleitenden 352 MHz CH-
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Fig. 12.3: Teststand fiir die Leistungstests der normalleitenden CH-Struktur.

Kavitéten bestehen, die jeweils von einem 1 MW LEP-Klystron gespeist werden sollten.
Schliellich wurde entschieden, 3 MW 325 MHz Klystrons zu verwenden. Diese hohe zu
Verfiigung stehende Leistung liefl die Idee aufkommen, zwei CH-Kavititen miteinander
hochfrequenztechnisch zu koppeln. Dadurch wird die Zahl der Klystrons um einen Faktor
zwei reduziert. Eine gekoppelte CH-Struktur besteht aus zwei CH-Kavitdten und einer
zylindrischen Koppelzelle, die ein Quadrupoltriplett enthélt [126] (s. Abb. 12.4). Die
Kopplung von Kavitidten bewirkt immer eine Aufspaltung in verschiedene Moden. Dies
gilt auch dann, wenn alle Einzelresonatoren die gleiche Eigenfrequenz besitzen. Die Auf-
spaltung hingt von der Stérke der Kopplung ab. Ausfiihrliche Darstellungen zur Kopplung
von Schwingkreisen finden sich in [36, 57].

Wihrend jede einzelne CH-Kavitét in der Hyj-Mode schwingt, wird in der Koppelzelle die
Fundamentalmode eines Zylinderresonators, also die Eg19-Mode angeregt. Wird Leistung
in die Koppelzelle eingekoppelt, werden aufgrund der magnetischen Kopplung auch die
benachbarten CH-Kavitéiten zum Schwingen angeregt. Die beiden CH-Kavitdten stehen
in einer festen Phasenbeziehung zu einander. Um die Synchronizidt bei der Teilchenbe-
schleunigung von der ersten zur zweiten CH-Kavitdt zu erhalten, muss der Abstand von
der Mitte des letzten Spaltes der ersten CH-Kavitédt bis zur Mitte des ersten Spaltes der
zweiten CH-Kavitéit ein Vielfaches von S\ betragen.

Die erste Mode ist die Mode der ungekoppelten Struktur, bei der nur die Koppelzel-
le schwingt. Bei der zweiten Mode, 0-Mode genannt, schwingen die Koppelzelle in der
Eo10-Mode und die CH-Kavitédten in der Hy;;-Mode, wobei aber das Magnetfeld in den
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Fig. 12.4: Schema der gekoppelten CH-Struktur, bestehend aus zwei CH-Kavitéiten und einer
zylindrischen Koppelzelle mit internem Quadrupoltriplett.

CH-Kavitéiten entgegengesetzt gerichtet ist. Bei der dritten Mode, genannt 7/2-Mode,
werden ebenfalls die CH-Kavitidten angeregt, allerdings ist das Magnetfeld in der Kop-
pelzelle deutlich schwicher ausgepriagt. Zusétzlich zeigen die Magnetfelder in den beiden

CH-Kavitéten zu einem Zeitpunkt in die gleiche Richtung. Die Abbildung 12.5 zeigt das
Magnetfeld fiir die 0-Mode und die m-Mode.

Fiir die Feldstabilitét ist es wichtig, dass die 0-Mode und die 7m-Mode einen hinreichend
groflen Abstand unter allen vorkommenden Betriebsmodi haben. Aufgrund der relativ
schwachen Kopplung betriigt der relative Abstand weniger als 1% der Resonanzfrequenz.
Es hat sich gezeigt, dass die Feldverteilung sehr sensitiv gegeniiber Frequenzverstimmun-
gen der beiden CH-Kavitdten z.B. infolge von Radiusdnderungen ist [127]. Um solche
Effekte ausgleichen zu kénnen, sind pro Kavitidt mehrere Tuner vorgesehen.

Um das Prinzip der gekoppelten CH-Struktur auch experimentell zu testen, wurde das
Beschleunigermodul-2 des FAIR-Protoneninjektors als verkleinertes Modell im Maf}stab
1:2 gebaut (s. Abb. 12.6). Auf der Basis von Strahldynamiksimulationen ergab sich das
erforderliche Geschwindigkeitsprofil mit den entsprechenden Zellenldngen. Diese gekop-
pelte CH-Kavitéit besitzt insgesamt 27 Spalte, wobei die erste Sektion aus 13 und die
zweite aus 14 Spalten besteht. Die Abbildung 12.7 zeigt die optimierte Geometrie die-
ser Struktur. Mit einer Hochfrequenzleistung von 1.35 MW werden insgesamt 12.6 MV
effektive Beschleunigungsspannung auf einer Lénge von weniger als 3 m erzeugt. Die er-
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Fig. 12.6: Blick in das 1:2 Modell des Moduls-2 des FAIR-Protoneninjektors.

wartete Shuntimpedanz liegt bei 60 MQ/m. Mit der zusitzlichen Strahllast von 883 kW
werden zum Betrieb dieser Struktur insgesamt etwa 2.2 MW Leistung bendétigt. Die Ab-
bildung 12.8 zeigt die gemessene Verteilung des elektrischen Feldes auf der Achse. Eine
ausfiihrliche Darstellung dieser Arbeiten wurde in [127] publiziert.
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Fig. 12.7: Optimierte Geometrie der zweiten gekoppelten CH-Struktur des FAIR-
Protoneninjektors.
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Fig. 12.8: Gemessene Feldverteilung der zweiten gekoppelten CH-Struktur des FAIR-
Protoneninjektors.
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Kapitel 13
Leistungsbedarf bei normal- und
supraleitenden CH-Kavititen

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich der Bedarf an Hochfrequenz- und Netzleistung
fiir normal- und supraleitende CH-Moden-Beschleuniger in Abhéngigkeit verschiedener
Parameter wie Strahlstrom [, Tastverhiltnis n oder Gradient E, verhilt. Diese Unter-
suchungen geben eine Hilfe bei der Entscheidung iiber die zu bevorzugende Technologie.
Trotz des um bis zu fiinf Groflenordnungen kleineren Oberflichenwiderstands und der da-
mit verbundenen geringeren Hochfrequenzverluste sind supraleitende Beschleuniger nicht
a priori die beste Technologie hinsichtlich der Investitions- und Betriebskosten. Insbe-
sondere bei hohen Strahlstrémen oder kleinen Tastverhéltnissen kénnen normalleitende
Optionen nicht nur konkurrenzféhig, sondern sogar iiberlegen sein. Dies gilt insbesondere
dann, wenn statische Wiarmeverluste bei der Supraleitung mit beriicksichtigt werden.
Fiir die Berechnung der Verluste wurde in allen Fillen von einer Frequenz von 325 MHz
ausgegangen. Die Verluste beziehen sich jeweils auf eine Strukturlinge von einem Meter.
Die Temperatur im Falle der Supraleitung wurde auf 4.2 K festgelegt. Es wurden jeweils
Kavitidten zur Berechnung der Verluste zu Grunde gelegt, die fiir ihre jeweilige Verwen-
dung (normal- oder supraleitend) optimiert wurden. Deshalb ist die fiir die supraleitenden
Kavititen verwendete geometrische Shuntimpedanz kleiner als fiir die normalleitenden
Versionen, weil im ersteren Fall andere Designkriterien wie die Minimierung der Peak-
felder eine Rolle spielen. Die Driftrohraperturen gehen stark in die Shuntimpedanz und
damit in die Hochfrequenzverluste ein. Natiirlich miissen die Aperturen an die jeweiligen
Gegebenheiten wie Strahlstrom, Frequenz oder der Teilchengeschwindigkeit 8 angepasst
werden. Um die Ergebnisse dieser Untersuchung iibersichtlich zu halten, wurde von einer
konstanten Apertur ausgegangen. Dies beriihrt aber nicht die Aussagekraft der Ergebnis-
se, weil es beziiglich des Leistungsbedarfs nur zu kleineren Verschiebungen kommt.

Die Abbildung 13.1 zeigt die bendttigten Hochfrequenzleistungen zum Aufbau der Fel-
der in den Kavitéiten als Funktion von S. Dabei wurde von einem festen Gradienten
E,=5 MV /m ausgegangen. Der Strahlstrom und statische Verluste der Kryostaten bleiben
zunéchst unberticksichtigt. Fiir Dauerstrichbetrieb entspricht diese Leistung der thermi-
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Fig. 13.1: Hochfrequenzverluste fiir normal- und supraleitende CH-Moden-Beschleuniger als
Funktion der Teilchengeschwindigkeit 5. Im supraleitenden Fall sind die Verluste fiir vier ver-
schiedene Werte des Restwiderstandes Ry dargestellt.

schen Belastung des Resonators. Aus den berechneten Leistungen bei der Normalleitung
von 100-1000 kW /m erkennt man sofort, dass bei hohen Tastverhéltnissen (cw) und hohen
Gradienten die Supraleitung nicht nur Vorteile bietet, sondern technologisch notwendig ist,
weil thermische Belastungen von wesentlich mehr als 100 kW /m kaum noch beherrschbar
sind. Insbesondere sinkt die Betriebssicherheit und die Kosten (Betrieb und Produktion
der Kavititen) steigen iiberproportional an.

Die benoétigte Leistung steigt mit groflerer Teilchengeschwindigkeit an, weil die Shuntim-
pedanz entsprechend abnimmt. Die reinen BCS-Verluste der Supraleitung sind etwa fiinf
Groflenordnungen kleiner als bei der Normalleitung. Durch die Einfiihrung eines Rest-
widerstandes R, steigen die Verluste entsprechend an. Die Hochfrequenzverluste bei der
Supraleitung liegen aber mindestens vier Groflenordnungen unter denen der Normallei-
tung. Diese Situation &ndert sich, wenn man den Strahlstrom bzw. die Leistung, welche
auf den Strahl iibertragen wird, beriicksichtigt. Der Strahl wirkt dann wie ein zusétzlicher
Verlustmechanismus und erhoht entsprechend dem Strahlstrom und dem Energiegewinn
die notwendige Hochfrequenzleistung.
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Fig. 13.2: Bendétigte Hochfrequenzleistung als Funktion des Strahlstroms I, welche sich aus den
Hochfrequenzverlusten und der Leistung, die auf den Strahl iibertragen wird, ergibt.

Die Abbildung 13.2 zeigt die Hochfrequenzleistung als Funktion des Strahlstroms fiir ver-
schiedene Gradienten und zwei verschiedene Teilchengeschwindigkeiten (=0.1 und 0.4).
Im Falle der Normalleitung sind die Hochfrequenzverluste dominant bis zu Strahlstrémen
von einigen 10 mA. Erst dariiber hinaus beginnt der vom Strahlstrom dominierte Bereich,
was an dem linearen Anstieg zu erkennen ist. Aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit
der Hochfrequenzverluste, wird der vom Strahlstrom dominierte Bereich fiir héhere Gradi-
enten zu immer hoheren Stromen verschoben. Die benotigte Hochfrequenzleistung bei der
Supraleitung ist bereits bei kleinen Strémen von weniger als 1 mA vom Strom dominiert.
Je grofler der Strahlstrom wird, desto kleiner wird der relative Vorteil der Supraleitung
beziiglich der Hochfrequenzleistung. Allerdings bleibt die Leistung immer unter der jewei-
ligen Leistung der Normalleitung beim gleichen Wert des Stroms. Bei h6heren Teilchen-
geschwindigkeiten steigt die Gesamtleistung aufgrund der abnehmenden Shuntimpedanz
bei kleinen und mittleren Stromen an. Dieser Effekt ist bei der Supraleitung aufgrund der
Dominanz des Strahlstroms bereits bei kleinen Strémen {iberdeckt.

Die Hochfrequenzleistung bestimmt die Anforderungen an die Verstirker. Fiir die Be-
triebskosten ist die benétigte Netzleistung aber von grofler Bedeutung. Bei der Normal-
leitung hingt diese bei gegebener Hochfrequenzleistung vom Tastverhiltnis sowie von
der Verstirkereffizienz ab. Typische Effizienzen liegen bei 60%. Im Falle der Supraleitung
kommen neben den Hochfrequenzverlusten noch statische Verluste der Kryomodule dazu.
Diese konnen unter Umstédnden, z.B. bei grof§ dimensionierten Kopplern hoher liegen als
die dynamischen Verluste. Die Abbildung 13.3 zeigt die Netzleistung als Funktion des Be-
schleunigungsgradienten. Dabei wurde von einem Tastverhéltnis von 100% ausgegangen,
der Strahlstrom bleibt zunichst unberiicksichtigt. Im Falle der Normalleitung steigt die
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Fig. 13.3: Bendétigte Netzleistung fiir normal- und supraleitende CH-Kavitdten als Funktion des
Gradienten fiir zwei verschiedene Teilchengeschwindigkeiten. Es wurde eine Verstérkereffizienz
von 60% und ein Tastverhéltnis von 100% angenommen. Der Strahlstrom ist unberiicksichtigt,
bei der Supraleitung wurde ein Restwiderstand Ry von 40 n) angenommen.

Netzleistung quadratisch mit dem Gradienten an. Zusétzlich steigt die Netzleistung bei
festem Gradienten mit zunehmender Teilchengeschwindigkeit. Vernachléssigt man even-
tuelle statische Verluste, ergibt sich fiir die Supraleitung das gleiche Verhalten. Weil die
Verluste hier aber bei kryogener Temperatur abgefiihrt werden miissen, ist der thermische
Wirkungsgrad entsprechend klein:

N
T T,—T, 300—T

U (13.1)
Bei einer Heliumtemperatur von T=4.2 K ist 7y, nur 0.014. Beriicksichtigt man zusétzlich
eine reale Kiltemaschine, verringert sich dieser Wert um bis zu einem Faktor 4:

Nreal = 0.0035

Dies bedeutet, dass die bendtigte Netzleistung etwa 300 mal grofler ist als die in das
Helium eingebrachte Wérmeleistung. Um den entsprechenden Faktor wird auch der Vor-
teil der Supraleitung hinsichtlich des Oberflichenwiderstandes reduziert. Ohne statische
Verluste und ohne Strahl wird bei der Supraleitung eine um etwa zwei Grofenordnungen
kleinere Netzleistung bendttigt. Beriicksichtigt man die statischen Verluste, erkennt man,
dass die Netzleistung ohne Strahl bei kleinen Gradienten nur noch um eine Groflenord-
nung niedriger liegt. Bei hoheren Gradienten steigt der Unterschied zwischen Normal- und
Supraleitung wieder deutlich an, weil die statischen Verluste im vergleich zu den Hoch-
frequenzverlusten eine geringere Rolle spielen.
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Fig. 13.4: Netzleistung als Funktion des Tastverhdltnisses fiir verschiedene Strahlstréme und
statische Leistungen. Die Teilchengeschwindigkeit f=0.1, der Gradient E,=5 MV/m und der
Restwiderstand Ry=40 nf) sind konstant.

Weil die statischen Verluste im Gegensatz zu den Hochfrequenzverlusten und zu der dem
Strahl zugefiihrten Leistung auch bei gepulst betriebenen Beschleunigern zeitunabhéngig
sind, kann bei Beschleunigern mit kleinem Tastverh&ltnis die Netzleistung bei der Normal-
leitung geringer sein als bei der Supraleitung. Die Abbildung 13.4 zeigt die Netzleistung
als Funktion des Tastverhéltnisses fiir verschiedene Strahlstrome und statische Leistun-
gen. Dabei wurde die Teilchengeschwindigkeit 5=0.1, der Gradient £,=5 MV /m und der
Restwiderstand Ry=40 n{) festgehalten. Bei der Normalleitung steigt die Netzleistung
proportional zum Tastverhéltnis an, wihrend bei der Supraleitung dies erst der Fall ist,
wenn die dem Strahl im zeitlichen Mittel zugefiihrte Leistung deutlich grofler als die
Netzleistung aufgrund der zeitlich konstanten statischen Verluste ist. Abhéngig von den
statischen Verlusten, ist die Netzleistung der Normalleitung bis zu einigen prozent Tast-
verhéltnis kleiner als die der Supraleitung. Oberhalb dieses Wertes bietet die Supraleitung
Vorteile, die umso grofler sind, je kleiner der Strahlstrom ist. Je kleiner das Tastverhéltnis
ist, desto geringer sollten die statischen Verluste sein.

Die Abbildung 13.5 zeigt die Netzleistung als Funktion des Strahlstroms fiir verschiedene
Tastverhéltnisse und statische Leistungen (E,=3 MV /m, § = 0.1, Ry=40 nf2). Aufgrund
des dominanten Effekts der statischen Verluste bleibt die Netzleistung bei der Supralei-
tung bei einem Tastverhéltnis von 1% immer deutlich {iber dem Wert der Normalleitung.
Bei einem Tastverhéltnis von 10% héngt es davon ab, wie grof§ die statischen Verluste
sind. Beim Dauerstrichbetrieb mit 100% Tastverhiltnis fiihrt der Einsatz supraleiten-
der Kavitidten immer zu einer deutlichen Einsparung von Netzleistung unabhingig vom
Strahlstrom.
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Fig. 13.5: Netzleistung als Funktion des Strahlstroms fiir verschiedene Tastverhéltnisse und
statische Leistungen (Eq,=3 MV/m, 8 = 0.1, Ry=40 nf2)

Aufgrund der starken Temperaturabhéngigkeit des BCS-Oberflichenwiderstandes (2.28)
hat natiirlich die Temperatur des Heliums einen Einfluss auf die benétigte Netzleistung.
Mit kleiner werdender Temperatur sinkt der BCS-Wert und die Effizienz des Kryosystems.
Solange die statischen Verluste und der Restwiderstand sehr kleine Werte annehmen,
kann eine tiefere Temperatur Vorteile bieten. Fiir CH-Strukturen mit typischen Restwi-
dersténden von einigen 10 nf2 bei Frequenzen von 300-400 MHz erscheint eine Absenkung
der Temperatur auch in Hinblick auf das wesentlich komplexere Kryosystem nicht sinn-
voll. Bei Frequenzen in der Gréflenordnung 1 GHz dagegen ist eine Temperatur 7' ~2 K

nicht nur sinnvoll, sondern notwendig aufgrund der quadratischen Frequenzabhingigkit
des BCS-Widerstandes.
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Kapitel 14
Strahldynamik in CH-Kavitiaten

In Kapitel 1 wurde beschrieben, dass es eine starke Tendenz zu héheren Intensitdten und
Strahlleistungen bei hohen Tastverhéltnissen in zukiinftigen Hadronenlinearbeschleuni-
gern gibt. Diese Beschleuniger miissen neben den hohen Strahlleistungen zum Teil auch
eine exzellente Strahlqualitit liefern, um z.B. die Anforderungen beziiglich der experimen-
tellen Seite zu erfiillen. AuSerdem werden durch eine verbesserte Strahlqualitit eventuelle
Teilchenverluste reduziert.

Teilchenverluste der Primé&rstrahlen kénnen verschiedene schwerwiegende Folgen haben.
Die verlorenen Teilchen deponieren ihre Energie in den Strukturmaterialien des Beschleu-
nigers. Im Falle von supraleitenden Kavitidten konnen kleine Verlustleistungen von ei-
nigen Watt bereits zum Zusammenbruch des supraleitenden Zustands fiithren, wenn die
Verluste sehr lokal auftreten und kritische Leistungsdichten iiberschritten werden. Hohere
Verlustleistungen konnen auch zu Beschddigungen wie Materialaufschmelzungen fiihren.
Zusatzlich kann es abhingig von der Teilchenenergie und der Ionensorte zur Aktivierung
des Beschleunigers kommen. Da in den meisten Fillen der Zugang zu den Beschleuniger-
komponenten zum Zwecke der Wartung gewihrleistet werden muss, ist die Aktivierung so
niedrig wie moglich zu halten. Bei bekannten Wirkungsquerschnitten kann so eine Ober-
grenze fiir die erlaubten Strahlverluste bzw. die Strahlverlustleistung angegeben werden.
Typische Werte fiir die Verlustleistung liegen bei 1 W/m. Bei mittleren Strahlleistungen
bis in den MW-Bereich fiihrt dies zu erlaubten relativen Verlustraten pro Meter von 10°
bis 10~7 der Primiirstrahlintensitiit.

Um derart kleine Verlustraten zuverlissig verhersagen zu kénnen und um gegebenfalls Ge-
genmafinahmen ergreifen zu kénnen, werden Strahldynamikcodes benotigt, die einerseits
hinreichend hohe Teilchenzahlen simulieren kénnen und andererseits den Beschleuniger
moglichst realistisch modellieren kénnen. So miissen neben den Feldverteilungen auch die
Raumladungskrifte in sehr guter Ndherung beschrieben werden konnen. Zusétzlich muss
es moglich sein, Abweichungen von idealen Bedingungen durch Amplituden- und Phasen-
fehler sowie durch Fehljustierungen der verschiedenen Beschleunigerkomponenten in die
Berechnungen einflieffen zu lassen.

Nach einer kurzen Darstellung der Grundlagen der transversalen und longitudinalen
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Strahldynamik in Linearbeschleunigern wird in Kapitel 14.2 auf die in CH-Strukturen
verwendete KONUS-Dynamik und den dafiir entwickelten Code LORASR eingegan-
gen. Beziiglich der allgemeinen strahldynamischen Konzepte wird auf die Darstellungen
in [59, 128, 57, 129, 130] verwiesen. Ausfiirliche Beschreibungen der KONUS-Dynamik
finden sich in [60, 131].

14.1 Grundlagen der longitudinalen und transversa-
len Strahldynamik

Wie bereits in Kapitel 3 dargelegt, muss bei der Berechnung des Energiegewinns AW
in einem Beschleunigungsspalt der Laufzeitfaktor 7" beriicksichtigt werden. Bisher wurde
davon ausgegangen, dass das Feld beim Durchgang des Teilchens durch die Spaltmit-
te maximal ist. Um die Stabilitdt der longitudinalen Bewegung zu gewéhrleisten, muss
das Teilchen beim Durchgang durch die Spaltmitte eine negative Phase ¢ hinsichtlich
der Hochfrequenzwelle besitzen. Es bewegt sich dann wihrend des Durchgangs auf der
ansteigenden Flanke des elektrischen Feldes. Der Energiegewinn eines Teilchens mit der
Ladung ¢ in einem Spalt betrigt dann

AW = qUT cos ¢ = qU, cos ¢. (14.1)

Meist wird ein Referenz- oder Sollteilchen mit einer Sollphase ¢, definiert, dass sich ent-
lang des Beschleunigers auf einer Referenz- oder Sollbahn bewegt. Benachbarte Teilchen
mit einer weniger negativen Phase eilen dem Sollteilchen voraus und werden weniger
stark beschleunigt. Entsprechend werden Teilchen, die nach dem Sollteilchen den Spalt
passieren stiarker beschleunigt. Dies fiihrt zu einer longitudinalen Fokussierung, der so ge-
nannten Phasenfokussierung, die erstmals 1945 von E.M. McMillan fiir Kreisbeschleuniger
beschrieben wurde [8] und von L. Alvarez auf Linearbeschleuniger angewendet wurde [5].
Bei konventionellen Hochfrequenzbeschleunigern wird eine konstante Sollphase von typi-
scherweise —30° verwendet, um die Phasenstabilitit zu gewihrleisten.

Es léasst sich eine Differenzialgleichung zweiter Ordnung ableiten, welche die Bewegung
im longitudinalen Phasenraum beschreibt [57]. Sie lautet:

i 353d(§0i - (Ps) _ _27TqE0T
dz s Ps dz Amyc2\

Alle mit s indizierten Groflien beziehen sich auf das Sollteilchen, und die mit ¢ indi-
zierten Groflen beziehen sich auf beliebige Strahlteilchen. A - myg ist die Teilchenmas-

(cos p; — cos ) (14.2)

se, s = 1/4/1 — 2 und W bzw. W; die Teilchenenergie. Schlieflich gelangt man zu einem
Ausdruck fiir die Teilchenbewegung im durch Ay und AW aufgespannten Phasenraum:
7r(VVZ — WS)2

Ay N + qEoT (sin@; — p;cosps +C) =0 (14.3)
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14.1. Grundlagen der longitudinalen und transversalen Strahldynamik

Die quadratische Gleichung hat die Losungen

1
W; — W, = :t\/—Am0027§B§)\qEOT(cpi cos ps — sinp; — C) (14.4)
T

Gleichung 14.4 beschreibt die Oszillationen im ApAW-Phasenraum. Die geschlossenen
Bahnen stellen die stabilen Bewegungen fiir verschiedene Integrationskonstanten C' dar.
Die Grenze zur Instabilitit ist durch die so genannte Separatrix gegeben (s. Abb. 14.1).
Die innerhalb der Separatrix gelegene Fldche heiit Bucket und hingt unter Anderem
von der verwendeten Sollphase ab. Sie verschwindet fiir ¢, = 0 und wird maximal fiir
s = —90°. Dann ist allerdings keine Beschleunigung moglich. Dieser Fall wird beim Bun-
chen eines Strahls verwendet.

Fiir die Beschreibung der transversalen Bewegungen wird ebenfalls ein Sollteilchen defi-
niert, das sich auf seiner Sollbahn durch den Beschleuniger bewegt. Die anderen Teilchen
besitzen relativ zum Sollteilchen eine Ortsablage Ax und Ay in beiden transversalen Ebe-
nen. Zusétzlich besitzen sie transversale Impulse p, und p, relativ zum Sollteilchen. Meist
werden nicht die tranversalen Impulse, sondern die entsprechenden Winkel

) . A
i = % - A—"Z (14.5)
/ py Ay
Vo= T A, (146)

benutzt.

Die Verwendung einer negativen Sollphase zur Gewéhrleistung der longitudinalen Stabi-
litdt hat Auswirkungen auf die transversale Strahldynamik. Die elektrischen Felder am
Beginn eines zylindersymmetrischen Beschleunigungsspaltes sind zur Strahlachse gerich-
tet, was zu einer transversalen Strahlfokussierung fiihrt. Am Ende des Spaltes fiihrt der
Feldverlauf zu einer Defokussierung. Bei ¢, = 0° heben sich diese Effekte bei Vernachléssi-
gung des Geschwindigkeitszuwachses gerade auf. Bei ¢ < 0° baut sich das Feld beim
Spaltdurchgang noch auf so dass die defokussierende Wirkung iiberwiegt und maximal
bei s = —90° wird. Man spricht in diesem Zusammenhang von Hochfrequenzdefokus-
sierung. Letztendlich ist dies eine Folge der Nichtexistenz eines Potenzialminimums im
ladungsfreien Raum. Aus der Laplacegleichung

0D 9D D

A=+ 57+ g =0 (14.7)

folgt mit der Bedingung fiir longitudinale Stabilitit ?927? < 0 sofort die radiale Defokus-
sierung:

0’® 9%
w + a—y2 >0 (14.8)
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Kapitel 14. Strahldynamik in CH-Kavitidten

Neben diesem Effekt besitzt der Stahl ohnehin schon eine bestimmte Divergenz aufgrund
der Strahlformierung in einer lonenquelle und durch Teilchen-Teilchen-Wechselwirkung
wie die Raumladungskréfte. Um die Defokussierung auszugleichen, miissen auf den Strahl
zusétzliche transversal fokussierende Felder wirken. Dazu kénnen magnetische Fokussie-
relemente wie Solenoide oder Quadrupole verwendet werden. In Alvarezbeschleunigern
werden typischerweise abwechselnd entgegengesetzt gepolte magnetische Quadrupole in
den Driftréhren eingesetzt, was zu einer gesamtfokussierenden Wirkung in beiden trans-
versalen Ebenen fiihrt.

Die Gesamtbrennweite F' eines solchen Linsendubletts betrigt [132]

11,1 d
F A fo Af

wobei f; und f, die Brennweiten der Einzellinsen sind und d deren Abstand ist.
Dieses Prinzip ist auch als starke Fokussierung oder Alternierende Gradienten-(AG)-

(14.9)

Fokussierung bekannt und wurde 1950 von Courant und Snyder formuliert [133].

Die transversale Bewegung geladener Teilchen unter der Annahme linearer Krifte kann
durch die Hillsche Differenzialgleichung beschrieben werden [129]. Die Losungen dieser
Gleichung zeigen, dass sich die Teilchen auf Ellipsenbahnen im transversalen Phasenraum
xx’ und yy bewegen, wobei sich eine Ellipsengleichung angeben lisst [129]

va? + 20xx + Bzt = A? = const. (14.10)

Gleichung 14.10 ist eine Invariante der Teilchenbewegung solange nur lineare Fokussier-
kriifte wirken und ist als “Courant-Snyder-Invariante” bekannt [133]. Die entsprechende
Ellipse wird durch die unabhéngigen Parameter «, 3, v und A eindeutig beschrieben.
Die Die Fliche F der Ellipse ist mit A durch verkniift durch F = 7wA?. Die Gesamtheit
aller Teilchen beschreibt ebenfalls eine Ellipse mit der Fliche F,, = 742 ..

Stelle soll der wichtige Begriff der Emittanz ¢ (Randemittanz) eingefiihrt werden. Sie ist
definiert als die Ellipsenfliche aller den Strahl bildenden Teilchen dividiert durch 7:

An dieser

Fma:v
€= = A? (14.11)

max
™

Ein weiterer wichtiger Begriff ist die rms-Emittanz €., die durch die zweiten Momente
der Teilchenverteilung charakterisiert und folgendermaflen definiert ist:

Coms = (|22 — (a2 )] (14.12)

Meist ist die rms-Emittanz besser zur Beschreibung von Teilchenverteilungen geeignet als
die Randemittanz, weil sie weniger anfillig gegeniiber unregelmifliigen Phasenraumkontu-
ren ist. Da bei der Beschleunigung die transversalen Impulse konstant bleiben, nimmt die
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Divergenz und damit die Emittanz entsprechend ab. Um Emittanzen bei verschiedenen
Energien vergleichen zu konnen, werden Emittanzen normiert:

€n = €37y (14.13)

Wenn im Weiteren von Emittanzen die Rede ist, ist immer die normierte Emittanz ge-
meint.

14.2 KONUS-Dynamik und der LORASR-Code

Im Kapitel 4.2 wurden bereits die Vorteile von H-Driftrohrenstrukturen im Vergleich zu
konventionellen Strukturen wie dem Alvarez-Beschleuniger beschrieben. Die verwende-
te H-Mode mit den transversalen Ladestromen liefert prinzipiell eine hohe Shuntimpe-
danz. Diese ist aber empfindlich von der kapazitiven Belastung der Driftréhrenstruktur
abhéngig. Daher ist es notwendig, schlanke Driftréhren zu verwenden, die es nicht ge-
statten, magnetische Linsen zu integrieren. Deshalb wurde eine spezielle Strahldynamik
entwickelt, welches lange linsenfreie Sektionen erméglicht [60]. Im Folgenden soll dieses
Konzept kurz erldutert werden. Fiir eine tiefer gehende Beschreibung wird auf [60, 131]
verwiesen.

Bei der als KONUS (KOmbinierte NUIl Grad Struktur) bekannten Strahldynamik wird
die radiale Hochfrequenzdefokussierung minimiert und gleichzeitig eine ausreichende lon-
gitudinale Stabilitdt gewdhrleistet. Im Gegensatz zu konventionellen Driftrohrenbeschleu-
nigern werden bei der KONUS-Dynamik die Beschleunigung, die longitudinale und tran-
versale Fokussierung rdumlich getrennt. Eine so genannte KONUS-Periode besteht aus
drei Sektionen:

e Hauptbeschleunigssektion mit ¢, = 0°
e Transversales Fokussierelement (magnetisches Quadrupoltriplett oder Solenoide)
e Rebunchersektion mit ¢, ~ —35° zur longitudinalen Fokussierung

Die Hauptbeschleunigungssektion besteht typischerweise aus 8-20 Spalten, wobei die An-
zahl vom Gradienten, der Frequenz, der Energie, dem Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis und
dem Strahlstrom abhéngt. Die Rebunchersektion besteht aus 3-7 Spalten. In den meisten
bisherigen, auf der KONUS-Dynamik basierten Beschleunigern, wurden alle Sektionen in
einer Kavitét integriert. Insbesondere bei kleinen Energien kénnen auch mehrere KONUS-
Perioden innerhalb einer Kavitit untergebracht werden. Im Falle von supraleitenden CH-
Strukturen ist dies nicht mehr moglich. Sowohl aus Griinden der mechanischen Stabi-
litdt als auch wegen der Forderung nach extrem geringen externen Magnetfeldern wurde
entschieden, die transversalen Fokussierelemente zwischen den Kavitidten zu platzieren.
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Kapitel 14. Strahldynamik in CH-Kavitidten

Bisher wurden ausnahmslos magnetische Quadrupoltripletts verwendet. Im Rahmen der
Projekte EUROTRANS und IFMIF wurde entschieden, supraleitende Solenoide einzu-
setzen. Der Grund dafiir liegt in der kiirzeren Einbauldnge begriindet, die speziell bei
Hochstromanwendungen Vorteile hinsichtlich der longitudinalen Strahldynamik bietet.

Ist der Schwerpunkt der Teilchenverteilung im longitudinalen Phasenraum identisch mit
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Fig. 14.1: Bewegung im longitudinalen Phasenraum bei konventioneller Fokussierung (links)
und bei der KONUS-Dynamik (rechts). Der rot markierte Bereich wird bei KONUS verwendet.
Sobald die Teilchen den dritten Quadranten erreichen, wird das neue Sollteilchen definiert.

dem Sollteilchen, ist bei p;, = 0° keine stabile Bewegung moglich. Verzichtet man aber
auf die Synchronizitit und injiziert den Strahlschwerpunkt mit einer Uberschussenergie
von einigen prozent in die 0°-Sektion, kann der Strahl trotzdem stabil beschleunigt wer-
den. Durch die relativ hohere Energie kommt das Bunchzentrum vor dem Maximum der
Spannung im Spalt an und erhilt entsprechend einen geringeren Energiegewinn. Der re-
lative Energieiiberschuss wird dadurch im néchsten Spalt kleiner. Die Folge ist, dass das
Bunchzentrum wihrend des Durchgangs durch die 0°-Sektion sukzessive seine Uberschus-
senergie einbiiffit und dabei gleichzeitig die Phase zu negativeren Werten wandert. Dies
entspricht einer Bewegung gegen den Uhrzeigersinn in der Ap AW-Ebene (s. Abb. 14.1).
Die 0°-Sektion muss abgebrochen werden, wenn das Bunchzentrum eine viertel Phasenos-
zillation um das Sollteilchen absolviert hat. Dann wird der Strahl transversal fokussiert,
bevor er in der Rebunchersektion longitudinal fokussiert wird. Die Abbildung 14.2 zeigt
die Bewegung des Bunchzentrums im Falle des 17 MeV EUROTRANS-Injektors, der ins-
gesamt aus 5 CH-Strukturen besteht (s. Kap. 15.1).
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14.2. KONUS-Dynamik und der LORASR-Code

Da die Sektion zur transversalen Fokussierung hinsichtlich der longitudinalen Dynamik
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Fig. 14.2: Bewegung des Bunchzentrum des XADS-CH-Linacs. Fiir jede der fiinf CH-Kavitéten
gibt es eine Kurve.

wie eine Driftstrecke wirkt, sollte dieser Abschnitt so kurz wie moglich sein, um das An-
wachsen der Phasenbreite aufgrund der Energiebreite des Strahls zu minimieren. Bisher
wurde versucht, maximale Feldstéirken in den Quadrupoltripletts zu erreichen. Wie schon
erwahnt, wird dies in zukiinftigen supraleitenden CH-Linacs mit supraleitenden Solenoi-
den bewerkstelligt, die zusammen mit den Kavitédten in einem gemeinsamen Kryomodul
untergebracht werden.

H-Modendriftrohrenbeschleuniger mit KONUS-Dynamik werden mittels des eigens
dafiir entwickelten Strahldynamikprogramms LORASR (LOngitudinale und RAdiale
Strahldyanmik mit Raumladung) ausgelegt. LORASR ist das einzige Strahldynamikpro-
gramm, das auf KONUS-Dynamik spezialisiert ist. Allerdings gibt es keine prinzipielle
Einschréankung hinsichtlich des zu Grunde gelegten Fokussierschemas. So lassen sich auch
pA-Strukturen wie Alvarez-Beschleuniger oder S)\/2-Strukturen mit konventioneller Fo-
kussierung simulieren. Ausfiihrliche Darstelungen iiber LORASR finden sich in [60, 131].
Im Folgenden soll kurz auf einige Entwicklungen eingegangen werden, die im Rahmen der
verschiedenen aktuellen Projekte notwendig wurden und die Moglichkeiten von LORASR
erheblich erweitert haben.

Wie schon erldutert wurde, gibt es fiir zukiinftige Hochstrombeschleuniger erhebliche An-
forderungen hinsichtlich der Strahlqualitdt und der Teilchenverlustraten. Um relative Ver-
lusteraten von AI/I in der Grofienordnung von 107% pro Meter simulieren zu kinnen,
miissen entsprechend hohe Teilchenzahlen in die Simulationen aufgenommen werden.
Trotz immer wachsender Rechnerleistung ist es unmoglich, die tatséchliche Teilchenzahl
in einem Strahl bzw. Bunch zu simulieren. Die Teilchenzahl in einem Bunch ergibt sich
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durch
1 1

0 mer

wobei [ der mittlere Strom, ¢ die Teilchenladung, m der Ladungszustand und f die
Bunchwiederholfrequenz ist. Im Falle des IFMIF-Projekts (s. Kap. 15.2) soll ein 125 mA
Deutronenstrahl bei 175 MHz beschleunigt werden. Damit ergibt sich eine Bunchladung
von 7-107'% C und eine Teilchenzahl im Bunch von 4.5-10°. Um die Raumladungskrifte
trotz verringerter Teilchenzahl korrekt zu beschreiben, werden Makroteilchen definiert,
die eine entsprechend hohere Ladung tragen. Die Ladung eines Makroteilchens kann meh-

(14.14)

Ny

rere Groflenordnungen {iber der Einzelladung liegen. Bisherige Versionen von LORASR
verwendeten direkte Teilchen-Teilchen Coulombwechselwirkung. Die Zeit zur Berechnung
der Raumladung wichst dabei quadratisch mit der Teilchenzahl, wodurch diese auf Werte
in der GroBe von 10* beschriinkt war. Um detallierte Verluststudien durchzufiihren, mus-
ste die Teilchenzahl aber um bis zu zwei Gréflenordnungen ohne zeitlichen Mehraufwand
erhoht werden. Das war die Motivation zu Entwicklung einer neuen Raumladungsrouti-
ne, die auf PIC (Particle-In-Cell) FFT (Fast Fourier Transform) basiert [131, 18, 134].
Vereinfacht audgedriickt, wird aufgrund der gegebenen Ladungsverteilung im Bunch das
Potenzial und damit die Krifte auf die einzelnen Makroteilchen berechnet. Einen Zeit-
schritt spéter wird aus der sich dann neuen Teilchenverteilung ein anderes Potenzial mit
entsprechenden Kriften ergeben. Die neue Raumladungsroutine reduziert die Zahl der
notwendigen Operationen von N? auf nlog N und damit auf die Ordnung N. Damit ist
es moglich, die geforderten 10° Maktroteilchen bei vertretbarem Zeitaufwand zu simulie-
ren [18].

Im Rahmen der HIPPI-Kollaboration (High Intensity Pulsed Proton Injectors) wurde
die neue Raumladungsroutine durch Vergleich mit anderen Strahldynamikcodes wie IM-
PACT [135], HALODYN [136], DYNAMION [137] und TOUTATIS [138] erfolgreich va-
lidiert [139]. Zusitzlich wurde LORASR mit den oben genannten Code und PARMI-
LA [140] sowie PARTRAN [141] mit der Alvarez-Sektion des GSI-Unilacs zwischen 1.4
und 11.4 MeV/u mit sehr guten Resultaten getestet [139)].

Neben der Raumladung haben auch Fehler der auf die Teilchen wirkenden Felder einen
negativen Einfluss auf die Strahlqualitét bis hin zu Teilchenverlusten. Da es nicht moglich
ist, einen “idealen” Beschleuniger mit verschwindenden Toleranzen zu bauen, miissen die
Einfliisse eventueller Fehler in die Simulationen einflieen. Solche Fehler lassen sich in zwei
Gruppen einteilen, ndmlich statische und dynamische Fehler. Unter die statischen Fehler
fallen Fehljustagen von Fokussierelementen, Kavitdten und Driftrohren, Abweichungen
von der geforderten Spannungsverteilung oder Gradientenfehler von (Quadrupolen. Un-
ter dynamische Fehler fallen statistisch verteilte Variationen von Amplitude und Phase,
variabler Strahlstrom und durch den Strahl oder mechanische Vibrationen induzierte Fre-
quenzénderungen. Bisher kénnen in LORASR folgende Fehlerquellen analysiert werden:
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Tranversale Verschiebungen Az und Ay der Fokussierelemente

Rotationen der Quadrupole in der x-y-Ebene

Verkippungen der Quadrupole und Solenoide in der x-z- und y-z-Ebene

Spannungsabweichungen AUj; fiir jeden Spalt jeder Kavitét

Gesamtspannungsabweichungen AUj fiir jede Kavitit
e Phasenfehler Ag; fiir jede Kavitét

Liegen keine Messungen der einzelnen Fehler vor, werden bestimme Annahmen gemacht.
Fiir die verschiedenen Fehler werden Werte vorgegeben, die dann statistisch auf den ge-
samten Linac verteilt werden. Die Fehlerverteilung ist dabei gaufiformig, wobei bei einem
maximalen Fehler von 2 o abgebrochen wird. Typische Fehler sind:

o Justagefehler +£0.1 mm,

e Abweichungen der Spaltspannung +5%
e Phasenfehler £+1°

e Tankamplitude £1%

Da die einzelnen Fehler des spiteren Beschleunigers nicht vorherzusagen sind, werden viele
(N=100-1000) verschiedene Liufe berechnet, die sich nur durch die Verteilung der Fehler
unterscheiden. Dadurch lassen sich z.B. statistische Aussagen hinsichtlich der Wahrschein-
lichkeit von Verlusten machen. Bei diesen Simulationen zeigt sich auch, ob es bestimmte
Bereiche gibt, die besonders fehleranfillig sind. In diesen Fillen kann entweder das De-
sign optimiert oder gegebenenfalls Gegenmafinahmen wie die Einfiihrung kontrollierter
Strahlverluste durch Scraper ergriffen werden.
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Kapitel 15
Anwendung von CH-Strukturen in aktuellen
Grof3projekten

15.1 EUROTRANS

Weltweit sind etwa 450 und in der Europiischen Union (EU) 145 Kernspaltungsreak-
toren in Betrieb (2001) [142]. Dabei entstehen allein in der EU pro Jahr 2500 t ra-
dioaktiver Abfille. Diese setzen sich aus aktiviertem Strukturmaterial, Spaltprodukten
und Transuran-Aktiniden zusammen. Nach einer Lagerung in Abklingbecken sind bei
den Spaltprodukten im Wesentlichen die mittellebigen Isotope Sr (T, ~ 29 a) und
B7Cs (Ty2 =~ 30 a) sowie die langlebigen Isotope #Tc (Ti,, & 200000 a) und '*I
(T1/2 = 15.7 Mio a) fiir die Aktivitdt verantwortlich. Durch Neutroneneinfang und nach-
folgendem [-Zefall des Kernbrennstoffs entstehen die Transuran-Aktiniden, insbesondere
Isotope von Pu, Cm und Am. Aufgrund ihrer hohen Radiotoxizitit (a-Strahler) und den
zum Teil hohen Halbwertszeiten gehoren diese Produkte zu den problematischen Kern-
abféllen. Eine Endlagerung erscheint wegen der z.T. geologischen notwendigen Zeitrdume
nicht die optimale Lésung und ist gesellschaftlich umstritten.

Die Spaltprodukte konnten durch Bestrahlung mit Neutronen und nachfolgendem /-
Zerfall in kurzlebige oder stabile Isotope umgewandelt werden, was die Radiotoxizitit in
einer um 3-4 Groflenordnung kiirzeren Zeit als bei der direkten Endlagerung auf das Maf}
von Uranerz absenken wiirde (s. Abb. 15.1). Das Isotop Tc kénnte so in das stabile
19ORu umgewandelt werden. Der Wirkungsquerschnitt des Neutroneneinfangs ist aber bei
der vorherrschenden Klasse von thermischen Reaktoren mit ihrem typischen Neutronen-
spektrum viel zu klein [143]. Die Aktiniden wiederum kénnten durch Neutronenbestrah-
lung zur Spaltung gebracht werden. Die Umwandlung der langlebigen Spaltprodukte und
Transurane in kurzlebigere oder stabile Isotope mit wesentlich kleinerer Radiotoxizitét
wird Transmutation genannt [33, 34]. Transmutation erfordert eine Neutronenquelle, die
hinreichend intensiv ist, um eine sinnvolle Transmutationsrate zu erreichen und die ein
Neutronenspektrum besitzt, das maximale Absorptions- und Spaltquerschnitte gewihr-
leistet. Grundsétzlich konnen dafiir Reaktoren oder beschleunigergetriebene Quellen ver-
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Fig. 15.1: Relative Radiotoxizitit von abgebranntem Kernbrennstoff als Funktion der Zeit
ohne weitere Behandlung und nach Transmutation [142]. Im Falle von transmutierten Abféillen
kann eine zu Uranerz vergleichbare Radiotoxizitét in einer um 3-4 Gré8enordnung kiirzeren Zeit
erreicht werden als bei der direkten Endlagerung.

wendet werden. Thermische Reaktoren, die den Uran-Plutonium-Zyklus verwenden, sind
aufgrund des Neutronenspektrums und der gréfleren Menge an entstehenden Transuranen
dazu nicht optimal geeignet. Der Anreicherungsgrad miisste dann deutlich erhéht wer-
den [144]. Schnelle Reaktoren sind grundsitzlich dazu geeignet, die dem Kernbrennstoff
beigemischten Abfillen zu transmutieren. Als priméire Kernbrennstoffe kommen 232Th und
28U in Frage, was die energetische Reichweite der Fission im Gegensatz zur Spaltung von
25U um mehrere Groflenordnungen erhthen wiirde. Im Falle von schnellen kritischen Re-
aktoren gibt es aber ernstzunehmende Sicherheitsbedenken. Neben den bekannten Proble-
men mit Natrium gekiihlten schnellen Brutreaktoren, fiihrt eine Beimischung signifikanter
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Mengen von Aktiniden zum Zwecke der Transmutation zu einer Absenkung der Reaktor-
periode T';. Diese ist definiert als die Zeitdauer, in der sich die Neutronenzahl um den
Faktor e erhoht. Kritische Reaktoren werden iiber die verzogert emittierten Neutronen
geregelt. Bei der Spaltung von Aktiniden wie Cm oder Am ist der Anteil an verzdgerten
Neutronen aber gering [144].

Vom Standpunkt einer optimalen Transmutationsrate und eines inhérent sicheren Betriebs
beziiglich Leistungsexkursionen erscheint eine Anlage mit einer externen Neutronenquelle
vorteilhaft. Der zentrale Teil einer solchen Neutronenquelle wiirde aus einem Hochlei-
stungsbeschleuniger bestehen, der Protonen mit Energien bis zu einem GeV und Strahl-
stromen im mA-Bereich bereitstellt, was Strahlleistungen bis in den Multi-MW bedeutet.
Dieser Strahl trifft auf ein Spallationstarget aus Fliissigmetall. Die Spallationsneutronen
treiben die Reaktionen im Reaktorkern. Man spricht hier von einem Beschleunigergetrie-
benen System (Accelerator Driven System ADS). Es soll noch erwihnt werden, dass die
Spaltungen der Aktiniden zu Freisetzung von Spaltneutronen fiithren, die den gréften Teil
der Gesamtneutronenzahl ausmachen. Der Reaktorkern wird in solchen Systemen immer
unterkritisch ausgelegt. Der Strahl treibt aber die Reaktion und hat vom Prinzip eine
dhnliche Bedeutung wie die Steuerstéibe in einem kritischen Reaktor.

Je kleiner der Neutronenmultiplikationsfaktor k ist (k = 1 bedeutet kritisch), desto grofier
ist das Neutronendefizit s zum Aufrechterhalten der Reaktion. Diese Defizitneutronen
miissen als Spallationsneutronen von der externen Quelle geliefert werden. Dies bedeutet
letztendlich, dass bei einer festen Protonenenergie umso mehr Strahlstrom verlangt wird,
je weiter man sich von der Krititkalitdt entfernt.

Aufgrund der frei werdenden Energie bei der Spaltung ist die thermische Leistung des
Reaktors wesentlich hoher als die Strahlleistung, solange ein bestimmter k-Wert iiber-
schritten ist. Das heifit, dass die Gesamtanlage prinzipiell ihren eigenen Energiebedarf
produzieren kann. Grundsitzlich kann dem Kernbrennstoff auch 232Th beigefiigt werden.
Durch Neutroneneinfang und zweimaligen (3-Zefall entsteht thermisch spaltbares 233U.
Auch in diesem Fall wiirde die Reichweite der Fission deutlich erhoht. Zusétzlich ent-
stehen bei dem dann verwendeten Thorium-Zyklus von vornherein wesentlich geringere
Mengen an kritisch einzustufenden Aktiniden.

Um die technologischen Entwicklung einer Transmutionsanlage in Europa voranzutrei-
ben und die notwendigen Arbeiten zu koordinieren, wurde 2001 das Forschungsprogramm
PDS-XADS (Preliminary Design Study of an eXperimental ADS) aufgelegt. Ziel war
es, die beste Technologie hinsichtlich Betriebssicherheit, Kosten und Transmutationsrate
zu finden. Anfangs wurden zwei grundsétzliche Beschleunigerkonzepte verglichen, Zyklo-
trons und Linearbeschleuniger. Obwohl es heute sehr leistungsfihige Protonenzyklotrons
gibt [4], erscheinen sie hinsichtlich der geforderten Zuverlissigkeit und der hohen Strahl-
leistung nicht geeignet. Insbesondere ldsst sich im Falle einer Zyklotron-Pilotanlage die
Strahlenergie nicht erhhen. Um die Betriebskosten des Treiberlinearbeschleunigers zu
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2 Spalt-Spoke  Elliptische Kavititen
352 MHz 704 MHz
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Spallationstarget
Subkritischer

Linac Injektor Kern

Fig. 15.2: Schematischer Aufbau der Transmutationsanlage EUROTRANS. Ein Linearbeschleu-
niger liefert einen intensiven Protonenstrahl an ein Spallationstarget mit subkritischem Reaktor.

minimieren und thermische Probleme zu vermeiden, soll dieser zum grofiten Teil mit su-
praleitender Technologie realisiert werden.

Die Strahlleistung muss im zeitlichen Mittel im MW-Bereich liegen. Jede Pulsung des
Beschleunigers wiirde zu hoheren Peakstrahlstromen und Peakleistungen fithren. Zusétz-
lich tritt das Phénomen der Lorentzkraftverstimmung bei supraleitenden Resonatoren
auf (s. Kap. 8.5). Deshalb wurde entschieden, einen Beschleuniger mit 100% Tastverhélt-
nis zu entwickeln. Allerdings ist geplant, dem Strahl kurze Unterbrechungen bis zu einer
Linge von 200 us bei einer Frequenz von 1073 bis 1 Hz aufzuprigen, um die Subkriti-
kalitéit zu messen [145]. Dies wird aber keinen thermischen Einfluss auf das Target und
den Betrieb der supraleitenden Kavitidten haben. Nach dem PDS-XADS wurde 2004 das
EUROTRANS-Projekt (EUROpean TRANSmutation) ins Leben gerufen. Im Rah-
men dieser Zusammenarbeit wurde das Design eines ADS-Beschleunigers verfeinert sowie
Prototypen entwickelt und getestet, darunter auch die supraleitende CH-Struktur. Ziel
von EUROTRANS ist es, den technologischen Weg fiir eine Européiische experimentel-
le Transmutationsanlage mit moderaten Leistungen (P = 50 — 100 MW) zu ebnen.
Gleichzeitig soll die bei XADS eingesetzte und entwickelte Technologie auch fiir spétere
grofitechnische Transmutationsanlagen (European Facility for Industrial Transmutation,
EFIT) mit hoheren Leistungspegeln (P, = 100 — 300 MW) Verwendung finden konnen.
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Fig. 15.3: Schematischer Autbau des 17 MeV CH-Linacs als Injektor eines XADS-
Treiberbeschleunigers.

Als Strahlstrom wurde fiir XADS 2.5 mA festgelegt [145], der im Laufe der Zeit durch
Abbrand des Kernbrennstoffes auf 4 mA gesteigert werden muss. Die Strahlenergie, die
die Zahl der Spallationsneutronen pro primérem Proton bestimmt, wurde auf 600 MeV
festgelegt. Diese Werte sind ein Kompromiss zwischen geforderter Leistung im Reaktor
und Investitionskosten. Fiir einen EFIT sind Strahlstrome von 25 mA bei einer Energie
von 800 MeV gefordert, was einer Strahlleistung von 20 MW entspricht [145].

Um bei den hohen Strahlstrémem und Strahlleistungen einen strahlinduzierten Zusam-
menbruch der Supraleitung zu vermeiden und insbesondere eine Aktivierung des Be-
schleunigers zu verhindern, sind die Anforderungen hinsichtlich von Teilchenverlusten
besonders hoch. Sperzifische Verlustleistungen von 1 W/m erscheinen akzeptabel, um
den Zugang fiir Wartung der Komponenten zu gewihrleisten. Daneben muss der XADS-
Treiberbeschleuniger eine im Vergleich zu existierenden Anlagen eine um mehrere Grofien-
ordnungen hoéhere Zuverlissigkeit aufweisen. Fiir XADS ist gefordert, dass es nur 3-10
ungewollte Strahlunterbrechungen pro Jahr gibt, die ldnger als eine Sekunde dauern. Der
Grund fiir diese extrem stringente Forderung ist, dass es durch den pl6tzlich fehlenden
Strahl zu sehr groflen Temperaturdnderungen im Target- und Reaktorkernbereich kommt.
Dies fiihrt zu starkem mechanischen Stress des Materials und schneller Ermiidung. Des-
halb liegt ein besonderer Schwerpunkt beim Design auf die Erh6hung der Zuverldssig-
keit [146]. Zunichst wurden alle Komponenten so konservativ wie moglich ausgelegt, so
dass sie weit unterhalb der méglichen Leistungsfihigkeit betrieben werden kénnen. Des-
weiteren werden anfillige Systeme wie Hochfrequenzregelungen, Netzteile usw. redundant
ausgelegt. Oberhalb einer Energie von etwa 17 MeV besteht die Moglichkeit, ausfallende
Kavitdten durch benachbarte zu ersetzen. Dazu werden in benachbarten Kavititen die
werte von Amplitude und Phase verédndert, um den Strahl weiterhin zum Target liefern
zu konnen [147]. Fiir die Niederenergiesektion erscheint diese Option fraglich. Dies gilt
insbesondere fiir die Ionenquelle, den Niederenergie-Strahltransport und den RFQ. Um
dennoch die geforderte Zuverldssigkeit zu erreichen, sind zwei identische Injektoren bis
zu einer Energie von 17 MeV vorgesehen (s. Abb. 15.2). Beide Injektoren sind mit Strahl
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RFQ-Kavitét 4-Vane Minimale Apertur (mm) | 2.33
Strahl Protonen | Beschleunigungszellen 345

f (MHz) 352 Linge (m) 4.3
Ein (keV) 50 Transmission (%) 99.9
Eout (MeV) 3 Designstrom (mA) 30

Up (kV) 65 Kilpatrick-Faktor 1.7
Minimale Sollphase (grad) | -90.0 €rms,y (Mm-mrad) 0.2078
Maximale Sollphase (grad) | -28.76 €rms,y (Mm-mrad) 0.2032
Maximale Modulation 1.7908 €rms,» (keV-deg) 88.9

Tab. 15.1: Parameter des 3 MeV RFQ-Beschleunigers fiir XADS.

in Betrieb. Allerdings liefert nur ein Injektor den Strahl an den Hauptbeschleuniger. Im
Falle eines Strahlverlustes wird mittels eines Schaltmagneten der Strahl aus dem anderen
Injektor verwendet.
Fiir die Injektoresektion gibt es verschiedene Vorschldge. Ein Vorschlag sieht einen RFQ-
Beschleuniger bis zu einer Energie von 5 MeV, gefolgt von 36 supraleitenden Spoke-
Kavititen vor [98]. Der Vorschlag des IAP Frankfurt sieht einen verkiirzten RFQ mit
einer Energie von 3 MeV, gefolgt von einer normalleitenden 2 MV CH-Kavitéit und 4
supraleitenden CH-Kavitéten vor [88, 148]. Im Folgenden wird das Design des in Abbil-
dung 15.3 dargestellten CH-Linacs beschrieben und mit dem Spoke-Linac verglichen.
Ein Elektronen-Zyklotron-Resonanz Ionenquelle (ECR-IS) liefert einen niederenerge-

Kavitéit CH | Tankradius (mm) 150

f (MHz) 352 | Lange mit interner Linse (m) | 1.17
Ein (MeV) 3 | Aperturdurchmesser (mm) 30
Eour (MeV) 5.2 | Qo 12600
U, (MV) 2.4 | Ry/Qo () 6500
Zess (ohne Linsen) (MQ/m) | 84 | G () 70

P, (kW) 71 | Strahllast (kW) 8.8
P}, (kW/m) 68 | Pyes (kW) 80

Tab. 15.2: Parameter der normalleitenden CH-Struktur fiir XADS. Bei den Werten fiir die
Shuntimpedanz und die Giite wurde von 90% der Simulationsergebnisse ausgegangen.

tischen Protonenstrahl mit einer Energie von 50 keV. Dieser Strahl wird von einem
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Fig. 15.4: Erste supraleitende XADS-CH-Struktur und die zugehoérige elektrische Feldverteilung
vor und nach der Optimierung.

Radiofrequenzquadrupol-(RFQ)-Beschleuniger auf 3 MeV beschleunigt, dessen Frequenz
352 MHz betréigt. Aufgrund der Frequenz und dem hohen Tastverhiltnis (100%) fiel
die Wahl auf einen 4-Vane-RFQ, da er die besten Kiihlmo6glichkeiten bietet. Anderer-
seits wurde die RFQ-Energie von 5 auf 3 MeV abgesenkt, um die Linge und damit den
Leistungsbedarf deutlich abzusenken. Die Tabelle 15.1 zeigt die wesentlichen Parameter
dieses Vorbeschleunigers. Danach folgt eine normalleitende 352 MHz CH-Kavitét, die den
Strahl auf 5 MeV beschleunigt. Es ist vorteilhaft, vor dem supraleitenden Linac eine
normalleitende Driftrohrenstruktur einzusetzen, um aus dem RFQ eventuell austretende
unbeschleunigte, aber transportierte Teilchen gezielt zu verlieren. Auflerdem ist es tech-
nologisch schwierig, komplexe supraleitende vielzellige Kavitidten wie die CH-Struktur fiir
Teilchengeschwindigkeiten deutlich unter 5=0.1 herzustellen und deren Oberfichen zu
préiparieren. Desweiteren ist aufgrund der kleinen Zellenléinge 5A/2 der verfiighare Raum
zur Unterbringung von Zylindertunern und leistungsstarken Kopplern eingeschrinkt.
Die normalleitende CH-Struktur besitzt 23 Spalte, die sich auf zwei KONUS-Perioden ver-
teilen. Dazwischen befindet sich ein internes Triplett. Nach dem momentanen Stand der
Entwicklung wird es sich um eine gekoppelte CH-Struktur handeln. Ein wichtiger Aspekt
dieser Struktur sind die Hochfrequenzverluste, die aufgrund des Dauerstrichbetriebs auch
thermisch anfallen. Simulationen ergaben einen Leistungsbedarf von 71 kW, was einer
thermischen Belastung von 68 kW /m entspricht. Die maximale Leistungsdichte betriigt
etwa 40 W/cm? direkt an den Stiitzenfiien. Fiir einen sicheren Betrieb miissen diese Ver-
luste abgefiihrt werden. Um die Kiihlung zu optimieren, werden verschiedene Konzepte
diskutiert. Es ist ein doppelwandiger, von Kiihlwasser durchstromter Tank denkbar. Eine
andere Moglichkeit ist die Verwendung von longitudialen Bohrungen im Tank zum Ein-
bringen der Kiihlkanéle. Fiir eine Entscheidung miissen aber zunéchst strukturmechani-
sche Simulationen durchgefiihrt werden. Die Tabelle 15.2 fasst die wesentlichen Parameter
der normalleitenden CH-Struktur zusammen.

An die normalleitende CH-Struktur schliefit sich der supraleitende CH-Linac fiir den
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Fig. 15.5: Der erreichte Gradient der supraleitenden CH-Struktur liegt deutlich iiber den gefor-
derten Gradienten beim XADS-Treiberbeschleuniger. Beim Designgradienten liegt die gemessene
Giite etwa 4 mal iiber den Anforderungen.

Energiebereich zwischen 5 und 17 MeV an. Es besteht aus vier 352 MHz CH-Strukturen
zwischen denen sich jeweils ein supraleitender 6 T Solenoid befindet. In das Design der
einzelnen CH-Kavititen gingen die Ergebnisse aus Kapitel 11 zur Optimierung der CH-
Struktur fiir hohe Leistungen stark ein. Gegeniiber der supraleitenden Prototyp-Kavitét
wurden die Rippen verbreitert und die Stiitzengeometrie hinsichtlich Hochleistungsan-
wendungen verbessert. Die grofleren Koppler kénnen jetzt wesentlich hohere Leistungen
einkoppeln. Um die longitudinale Strahldynamik zu verbessern, wurden die Driftstrecken
mittels schriger Stiitzen minimiert, was zusammen mit dem Einsatz der Solenoide zu
einem sehr kompakten Linac fithrt. Die geometrischen Daten aus den Strahldynamik-
simulationen wurden verwendet, um das jeweilige 5-Profil fiir jede Kavitéit in die elek-
tromagnetischen Simulationen einflielen zu lassen. Die Abbildung 15.4 zeigt die erste
supraleitende XADS-CH-Struktur sowie die elektrische Feldverteilung mit S-Profil bei
konstantem g/L-Verhiltnis von 0.5 und nach der Optimierung. Die Designgradienten der
supraleitenden CH-Strukturen liegen bei etwa 4 MV/m mit einer erwarteten Giite Q)
von 1.5 - 10%. Die Abbildung 15.5 zeigt, das die bisher erreichten Giiten und Gradienten
deutlich iiber diesen Werten liegen.

Mit einem maximalen Strahlstrom von 4 mA ergibt sich zusammen mit den effektiven
Spannungen die notwendige Hochfrequenzleistung pro Kavitit. Je nach Kavitit betriagt
diese zwischen 10 kW und 13.4 kW. Mit Hilfe der R,/Qo-Werte und dem Designwert der
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Giite Qp ergibt sich daraus eine externe Giite von etwa 3-10°. Damit verbreitert sich die
Resonanzkurve von 2 Hz auf etwa 1 kHz. Unter Umstinden kann damit auf den Einsatz
eines schnellen Tuners verzichtet werden. Im Falle eines EFIT sind die Resonanzbreiten
gegeniiber XADS 5 mal grofler, was den Einsatz von Piezotunern dann auf jeden Fall

iiberfliissig machen wird.
Es wurde bereits erwdhnt, dass neben CH-Strukturen auch Spoke-Kavitdten fiir den
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Fig. 15.6: Energiehub pro Kavitéit fiir den CH- und den Spoke-Linac als Funktion der Strahl-
energie (links) und der Linaclinge (rechts).
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Fig. 15.7: Links: Strahlenergie des CH- und des Spoke-Linacs als Funktion der Linacldnge.
Rechts: Effektive Beschleunigungsgradienten als Funktion der Linacldnge.

Injektorlinac vorgeschlagen wurden, entwickelt und getestet wurden [98, 99]. Mit 36 Re-
sonatoren wird der Energiebereich zwischen 5 und 17 MeV abgedeckt. Aufgrund der klei-
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nen Designgeschwindigkeit von # = 0.15 und der Frequenz von 352 MHz ist die aktive
Beschleunigungslinge dieser zweispaltigen Resonatoren sehr kurz (s. Abb. 1.4). Trotz
nominell hoher Gradienten von bis zu 6 MV /m bezogen auf die SA-Definition ist die er-
zeugte Spannung entsprechend niedrig. Da die Injektionsgeschwindigkeit 5=0.1 betrigt,
ist auch der Laufzeitfaktor anfangs niedrig. Um den Strahl longitudinal fokussieren zu
konnen, muss mit einer relativ niedrigen Sollphase von etwa —45° eingeschossen werden,
die dann bis zum Ende hin auf Werte von —30° ansteigt. Dies reduziert die effektive
Beschleunigungsspannung und damit den Energiehub pro Kavitdt. Aufgrund der starken
Hochfrequenzdefokussierung muss nach jeder zweiten Kavitdt ein Fokussierelement ein-
gesetzt werden, was die Linge des Spoke-Linacs im Vergleich zum CH-Linac signifikant
erhoht. Die Abbildung 15.6 zeigt den Energichub pro Kavitéit als Funktion der Strahl-
energie und der Linacldnge fiir den CH- und den Spoke-Linac. Wéhrend der Spoke-Linac
fast 28 m lang ist, werden fiir den CH-Linac nur 5 m benétigt. Die Ursache dafiir liegt im
Wesentlichen in der Reduktion der notwendigen Fokussierelemente, der Minimierung von
Driftstrecken und im angepassten Geschwindigkeitsprofil begriindet. Aufgrund der um
etwa eine Groflenordnung reduzierten Zahl von Kavitdten wird im Falle des CH-Linacs
entsprechend auch die Zahl benétigter Subsysteme wie HF-Regelungen, Tuner oder Kopp-
ler und damit die Komplexitidt des Gesamtsystems reduziert. Allerdings ist aufgrund des
[B-Profils beim CH-Linac der Entwicklungsaufwand hoher.

Trotz der nominell zum Teil niedrigeren Gradienten im CH-Linac (s. Abb. 15.7) steigt
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Fig. 15.8: Elektrische und magnetische Peakfelder der einzelnen Kavitdten des CH- und des
Spoke-Linacs.

die Strahlenergie wesentlich schneller an als beim Spoke-Linac, weil der so genannte Real-
Estate-Gradient aufgrund der obigen Argumente etwa 6 mal hoher ist.

Die Abbildung 15.8 zeigt die elektrischen und magnetischen Peakfelder fiir die einzelnen
Kavitdten des CH- und des Spoke-Linacs. Hinsichtlich der elektrischen Peakfelder besit-
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Fig. 15.9: Ausgangsverteilungen des 3 MeV RF(Q in allen drei Phasenraumebenen fiir den
Designstrom von 5 mA und fiir 30 mA.
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Fig. 15.10: Phasenraumverteilung des CH-Ausgangsstrahls in der zz -Ebene.

zen beide Linacs mit Maximalfeldern zwischen 20 und 25 MV/m moderate Werte. Der
CH-Linac hat im Vergleich zum Spoke-Linac um etwa 40% niedrigere Werte fiir die ma-
ximalen magnetischen Oberfléchenfelder.

Die Abbildungen 15.9 bis 14.2 zeigen die wesentlichen Ergebnisse der Strahldynamik-
simulationen. Der CH-Linac wurde fiir einen Designstrom von 5 mA ausgelegt. Als Ein-
gangsverteilung in den CH-Linac wurde die Ausgangesverteilung des 3 MeV RFQ ver-
wendet (s. Abb. 15.9). Neben dem Strom von 5 mA wurde auch ein Strom von 30 mA
simuliert, was etwa der Intensitét eines EFIT entspricht. Grundsétzlich ergab sich, dass
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Fig. 15.11: Phasenraumverteilung des CH-Ausgangsstrahls in der yy -Ebene.
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Fig. 15.12: Phasenraumverteilung des CH-Ausgangsstrahls in der Ao AW -Ebene

das Design robust gegeniiber hoheren Intensitidten ist. Allerdings ist zum Beispiel das
Emittanzwachstum dann deutlich erhoht. Die Abbildungen 15.10 bis 15.12 zeigen die
Phasenraumverteilungen am Hochenergieende des CH-Linacs. Es ergibt sich eine sehr gu-
te Strahlqualitit, was sich auch an dem kleinen Emittanzwachstum (rms) von nur etwa
10% in allen drei Phasenraumebenen fiir den Designfall (5 mA) zeigt (s. Abb. 15.13).
Die Abbildungen 15.14 und 15.15 zeigen die Strahlenveloppen in beiden transversalen
Richtungen fiir 100% der Teilchen. Zusitzlich sind die Aperturen angedeutet. Es ist gut
zu erkennen, wie die Aperturdurchmesser zu hoheren Energien ansteigen. Im supraleiten-
den Teil liegen sie zwischen 30 und 40 mm. Die Abbildung 15.16 zeigt die Enveloppen im
longitudinalen Phasenraum fiir die Energie. Die auftretenden “Spriinge” in den Rebun-
chersektionen sind nur kiinstlicher Natur und rithren von der wiederholten Neudefinition
des Sollteilchens her. Bei einer Darstellung der longitudinalen Enveloppen bezogen auf
das Bunchzentrum treten sie nicht auf.
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Fig. 15.13: Emittanzwachtum der rms-Emittanz in den drei Phasenraumebenen entlang des
CH-Linacs.
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Aperturen gezeichnet.
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15.2 IFMIF

Die kontrollierte Kernfusion kénnte in Zukunft einen wichtigen und nachhaltigen Beitrag
zur Energieversorgung leisten. Der Magneteinschluss in Tokamaks oder Stellaratoren wird
dabei als die zurzeit aussichtsreichste Variante angesehen.Uber verschiedene Heizmecha-
nismen wird ein Plasma auf Temperaturen in der Grofenordnung 10® K geheizt, was
Energien von einigen keV entspricht. Grundséitzlich ist jede Reaktion geeignet, die eine
positive Energiebilanz liefert. Betrachtet man aber die Wirkungsquerschnitte als Funkti-
on der Ionentemperatur fiir verschiedene Reaktionen, so zeigt sich, dass bei technologisch
mit dem Magneteinschluss beherrschbaren Temperaturen von 2 - 10 K die DT-Reaktion
einen um etwa zwei Groflenordnungen hoheren Querschnitt als alle anderen Reaktionen
besitzt [149]. Betrachtet man zusétzlich den sogenannten Ratenkoeffizienten, in den neben
dem Wirkungsquerschnitt auch Teilchendichte und die Verteilung der Relativgeschwindig-
keiten eingehen, ldsst sich zeigen, dass die DT-Reaktion vom technologischen Standpunkt
gesehen momentan die einzige nutzbare Reaktion ist [149].

Bei der DT-Reaktion werden die beiden Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium ver-
wendet. Wihrend Deuterium zu 0.015% natiirlich in Wasserstoff vorkommt, muss das
radioaktive Tritium (T;/,=12.3 a) in einem aus Lithium bestehenden Brutmantel er-
briitet werden. Bei der DT-Reaktion wird eine Energie von 17.6 MeV frei, die sich auf
das a-Teilchen (3.5 MeV) und auf das freiwerdende Neutron (14.1 MeV) aufteilt. Das
Neutron verlisst die Plasmakammer und wird im Lithiummantel abgebremst. Bei einer
thermischen Leistung von z.B. 3 GW entstehen 1.3 -10?! Neutronen pro Sekunde. Daraus

2 was eine Neu-

ergeben sich Neutronenfliisse von 10'* bis 10% pro Sekunde und c¢m~
tronenleistungsdichte von etwa 2 MW /m? entspricht. Ein geringer Teil dieser Neutronen
wechselwirkt mit dem Wandmaterial. Dies fiihrt zu Versetzungen von Gitteratomen und
Bildung von Gitterleerstellen [150]. Bei zukiinftigen Reaktoren sind Versetzungsraten in
der GroBenordnung 50 dpa/fpy (displacements per atom per full power year) zu erwar-
ten [150]. Zusétzlich bilden sich Heliumbléschen in den Leerrdumen und an Korngrenzen.
Letztendlich bewirkt diese massive Bestrahlung mit schnellen Neutronen eine Schidi-
gung des Strukturmaterials der Reaktorkammer. Zur Zeit ist kein Material bekannt, dass
dem Neutronenfluss fiir eine ckonomische sinnvolle Zeitspanne (t=>5-10 a) standhalten
wird [150]. Neben den reinen Materialschidigungen, kommt es auch zu einer Aktivie-
rung durch Neutroneneinfang, die durch Auswahl geeigneter Materialien so niedrig wie
moglich gehalten werden muss. Dieses in der Gesamtheit als “Erstes-Wand-Problem” be-
kannte Phénomen erscheint momentan als ernste technologische Hiirde auf dem Weg zur
kontrollierten Kernfusion.

Aufgrund unbefriedigender theoretischer Vorhersagen beziiglich der Materialschidigung
und -ermiidung miissen neue Materialien auf experimentellem Wege gefunden werden.
Existierende Neutronenquellen wie Reaktoren oder Spallationsquellen weisen aber gra-
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vierende Nachteile auf. Es gibt keine Neutronenquelle, die ein Neutronenspektrum eines
Fusionsreaktors mit den entsprechenden Fliissen bereitstellen kann. Insbesondere ist eine
Extrapolation der Materialschidigungen von kleinen zu groflen Fliissen sehr problema-
tisch. Deshalb wird seit etwa zwei Jahrzehnten der Bau einer dedizierten Neutronenquelle
zur Entwicklung neuer Fusionsmaterialien diskutiert[151]. Diese Quelle ist heute bekannt

Building area 170m x 60m
. Height (aboveground) 26m
Lithium Loop Depth (underground) 11m

Fig. 15.17: Gesamtansicht von IFMIF. Zwei parallel arbeitende Linacs liefern einen 250 mA,
40 MeV Deuteronenstrahl mit einer Leistung von 10 MW auf ein fliissiges Lithiumtarget zur
Neutronenproduktion zur Entwicklung von Strukturmaterialien zukiinftiger Fusionsreaktoren.

als IFMIF (International Fusion Material Irradiation Facility). Die Abbildung 15.17
zeigt einen Uberblick von IFMIF.

Die Neutronen werden mittels eines 40 MeV Deuteronenstrahls, der auf ein Lithiumtarget
trifft, erzeugt. Das dabei entstehende Neutronenspektrum besitzt einen breiten Energie-
peak bei 14 MeV. Das fliissige Lithium wird mittels Diisen auf eine Breite von etwa
25 cm und einer Dicke von 2.5 cm bei einer Fallgeschwindigkeit von 15 m/s gebracht. Der
Strahl wird in guter Ndherung auf eine rechteckige Form der Dimension 25x5 cm geformt,
wobei auf eine gleichméflige Ausleuchtung Wert gelegt wird, um definierte Bestrahlungsei-
genschaften zu gewihrleisten. Hinter dem Target befinden sich verschiedene Testmodule,
in welche die zu untersuchenden Materialproben eingebracht werden. Von besonderem
Interesse ist dabei das Hochflussmodul mit einer prognostizierten Versetzungsrate von
50 dpa/fpy. Das Volumen dieses Moduls betriagt 0.5 1. Die Materialproben werden typi-
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Rebuncher sl Solenoide Kryomodul
4.5 MeV/u

nl CH

20 MeV/u

2x400 kw Verstarker: 16x300 kW

L

Fig. 15.18: Schematischer Aufbau des auf CH-Strukturen basierten Vorschlages fiir den IFMIF-
Treiberbeschleuniger.

scherweise 3-12 Monate bestrahlt und danach direkt der weiteren Untersuchung zugefiihrt.
Bei der verwendeten Energie von 40 MeV erzeugen 7% der Deuteronen ein Neutron. Um
die geforderten Versetzungsraten zu erreichen, sind etwa 10'7 Neutronen pro Sekunde not-
wendig. Daraus ergibt sich ein Primérstrahlstrom von 250 mA. Weil der mittlere Strom
proportional zum Tastverhéltnis ist, muss der Treiberbeschleuniger im Dauerstrichbetrieb
betrieben werden, um den Peakstrom zu minimieren. Der hohe Strom von 250 mA kann
nicht von einem einzigen Beschleuniger geliefert werden. Deshalb sind zwei parallele Be-
schleuniger mit je 125 mA geplant, die den Strahl gleichzeitig an das Target liefern. Selbst
bei einem Ausfall eines Beschleunigers kann die Bestrahlung noch mit halber Intensitét
durchgefiihrt werden.

Das Frontend jedes Beschleunigers wird aus einer ECR-Ionenquelle und einem 4-Vane-
RFQ bestehen, der den Strahl auf 5 MeV beschleunigt. Die Frequenz wurde aus strahldy-
namischen Griinden und wegen der thermischen Belastung der Hochfrequenzstrukturen
auf 175 MHz festgelegt. Fiir den nachfolgenden Driftrohrenbeschleuniger wurden verschie-
dene Vorschldge gemacht.

Es wurde ein klassischer normalleitender Alvarez-Beschleuniger vorgeschlagen [152, 150].
Er besteht aus 10 Tanks mit einer Gesamtldnge von 30.3 m. Jeder Tank soll von einer
175 MHz, 1 MW Verstéarkerstufe iiber zwei Einkoppler getrieben werden. Die Verlustlei-
stung fiir jeden Driftrohrenbeschleuniger betréigt 1.87 MW [150].

Parallel zur Entwicklung des Alvarez wurden vom [AP Frankfurt zwei Optionen fiir
H-Modenbeschleuniger vorgeschlagen. Die eine Option besteht aus normalleitenden TH-
Strukturen. Aufgrund des hoheren Shuntimpedanz dieser Kavitdten im Vergleich zum
Alvarez fiihrt dies zu einer geringeren Verlustleistung. Ein ausfiihrliche Beschreibung die-
ses IH-Linacs findet sich in [153]. Der andere Vorschlag besteht in der Verwendung von

224



15.2. IFMIF

supraleitenden CH-Strukturen. In einer ersten Version waren vier supraleitende 175 MHz
CH-Kavitdten vorgesehen [153]. Aufgrund der hohen benétigten Leistung pro Kavitit
wurde dieses Konzept modifiziert [154, 155, 156].

Nach dem RFQ ist eine normalleitende 4 MV H-Struktur (IH oder CH), gefolgt von acht
supraleitenden CH-Strukturen vorgesehen. Die normalleitende Struktur soll zum einen
gegebenenfalls unbeschleunigte Teilchen aus dem RF(Q eliminieren und zum anderen die
Teilchengeschwindigkeit so erhohen, dass die Zellenldngen insbesondere der ersten supra-
leitenden CH-Struktur hinreichend dimensioniert sind, um z.B. grofle Leistungskoppler
unterbringen zu konnen. Es wurden sowohl IH- als auch CH-Strukturen untersucht. Die
Abbildung 15.19 zeigt die Gemometrien der IH- und der CH-Struktur mit der Verteilung
der Leistungsdichten. Die IH-Struktur hat zwar eine hohere Shuntimpedanz und damit
einen niedrigeren Leistungsbedarf, aber aufgrund der kleineren geometrischen Abmessun-
gen eine hohere Leistungsdichte. Mit einer erwarteten Shuntimpedanz der IH-Struktur von

IH-Kavitat

CH-Kavitat

Fig. 15.19: Vergleich der Geometrien fiir eine normalleitende I1H- und CH-Struktur fiir IFMIF.

116 M2/m und einer Spannung von 4 MV ergibt sich ein Leistungsbedarf von 86 kW.
Dies entspricht einer thermischen Belastung von 55 kW/m. Im Falle der normalleiten-
den CH-Struktur ergibt sich mit einer Shuntimpedanz von 83 M€)/m ein Leistungsbedarf
von 120 kW und damit eine thermische Belastung von 75 kW /m. Aufgrund der gréleren
Tankfliche und der homogeneren Verlustverteilung liegen die Spitzenleistungsdichten der
CH-Struktur nur gut bei dem halben Wert der IH-Struktur. Die Tabelle 15.3 fasst we-
sentliche Parameter der normalleitenden [H- und CH-Struktur zusammen.
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Parameter IH CH
£ (MHz) 175 175
Ry (mm) 200 208
Spalte 20 20
Aperturdurchmesser (mm) | 30 30
Zess ohne Linsen (M€/m) | 116 83
U, (MV) 4 4
P, (kW) 75 120
Prmaz (W/cm?) 20 11.5
Py (kW) 500 500
Pyes (kW) 575 620
Verstérker 2x 400 kW | 2x 400 kW

Tab. 15.3: Parametervergleich einer normalleitenden IH- und CH-Struktur fiir IFMIF'.

Der supraleitende Teil besteht aus 8 CH-Strukturen. Der Vorteil von supraleitenden
Kavitéten fiir einen [FMIF-Beschleuniger sind vor allem der stabile Betrieb ohne thermi-
sche Probleme, der geringere Leistungsbedarf sowie die grofieren Aperturen. Die Apertur-
durchmesser der supraleitenden CH-Strukturen betragen zwischen 50 und 80 mm. Wie bei
EUROTRANS wurde sich fiir eine Solenoidfokussierung im supraleitenden Teil entschie-
den, um die Driftstrecken zwischen den Kavitidten zu minimieren und die longitudinale
Strahlqualitdt zu verbessern. Die Abbildung 15.18 zeigt den schematischen Aufbau des
CH-Driftréhrenbeschleunigers fiir [FMIF.

Die Gradienten und die Zahl der Beschleunigungszellen und damit die Léinge der Ka-
vitdten sind ein Kompromiss zwischen den strahldynamischen Anforderungen und dem
Leistungsbedarf pro Kavitdt. Die benotigte Hochfrequenzleistung wurde auf ungefihr
500 kW pro supraleitende CH-Kavitit festgelegt. Urspriinglich war geplant, jede Ka-
vitdt mit einer 1 MW Verstérkerstufe zu betreiben. Inzwischen wurde entschieden, jeweils
zwei 300 kW Verstérker zu verwenden. Die Gesamtzahl der Verstérker betragt damit fiir
jeden supraleitenden CH-Linac 16. Die Tabelle 15.4 zeigt die wesentlichen Parameter der
ersten und letzten supraleitenden CH-Kavitéit. In Zusammenarbeit mit industriellen Part-
nern wurde eine Studie hinsichtlich der Konzeption und der Produktion des CH-Linacs
durchgefiihrt. Es ist geplant, alle 8 CH-Kavitdten in einem gemeinsamen Kryomodul un-
terzubringen. Aufgrund der extrem hohen mittleren Leistung von 500 kW pro Kavitiit,
sind zwei Koppler pro Kavitét vorgesehen. Die Abbildungen 15.20 und 15.21 zeigen Kon-
zeptstudien des supraleitenden CH-Linacs. Im Folgenden soll der Netzleistungsbedarf fiir
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Heliumgefald

CH-Kavitat

Fig. 15.20: Teil des IFMIF-Kryomoduls. Aufgrund der hohen mittleren Leistung sind zwei
Koppler pro Kavitit vorgesehen.

f (MHz) 175 L (cm) 87
Spalte 9 Aperturdurchmesser (mm) | 50

B 0.105 G () 62
R./Qo () |1962 | R.R, (K22 173
Qo (BCS) | 5.2-10° | Qp (Design) 5-108
E,/E, 5.2 B,/E, [mT/(MV/m)] 9.3
E, (MV/m) | 22 B, (mT) 39

U, (MV) | 3.6 P. (W) 13

P, (kW) | 437 W (J) 5.3
Q. 13000 | Af (kHz) 13

Tab. 15.4: Parameter der ersten supraleitenden CH-Struktur fiir IFMIF.
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Fig. 15.21: Gesamtansicht des CH-Kryomoduls fiir IFMIF, bestehend aus 8 supraleitenden
CH-Strukturen, die insgesamt 30 MV Spannung liefern.

die Optionen Alvarez und CH-Linac abgeschétzt und verglichen werden, weil dies grofie
Auswirkungen auf die Betriebskosten von IFMIF hat.

Da die Strahlleistungen natiirlich identisch sind, werden nur die Hochfrequenzverlu-
ste der beiden Driftrohrenbeschleuniger verglichen. Die Gesamtverluste zweier Alvarez-
Beschleuniger betragen 3.74 MW. Mit einer Verstirkereffizienz von 60% ergibt dies eine
Netzleistung zum Aufbau der Felder von 6.2 MW. Die 8 supraleitenden CH-Kavitéiten
haben im Mittel dynamische Verluste von 30 W und abgeschétzte statische Verluste von
20 W. Damit ergibt sich eine in das Helium deponierte Leistung fiir insgesamt 16 Kavitéiten
von 800 W bei 4.2 K. Mit dem Wirkungsgrad des Kryosystems ergibt sich eine Netzlei-
stung von ungefihr 250 kW. Die zwei normalleitenden Kavitédten benotigen im Falle der
CH-Struktur 240 kW Hochfrequenzleistung, was 400 kW Netzleistung entspricht. Damit
ergibt ein Gesamtnetzleistungsbedart von 0.65 MW. Der supraleitende CH-Linac hat im
Mittel also einen etwa 5.5 MW niedrigeren Lesitungsbedarf als der Alvarez-Beschleuniger.
Bei 8000 Betriebsstunden pro Jahr ergibt dies eine jdhrliche Einsparung von 44 Millionen
kWh. Die Investitionskosten sind fiir beide Vorschldge ungefahr gleich hoch. Allerdings
bietet die supraleitende Option weitere Vorteile beim Dauerstrichbetrieb wie eine hohere
Betriebssicherheit aufgrund dem Fehlen von thermischen Problemen. Aufgrund dieser of-
fensichtlichen Vorteile eines supraleitenden [FMIF-Beschleunigers werden inzwischen auch
andere supraleitende Optionen wie der Einsatz von Halbwellenresonatoren erwégt.
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Fig. 15.22: Phasenraumverteilung in allen drei Ebenen fiir den IFMIF-CH-Linac am Eingang
und Ausgang.
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Fig. 15.23: Emittanzwachstum in den drei Phasenraumebenen entlang des CH-Linacs.

Es wurden strahldynamische Optimierungen des IFMIF-CH-Linacs besonders hinsicht-
lich der Minimierung der Teilchenverluste durchgefiihrt. Dies ist insbesondere bei der
Beschleunigung von Deuteronen wichtig, die bei Kollisionen mit den Beschleunigerkom-
ponenten Neutronen produzieren, was schliellich zur Aktivierung fiihren kann. Die Ab-
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Fig. 15.24: 100%-Strahlenveloppen fiir die x- und y-Richtung entlang des CH-Linacs.

bildung 15.22 zeigt die Phasenraumverteilung in allen drei Ebenen am Eingang und
am Ausgang des Driftrohrenbeschleunigers bei vollem Strahlstrom von 125 mA oh-
ne Fehler. Das Emittanzwachstum betrigt je nach Phasenraumebene zwischen 30 und
50% (s. Abb. 15.23). Die Abbildung 15.24 zeigt die transversalen 100% Strahlenveloppen
entlang des CH-Linacs. Die Aperturdurchmesser im normalleitenden Teil betragen fiir die
Driftrohren 30 mm, im supraleitenden Teil zwischen 50 und 80 mm. Die Aperturen der
Fokussierelemente liegen zwischen 50 (Quadrupole) und 100 mm (Solenoide). Ausfiihrliche
Darstellungen zur Strahldynamik mit Fehlerstudien finden sich in [157, 158].
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15.3 FAIR Protonen-Injektor
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Fig. 15.25: Schematischer Aufbau von FAIR mit dem Doppelsynchrotron SIS100/300, dem
SuperFRS und verschiedenen Speicherringen. Die Beschleuniger der existierenden GSI werden
als Injektorkette dienen. Der Protoneninjektor wird den 70 MeV-Strahl direkt in das SIS18
injizieren.

Mit FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research wird eine weltweit einzigar-
tige Beschleunigeranlage zur Grundlagenforschung in den Bereichen Kern-, Teilchen-,
Atom- und Plasmaphysik in Darmstadt entstehen [159]. Herzstiick dieser Anlage wird
das Doppelsynchrotron SIS100/300 mit magnetischen Steifigkeiten von 100 bzw. 300 Tm
sein. Exotische radioaktive Ionenstrahlen (Radioactive Ion Beams, RIB) werden durch
die Kollision des Schwerionenprimérstrahls mit einem diinnen Target erzeugt und im
Super-Fragment-Separator (SuperFRS) nach der Masse getrennt. Verschiedene Speicher-
ringe (HESR, CR, NESR) dienen der Akkumulation der Sekundérstrahlen. Gegebenenfalls
wird deren Strahlqualitéit durch verschiedene Strahlkiihlungsverfahren wie stochastische
Kiihlung und Elektronenkiihlung verbessert, um die Lebensdauer der gespeicherten Strah-
len zu erh6hen und die experimentellen Ergebnisse zu verbessern.

FAIR soll Tonen- und Antiprotonenstrahlen von bisher unerreichter Intensitdt und Qua-
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litét liefern. Um diese Aufgabe zu erfiillen, miissen insbesondere die Injektoren die notwen-
digen Strahlstrome mit der geforderten Qualitit liefern. FAIR wird auf den existierenden
Beschleunigern der GSI aufbauen, die als Injektorkette dienen sollen. Der vorhandene In-
jektorkomplex besteht aus dem Linearbeschleuniger UNILAC (Hochladungsinjektor HSI,
Hochstrominjektor HSI, Alvarez, Einzelresonator-Beschleuniger) und dem Schwerionen-
synchrotron SIS18.

Der UNILAC wurde fiir die Beschleunigung schwerer Ionen ausgelegt. Das Design-Ion des
Hochstrominjektors ist 2**U*" mit einem A/q-Verhéltnis von 60 und das des Hochladungs-
injektors #8U%T mit einem A/g-Verhiltnis von 8.5. Um leichtere Tonen mit kleinerem
A/q-Wert beschleunigen zu kénnen, miissen entsprechend die Spannung und die Leistung
in den Hochfrequenzstrukturen herabgesetzt werden, um die Synchronizitit zu gewihr-
leisten. Insbesondere in den RFQ-Strukturen wird dadurch der maximal zu beschleunigte
Strom reduziert.

Ein wesentlicher Schwerpunkt des FAIR Forschungsprogramms werden Experimente mit
intensiven gekiihlten Antiprotonen sein. Seitens der Experimentatoren werden bis zu
7-10'° Antiprotonen pro Stunde gefordert [159]. Mit den Produktionsquerschnitten und
den Kiihlraten ergeben sich 2 - 10'® Protonen pro Stunde als Primérstrahl [160]. Die er-
forderlichen Primérstrome kénnen nicht von den exisierenden Injektoren geliefert werden.
Zusétzlich hingt die Raumladungsgrenze im SIS18 stark von der Protonenenergie ab. Die
maximale Teilchenzahl ergibt sich mit [161]:

Nsrs1s = 4.305 - 10'23%° (15.1)

Die Antiprotonenzahl ist dominiert von der Kiihlzeit der stochastischen Kiihlung, wel-
che proportional zur Teilchenzahl ist. Eine tiefer gehende Analyse ergab eine optimale
Injektionsenergie in das SIS18 von 70 MeV [159, 160]. Oberhalb dieses Wertes steigt die
Antiprotonenzahl nicht mehr signifikant an. Um die geforderten Antiprotonen zu liefern,
ist mindestens ein Protonenstrom von 35 mA vom Injektor zum SIS18 zu liefern. Um dies
zu gewahrleisten, ist die Entwicklung und der Bau eines dedizierten Protoneninjektors
notwendig. Der Designstrom wurde auf 70 mA festgelegt. Zum einen gibt dieser Wert eine
Sicherheitsmarge, zum anderen besteht dann eine Upgradeoption zu héheren Antiproto-
nenzahlen, wenn die Kiihlkapazititen im Collector-Ring (CR) zukiinftig erhéht werden
sollten [127]. Der Protoneninjektor wird Strahlpulse mit eine Linge von 36 us bei einer
Wiederholrate von 4 Hz liefern. Entsprechend wird das Tastverhéltnis deutlich unter 0.1%
liegen

Anfangs wurde die Frequenz auf 352 MHz festgelegt, weil vorgesehen war, die Kly-
strons des LEP-Kolliders am CERN zu verwenden. Schliefllich wurde aber entschieden,
kommerziell erhéltliche 3 MW, 325 MHz Klystrons, wie sie auch schon fiir das JPARC-
Projektes [162] eingesetzt werden, zu verwenden. Diese Frequenz ist die dritte Harmo-
nische des Hochladungsinjektors und die neunte Harmonische des Hochstrominjektors.
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15.3. FAIR Protonen-Injektor

Re-Buncher toz SIS18
Source LEBT RFQ CH-DTL

95 keV 3 MeV 70 MeV

Fig. 15.26: Schematischer Aufbau des 70 MeV, 70 mA FAIR-Protoneninjektors. Eine ECR-
Quelle mit 95 kV Extraktionsspannung liefert den Protonenstrahl zu einem RFQ, der eine
Protonenenergie von 3 MeV liefert. Der Strahl wird dann von 6 gekoppelten normalleitenden
CH-Strukturen auf 70 MeV beschleunigt. Die Gesamtldnge des Linacs liegt bei etwa 30 m.

Teilchen Protonen
Designstrom (mA) 70
Quelle ECR
Extraktionsspannung (kV) 95
RFQ Endenergie (MeV) 3
Frequenz (MHz) 325.2
Driftrohrenstrukturen Gekoppelte CH (CCH)
Endenergie (MeV) 70
Strahlleistung im Puls (MW) 4.9
Strahlpulslinge (us) 36
Repetitionsrate (Hz) 4
Gesamtlénge (m) 30

Tab. 15.5: Parameter des FAIR Protoneninjektors.

Damit besteht grundsitzlich die Moglichkeit, im Rahmen zukiinftiger Modernisierungs-
mafinahmen am UNILAC die gleichen Klystrons zu verwenden [163].

Wichtige Aspekte bei der Entwicklung des FAIR-Protoneninjektors sind neben dem Er-
reichen der Maschinenparameter wie Strahlstrom und -Qualitét auch Kosteneffizienz bei
hoher Betriebssicherheit. Die Auslegung des Beschleunigers mit maximalen elektrischen
Feldgradienten fiihrte zu einer Minimierung der Baulinge und der Zahl der verwende-
ten Klystrons. Es wurde entschieden, normalleitende CH-Strukturen als Driftrohrenbe-
schleuniger einzusetzen. Neben der kostengiinstigen Produktion dieser Strukturen, fiihrt
besonders deren hohe Spannungsfestigkeit zur gewiinschten Betriebssicherheit und Zu-
verlassigkeit.
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Kapitel 15. Anwendung von CH-Strukturen in aktuellen Grofiprojekten

Eine ECR-Ionenquelle erzeugt den Strahl mit einem prognostizierten Protonenanteil von
70% bei einer Extraktionsspannung von 95 keV. Die nachfolgende Niederenergietrans-
portsektion (Low Energy Beam Transport, LEBT) besteht aus zwei Solenoidlinsen. Dort
werden die unerwiinschten Ionenspezies Hi , Hy, und H, separiert und der Strahl in den
RFQ fokussiert. Der RFQ muss den Strahl auf eine Energie von 3 MeV beschleunigen.
Dies Wert ist ein Kompromiss zwischen RFQ-Lénge, notwendiger Zellenlinge am Eingang
des Driftrohrenbeschleunigers und strahldynamischen Griinden. Als RFQ-Struktur wer-
den z.Z. zwei Strukturen in Betracht gezogen, der 4-Vane-RF(Q mit Kopplungsfenstern
und der 4-Rod-RFQ [164, 127]. Die gewéhlte Frequenz von 325 MHz ist fiir einen 4-
Rod-RFQ ungewdohnlich hoch. Insbesondere steigt Dipolkomponente dieser Struktur mit
der Frequenz an. Durch geeignete Mafinahmen konnte diese aber auf akzeptable Werte
reduziert werden. Aufgrund des kleinen Tastverhiltnisses des Protoneninjektors spielen
thermische Belastungen keine Rolle. Deshalb erscheint der 4-Rod-RFQ in diesem Fall die
vorteilhaftere Struktur zu sein, besonders im Hinblick auf die geringeren Investitionsko-
sten und das wesentliche einfachere Frequenz- und Feldtuning.

Bevor der Strahl in den Driftrohrenbeschleuniger injiziert wird, wird er in einer Mitte-
lenergietransportsektion (Medium Energy Beam Transport, MEBT) vorbereitet. Diese
besteht aus einem Steerer, einem Quadrupolsingulett, einem Rebuncher und einem Qua-
drupoltriplett [18].

Der Driftrohrenbeschleuniger wird aus normalleitenden CH-Strukturen bestehen. Anfangs
sollte der Linac aus 12 einzelnen CH-Strukturen bestehen, die jeweils von einem 1.1 MW
LEP-Klystron getrieben werden sollten. Im Zuge der Verwendung der 3 MW 325 MHz
Klystrons wurde entschieden, gekoppelte CH-Strukturen einzusetzen, deren Entwicklung
in Kapitel 12 beschrieben wurde. Der Vorteil besteht darin, zwei CH-Strukturen mit
jeweils einem Klystron und einer Einkopplung zu betreiben, was die Investitionskosten
signifikant reduziert. Die Gradienten und die Lingen der CH-Kavitédten wurden so opti-
miert, dass neben der Erfiillung der strahldynamischen Anforderungen die Gesamtleistung
aus Hochfrequenzverlusten und Strahllast auf etwa 2.5 MW pro CH-Dublett limitiert ist.
Die Tabelle 15.5 zeigt einige Hauptparameter des Protoneninjektors. Eine ausfiihrliche
Darstellung findet sich in [127] sowie in [18, 160, 165].
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Anhang A
Verwendete Symbole und Akronyme
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Amplitude

Kopplerstirnflache

Schleifenfléche

Innenleiterradius

Stiitzenfufllinge

Magnetische Induktion
Kalibrierkonstante

1. kritisches Feld bei Typ II Supraleitern
2. kritisches Feld bei Typ II Supraleitern
Magnetisches Peakfeld

Magnetfeld Radialkomponente
Magnetfeld Longitudinalkomponente
Magnetfeld Azimuthalkomponente
Stiitzenfuflbreite

Auflenleiterradius

Kapazitit

Elektrisches Feld
Beschleunigungsgradient
Elektrisches Peakfeld

Longitudinale Feldamplitude
Elektrisches Feld Radialkomponente

Tab. A.1: Verwendete Grofien
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Elektrisches Feld Azimuthalkomponente
Elektrisches Longitudinalkomponente
Elektronenladung

Cooperpaarladung

Frequenz

Geometriefaktor

Admittanz

Spaltbreite

Magnetfeld

Molare Verdampfungsenthalpie
Externes Magnetfeld
Planckkonstante/(27)

Strom

Besselfunktion m-ter Ordnung
Ableitung Besselfunktion m-ter Ordnung
Stromdichte

Stromdichte Cooperpaare
Verstimmungskonstante
Boltzmannkonstante

Wellenzahl

Transversale Wellenzahlen
Longitudinale Wellenzahl
Grenzwellenzahl

Mittlere freie Wegléinge
Resonatorlédnge

Induktivitit

Zellenldnge

Endzellenldnge

Molmasse

Tab. A.2: Verwendete Groflen




Masse (kg)

Skalierungsfaktor -
Elektronenmasse (kg)
Elektronendichte (m—?)
Copperpaardichte (m—?)
Leistung (W)
Druck (Pa)
Resonatorverlustleistung (W)
Kopplerverlustleistung (W)
Vorwértsleistung (W)
Eingekoppelte Leistung (W)
Verluste Feldemission (W)
Nicht-Ohmsche Verluste (W)
Reflektierte Leistung (W)
Transmittierte Leistung (W)
Gesamtverluste (W)
Thermische Belastung (W/cm?)

Intrinsische Giite -
Externe Giite -
Belastete Giite -

Externe Giite Pickup -

Ladung C)
Enzellenradius m)
Resonatorradius m)

Effektive Impedanz

Geometrische Impedanz

Kryogene Last

Magnetischer Oberflichenwiderstand
BCS-Oberflichenwiderstand

Tab. A.3: Verwendete Groflen
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N 59N

S5 & T

Normalleitender Oberflichenwiderstand
Impedanz (Parallelersatzwiderstand)
Oberflichenwiderstand
Restwiderstand

Oberfliche

Poyntingvektor

S-Parameter Reflexion
S-Parameter Transmission
Temperatur

Schwingungsperiode

Laufzeitfaktor

Kritische Temperatur

Zeit

Effektive Beschleunigungsspannung
Induktionsspannung
Schleifenspannung
Spannungsamplitude

Volumen

Fermigeschwindigkeit

Gespeicherte Energie

Pro Periode dissipierte Energie
Gleichgewichtsenergie

n-te Nullstelle der m-ten Besselfunktion

n-te Nullstelle der Ableitung der m-ten Besselfunktion

Strahldivergenz
Eingangsadmittanz
Effektive Shuntimpedanz

Leitungsimpedanz

O

o
=

n
~—

Tab. A.4: Verwendete Groflen




Schleifenwinkel

Relative Teilchengeschwindigkeit
Kopplungstaktor
Enhancement-Faktor
Kopplungsfaktor Einkoppler
Kopplungsfaktor Pickup
Relativistischer Parameter
Reflexionskoeffizient
Energieliicke
Frequenzabweichung
Eindringtiefe Skineffekt

Relative Verstimmung
Sekundérelektronenvervielfachungskoeffizient
Dielektrizitdtskonstante
Transversale Emittanz
Longitudinale Emittanz
Tastverhéltnis
Vakuumwellenwiderstand
Thermischer Wirkungsgrad ideal
Thermischer Wirkungsgrad real
Wellenlénge

Grenzwellenlénge

Londonsche Liénge
Induktionskonstante
Permeabilitét

Kohérenzldnge

Relative Radialkoordinate
Ladungsdichte

Massendichte

Tab. A.5: Verwendete Groflen
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Leistungsdichte
Leitfahigkeit
Oberflichenladungsdichte
Mittlere Stof3zeit
Abfallszeit
Azimuthalkoordinate
Austrittsarbeit
Magnetischer Fluss
Magnetisches Flussquant
Phase

Sollphase

Kreisfrequenz

Zyklotronfrequenz

Tab. A.6: Verwendete Grofien




ADS
AEBF
ANL
ATLAS
BCP
BNL
CCL
CCH
CERN
CH
DESY
DTL
EFIT
ESR
EUROTRANS
FAIR
FEL
FNAL
GANIL
GSI
HERA
HIPPI
HPR
HWR
IFMIF
IH

Accelerator Driven System

Advanced Exotic Beam Facility

Argonne National Laboratory

Argonne Tandem Linear Accelerator System
Buffered Chemical Polishing

Broohaven National Laboratory

Cavity Coupled Linac

Coupled CH

Conseil pour la Recherche Nucléaire Europeéne (urspriinglich)

Crossbar H-Mode

Deutsches Elektronen SYnchrotron

Drift Tube Linac

European Facility for Industrial Transmutation
ExperimentierSpeicherRing

EUROpean Program for Nuclear Waste TRANSmutation
Facility for Antiproton and Ion Research

Freier Elektronen Laser

Fermi National Accelerator Center

Grand Accelerateur National pour Ion Lourd
Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung

Hadronen Elektronen Ring Anlage

High Intensity Pulsed Proton Injectors

High Pressure Rinsing

Half Wave Resonator

International Fusion Material Irradiation Facility

Interdigitale H-Mode

Tab. A.7: Verwendete Abkiirzungen
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ILC
INFN
ISAC
ISF
ISOLDE
JAERI
KONUS
LEP
LHC
LORASR
NSCL
QWR
RAL
RFQ
RHIC
SARAF
SCA
SNS
TESLA
TRIUMF
VCO
XADS

International Linear Collider

Instituto Nazionale di Fisica Nucleare

Isotope Separation and ACcceleration

Isotope Science Facility

Isotope Separation On-Line DEvice

Japan Atomic Enery Research Institute
KOmbinierte NUIl Grad Struktur

Large Eelectron Positron Collider

Large Hadron Collider

LOongitudinale und RAdiale Strahldynamik mit Raumladung
National Superconducting Cyclotron Laboratory
Quarter Wave Resonator

Rutherford Appleton Laboratory

Radio Frequenz Quadrupol

Relativistic Heavy Ion Collider

Soreq Applied Research Accelerator Facility
SuperConducting Accelerator

Spallation Neutron Source

Tera Electronvolt Superconducting Linear Accelerator
TRI University Meson Facility

Voltage Controlled Oscillator

EXperimental Accelerator Driven System

Tab. A.8: Verwendete Abkiirzungen
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