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1 Motiv ation f•ur einen neuen Injektor an ELSA

1.1 Die Beschleunigeranlagen der Univ ersit •at Bonn

Motiviert durch Wolfgang Paul wird seit 1953am Physikalischen Institut der Universit•at Bonn
im Bereich der Beschleunigerphysik geforscht. Mit dem ersten Elektronensynchrotron in Euro-
pa, das auf dem Prinzip der starken Fokussierungbasierte und Elektronen auf 500 MeV be-
schleunigte, beganndie Geschichte der Bonner Teilchenbeschleunigeranlagen.Die Experimente
der Hadronenphysik, die seit der Fertigstellung des ersten Synchrotrons 1958 an den Bonner
Beschleunigeranlagenihren Platz fanden, zeigten schnell, dassgr•o�ere Energien zum weiteren
Verst•andnis der Anregungen des Nukleons n•otig waren. So beschloss man schon 1963,ein wei-
teresElektronensynchrotron, in dem Elektronen auf Energienbis 2,5 GeV1 beschleunigt werden
k•onnen,zu bauen,welchesdann 1967seinenBetrieb f•ur die Experimente aufnahm [A+ 68]. Inji-
ziert wurde mit einem Linearbeschleuniger, kurz mit

"
Linac\ 2 bezeichnet, welcher heute noch

unter der Bezeichnung Linac 1 in Betrieb ist.
Innerhalb der n•achsten zw•olf Jahre wurden viele Experimente zur Erforschung der Struktur
von Proton, Neutron und Deuteron, zur Untersuchung von Produktionsmechanismen von Me-
sonen und zur Suche nach neuen Quarkzust•anden durchgef•uhrt. Die Bauart des Synchrotron
bedingt allerdings, dassdie Elektronen nicht •uber l•angereZeit im Synchrotron verbleiben bzw.
gespeichert werden k•onnen. Ein Speichern des Elektronenstrahls h•atte den Vorteil, dassnicht
s•amtliche Elektronen zu einemZeitpunkt extrahiert werdenm•ussten,sondernmit einemeinstell-
baren Elektronenstrom •uber lange Zeitskalen im Vergleich zum Synchrotron dem Experiment
zugef•uhrt werden kann.
Dar•uber hinaus kann auch ein gespeicherter Strahl, f •ur Experimente genutzt werden, die sich
das von den Elektronen auf der Kreisbahn abgestrahlte Synchrotronlicht zu Nutze machen.
W•ahrend der Strahl im Synchrotron nur ca. 10 ms verweilt, kann ein gespeicherter Strahl je
nach Bauart desgenutzen Speicherrings eine Lebensdauervon bis zu mehrerenStunden haben.
Der erste Plan f•ur den Speicherring ELSA der Bonner Beschleunigeranlagen,der Elektronen
auch auf eine Endenergiebis zu 3,5 GeV beschleunigen sollte, entstand 1979.1982konnte mit
dem Bau begonnenwerden [HS88]. Das Synchrotron dient seitdem, wie auch in Abbildung 1.1
ersichtlich als Vorbeschleuniger f•ur ELSA.
Seit der Inbetriebnahme 1987 wurde an drei Experimentierst •atten, die zun•achst den Experi-
menten PHOENICS [Ant93], SAPHIR [Plo98] und ELAN [Are95] zur Verf•ugung standen, ge-
forscht. Sp•ater wich das SAPHIR-Exp eriment dem Experiment CB@ELSA [B+ 05] und anstelle
des ELAN Experiments wurde das GDH-Experiment aufgebaut, welches in der Zeit von 2000
bis 2003Untersuchungenmit einemStrahl ausspinpolarisierten Elektronen durchf •uhrte [D+ 03].
Polarisierte Elektronenquellenwerdenseit 1969am Physikalischen Institut der Universit•at Bonn
erforscht und wurden am Synchrotron erstmalig weltweit f •ur beschleunigte Elektronen eingesetzt
[B+ 85]. 1997wurde die erste Quelle polarisierter Elektronen mit 120 keV f •ur die Experimente
in Betrieb genommen.Sie nutzte den heutigen Linearbeschleuniger Linac 1. Aufbauend auf den
Erfahrungen mit dieser Quelle und mit Quellen, die an anderen Instituten betrieben wurden,
wurde 2000einezweite Quelle f•ur polarisierte Elektronen mit 50 keV fertig gestellt [Hil00]. Zeit-
gleich wurde ein neuer Linearbeschleuniger (Linac 2) f •ur diese Quelle aufgebaut, so dass seit
dem Jahr 2000 Linac 1 ausschlie�lic h f•ur die Produktion von unpolarisierten Elektronen und
Linac 2 sowohl f•ur polarisierte als auch unpolarisierte Elektronen verwendet wird. Der Linear-
beschleuniger Linac 1 war seit 1967bis 2003mit nahezuunver•anderter technischer Ausr•ustung
und Injektor inklusive Elektronenquelle in Betrieb. Das machte sich vor allem im Laufe der Zeit

1 Im weiteren Text wird diesesin Zusammenhang mit ELSA abk•urzend nur noch mit Synchrotron bezeichnet.
2von LIN ear A Ccelerator



2 1 MOTIV ATION F •UR EINEN NEUEN INJEKTOR AN ELSA

im Vergleich mit anderenauf neuererTechnologie basierendenInjektorsystemen deutlich in der
E�zienz bemerkbar.
Im Rahmen desSFB/TR 3 16

"
Subnuclear Structure of Matter \ , gegr•undet durch die Deutsche

Forschungsgemeinschaft (DFG), sind nach der Beendigung des GDH Experiments 2003 neue
Anforderungen an das Experiment CB@ELSA und den Elektronenstrahl gestellt worden. Auf
der einen Seite betri�t dies den Grad der Polarisation des Elektronenstrahls und deren Erhal-
tung durch die Beschleunigerstruktur bis hin zum Experiment. Auf der anderen Seite sind f •ur
unpolarisierte Strahlen h•ohereElektronenstr•ome im Langzeitpuls und dar•uber hinaus auch ein
Einzelpuls-Modus mit Pulsen kleiner 2 ns von der Elektronenquelleund dem Injektor desLinac
1 gefordert. Mit dieserUmsetzungbesch•aftigt sich dieseArb eit.

1.2 Der Einzelpuls-Betrieb und seine Einsatzm •oglic hkeiten

In dem f•ur ELSA bisher nur vorhandenenLangzeitpuls-Betrieb wird von der Elektronenquelle
ein mehrereMikrosekunden langer Elektronenstrahl erzeugt und dann von dem Injektorsystem
vor den Linearbeschleunigern in kurze Elektronenpulse, sogenannte Bunche, unterteilt und ge-
formt4. Die erzeugtenBunche m•ussendabei zur weiteren Beschleunigung einenAbstand haben,
der einemganzzahligenVielfachen der Wellenl•angender folgendensinusf•ormigen Hochfrequenz-
beschleunigungsfelder entspricht. Dies ist notwendig um Elektronen in den Beschleunigungs-
strecken immer periodisch auf die entsprechende Flanke der positiven Halbwelle oder auf ihr
Maximum zu bringen. Da die Periode dieser Hochfrequenzfeldermit den in Linearbeschleuni-
gern •ublichen 3 GHz eineDauer von ca. 0,3 ns besitzt, erh•alt man nach dem Linearbeschleuniger
einen mehrerenMikrosekunden langenZug aus Bunchen mit einem Pulsabstand von ca. 0,3 ns.
Aus diesemGrund wird dieserBetrieb auch Multibunc h-Betrieb genannt. Demgegen•uber steht
der Singlebunch-Betrieb. Im Singlebunch-Betrieb wird von dem Injektor nur ein einzigesElek-
tronenpaket, ein sogenanter Bunch, erzeugt und beschleunigt.
F•ur die Experimentatoren ist der Singlebunch-Betrieb vor allem f•ur MessungendesStrahlungs-
untergrundesintressant. Im Multibunc h-Betrieb tre�en aufgrund der Hochfrequenzvon 500MHz
der Beschleunigungsstrecken in ELSA in kurzer Abfolge von 2 ns die Bunche auf das Target.
Sollte der Strahl w•ahrend der Beschleunigung, z.B. durch Kollisionen mit der Strahlkammer-
wand, einen st•orenden Untergrund bei der Messungerzeugen,so w•are dieser nur schwer von
dem Signal der eigentlichen Ereignissezu trennen. Das Untergrund-Signal wird von den Ereig-
nissender folgendenBunche •uberlagert. Durch die zeitliche Di�erenz der beiden Ereignisseim
Singlebunch-Betrieb kann jedoch das Ereignis, das der Bunch durch Kollision mit der Strahl-
kammerwand erzeugt, gut von dem Ereignis getrennt werden, das der Bunch bei der Kollision
mit dem Target ausl•ost.
F•ur Experimentatoren von Synchrotronstrahlungsexperimenten ist der Single-Bunch-Betrieb vor
allem f•ur die zeitau
 •osendeSpektroskopie interessant. Hierbei wird zum Beispiel in einem so-
genannten Zweifarben-Pump-Probe-Verfahren eine zu untersuchende Probe mit einem kurzen
Laserpuls,dem Pump-Puls, angeregt.Nach einer bestimmten Zeit wird der Zustand desSystems
durch die hochenergetische Synchrotronstrahlung, dem Probe-Puls, abgefragt. Je nach Experi-
ment k•onnenbei der Absorption der Synchrotronstrahlung auch Elektronen ausder Probe emit-
tiert und dann detektiert werden. Die Zeitabst•ande der Pump-Pulse werden dabei so gew•ahlt,
dassder angeregteZustand zwischenzeitlich vollst•andig abgeklungenist. Durch Variation der
zeitlichen Korrelation zwischen Pump- und Probe-Pulskann praktisch jeder beliebigeZeitpunkt
nach der Anregung abgefragt werden. Dabei bildet die Wiederholrate der Synchrotronstrahlung
die obereGrenzef•ur dasZeitfenster zwischen Pump- und Probe-Puls,was in ELSA der Umlauf-

3SonderForschungsB ereich/ T ransR egio
4Man spricht dann auch vom

"
Bunching\ .
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4 1 MOTIV ATION F •UR EINEN NEUEN INJEKTOR AN ELSA

dauer des Bunches von ca. 550 ns entspricht. In einem Multibunc h-Betrieb w•are das Fenster,
entsprechend dem Abstand zweier Bunche, nur 2 ns gro�. Je nach verwendeter Wellenl•ange
kann man im Singlebunch-Betrieb zum Beispiel zeitaufgel•oste Untersuchungen der Magnetisie-
rungsdynamiken von Festplatten im Nanosekundenbereich [Fri04] oder chemische Reaktionen in
Molek•ulen an geordnetenorganischen Filmen und deren Elektronentransmissionseigenschaften
studieren [Qua99].
Auch aus beschleunigerphysikalischer Sicht ist f •ur Studien der Strahldynamik der Singlebunch-
Betrieb interessant, da am einzelnenBunch die reinen Beschleuniger-E�ekte ohne Wechselwir-
kung zwischen den Bunchen beobachtet und gemessenwerden k•onnen.
Der Single-Bunch-Betrieb erm•oglicht viele neue Perspektiven f•ur eine Beschleunigeranlageum
auch in Zukunft interresante Forschungsm•oglichkeiten zu bieten. Diese Arb eit besch•aftigt sich
mit der Realisierungund Umsetzungeinesneuen,geeignetenInjektionssystemsum denSinglebunch-
Betrieb und h•ohereStr•ome zu erm•oglichen.

1.3 Die SBTF-Struktur als 80 MeV-Injektor

Dadurch, dass seit 2001, wie in Abbildung 1.1 ersichtlich, auch am Linac 2 eine thermische
Quelle f•ur unpolariserte Elektronen zur Verf•ugung steht, ergabsich die M•oglichkeit f•ur eineGe-
neral•uberholung desLinac 1, ohnedabei auf einenStrahlbetrieb mit unpolarisierten Elektronen
verzichten zu m•ussen.Im Rahmen einer Kooperation mit dem Hamburger Forschungszentrum
DESY5 wurden 2001Studien durchgef•uhrt, inwiefern sich die Linac-Struktur inklusive Injektor
der SBTF6 als Vorbeschleuniger f•ur das Bonner Synchrotron und somit auch f•ur ELSA nutzen
l•asst. Die Planung sah vor den bestehendenLinac 1 komplett zu demontieren und durch die als
Linac 3 bezeichnete SBTF-Struktur als 80 MeV Linearbeschleuniger zu ersetzen[Rae01].
Um einen Eindruck zu erhalten was eine Integration der SBTF-Struktur als Injektor f •ur das
Synchrotron bedeutet, ist essinnvoll diesen•aher zu betrachten.

5D eutsches Elektronen SY nchrotron [ES06]
6S-Band Test Facilit y [S+ 97]



2 Die SBTF-Struktur

In Hamburg am DESY wurden seit 1991 M•oglichkeiten untersucht einen Linearbeschleuniger
mit zwei antiparallelen Strahlen7aus Positronen und Elektronen mit einer Kollisionsenergievon
500 GeV zu bauen. Dabei wurde sowohl die M•oglichkeit untersucht den Collider aus normallei-
tenden als auch supraleitenden8 Linearbeschleunigerstrukturen zu erm•oglichen. F•ur die Reali-
sierungsstudienmit normalleitenden Strukturen wurde 1992 dann die

"
S-Band9 Test Facility\

(SBTF) gebaut, in der der hier vorgestellteInjektor inklusive vier Linearbeschleunigerstrukturen
getestet wurde. Sp•ater stellte sich heraus,das f•ur den Linear Collider, der ab diesemZeitpunkt
den NamenTESLA 10 tr •agt, auf Grund ihrer viel h•oherenBeschleunigungsgradienten nur supra-
leitende Beschleunigungsstrukturen in Frage kamen.
Abbildung 2.1 zeigt eine •Ubersicht des Injektors der SBTF. Aufgabe des Injektors, bestehend
aus einer 90 kV Elektronenquelle, zwei subharmonischen Prebunchern11 und zwei Travelling
Wave Bunchern12, war es,10 ps kurze Elektronenpulse mit einer hohen Ladung von 10 - 12 nC
zu erzeugenund diese dann auf Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen, bevor sie in die erste
Beschleunigersektion injiziert werden. Dabei sollte ein minimaler zeitlicher Abstand von 8 ns
der Elektronenstrompulse untereinander realisiert werden. Aufgrund der hohen erzeugtenLa-
dungsdichten und gew•unschten E�zienzen war esn•otig den von der Elektronenquellekommende
Strahl mit zwei Prebunchern vor zu formieren, bevor er von den Travelling Wave Bunchern auf
die gew•unschte Pulsl•angegebracht und vorbeschleunigt wird. Dabei emittierte die Elelektronen-
quelle keinen kontinuierlichen Elektronenstrahl, sondern einen 2 � s langen gepulsten Zug aus
ca 2 ns langen Pulsen mit einem Abstand von Puls zu Puls von mindestens8 ns [S+ 97]. Dieses
Kapitel soll diesenInjektor vorstellen und in die Grundprinzipien der einzelnenKomponenten
einf•uhren.

2.1 Die Elektronenquelle

2.1.1 Grundprinzipien der Elektronenquellen

Es gibt mehrere Arten von Elektronenquellen, die bei Elektronenbeschleunigern •ublicherweise
eingesetztwerden.Zum einengibt esthermische Quellen,bei denendie Elektronen ausder Ober-

 •ache einer Gl•uhkathode ausgeheizt,dann •uber ein Gleichspannungsfeldabgesaugtund schlie�-
lich •uber daselektrische Feld bedingt durch die Kathodengeometriezu einemStrahl formiert und
auf 50 bis 150 keV beschleunigt werden. Zum anderengibt esHochfrequenz-Elektronenquellen,
in denensich die Elektronenemissions
•ache auf der AchseeinesBeschleunigungsresonatorsbe�n-
det. Hierbei werdendie emittierten Elektronen unmittelbar nach dem Austritt ausder Kathode
im Hochfrequenzfeld des Resonatorsauf eine Energie von bis zu 3 MeV beschleunigt. Au�er-
dem besitzt der Elektronenstrahl schon eine Dichtemodulation, die der zeitlichen Struktur des

7auch aus dem Englischen kommend
"
Linear Collider \

8Unter supraleitend versteht man eine Eigenschaft, bei der unterhalb einer kritisc hen Temperatur viele Metalle
und Legierungen schlagartig ihren elektrischen Widerstand verlieren. Eine verlustfreie Leitung ist m•oglich

9Mit S-Band wird das Frequenz-Fenster von 2,6 bis 3,5 GHz bezeichnet. In der Beschleunigerphysik bedeutet
das in der Regel eine Frequenz um 3 GHz

10 T eV-Energy Superconducting L inear A ccelerator
11 Als

"
bunchen\ bezeichnet man den Vorgang, in dem Teilchenstr•ome oder -pulse in Intervalle hoher Dichte

formiert werden. Der Name Prebuncher verweist dabei darauf, das bei der mit einem Prebuncher begonnene
Formierungsprozessnoch nicht abgeschlossen ist und in der Regel durch die folgende Komp onenten vollendet
wird.

12

"
Travelling Wave\ bezieht sich, aus dem Englischen kommend, auf die sich ausbreitende Hochfrequenzbe-

schleunigungswelle in dieser Struktur. Man bezeichnet deswegenLinearbeschleuniger und Buncher, in der sich zur
Beschleunigung eine solche Welle ausbreitet auch als Wanderwellenstruktur.
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Abbildung 2.1: •Ubersicht der SBTF-Struktur



2.1 Die Elektronenquelle 7

Beschleunigungsfeldesentspricht. Jedoch emittieren HF-Quellen13 auch w•ahrend der einige Mi-
krosekundenlangen Einschwingdauer des ResonatorsElektronen, so dasskurze Stromimpulse
von 2 ns Dauer nicht realisierbar sind.
Eine Alternativ e bietet hier der Einsatz von Photokathoden. Ein leistungstarker Laser mit Pul-
senbis zu einigenPikosekundenl•ost ausdem Photokathoden-Kristall Elektronen heraus,welche
dann beschleunigt werden.Jedoch haben Photokathoden den Nachteil, dassdie Pr •aparation und
der Betrieb sehr aufwendig sind und ihre Emissions-Lebensdauerim Bereich weniger Monate
liegt. Die Lebensdauerthermischer Kathoden liegt dagegenbei mehreren Jahren. Somit sind
in einem Anwendungsbereich mit dem Anspruch von hohen Lebensdauernund geringemWar-
tungsaufwand thermische Elektronenquellen zu bevorzugen. Erst bei speziellenAnwendungen,
wie zum Beispiel bei Quellen f•ur spinpolarisierte Elektronen, werdenPhotokathoden wegenihrer
speziellenEmissionseigenschaften interessant.
In Abbildung 2.2 ist eine thermische Elektronenquelle im Querschnitt dargestellt, in diesem

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Elektronenquelle

Fall die Kanone der SBTF. Ihr Aufbau entspricht im Prinzip dem einer Triode. Die aus der
Gl•uhkathode emittierten Elektronen werden •uber ein Gleichspannungsfeld zur Anode hin be-
schleunigt. In der Anode be�ndet sich eine Austritts •o�n ung, durch die die Elektronen nach der
Beschleunigung hindurch 
iegen und schlie�lic h aus der Kanone austreten. Die Kathodengeo-
metrie ist dabei so gew•ahlt, das der Strahl mit konstantem Radius zur Anode hin beschleunigt
wird. Das Anodenloch jedoch f•uhrt dabei zu einer weiteren FokussierungdesStrahls durch das
Loch hindurch. Um denEmissionsstromkontrollieren zu k•onnen,be�ndet sich zwischen Kathode
und Anode in unmittelbarer N•ahe zur Kathode ein Steuergitter. Variiert man die Gitterspan-
nung, so kann der Elektronenstrahl in seiner Intensit•at mit einer Frequenzvon einigen hundert
Megahertz moduliert werden. Nach oben hin wird der Strom durch Raumladungse�ekte der
Elektronen begrenzt.

13 HF kurz f•ur Hochfrequenz
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2.1.2 Raumladungsb egrenzte Emission von Elektronen

Betrachtet man den Emissionsstrom in Abh•angigkeit von der Anodenspannung, so f•allt auf,
dassdieser Verlauf nicht wie erwartet linear ist. Dies liegt daran, dassdie Elektronen auf dem
Weg zur Anode das elektrische Feld zur Kathode hin abschirmen. Die Geschwindigkeit v der
beschleunigten Elektronen mit der Ladung e und Massem ergibt sich nach der Energieerhaltung
aus der durchlaufenenSpannung U zu

1
2

mv2 = eU ) v =

r
2eU
m

: (2.1)

Die Stromdichte mit der Teilchenstrahldichte n ist de�niert als

j = env : (2.2)

Mit (2.1) folgt

j = en

r
2eU
m

= n

r
2U
em

;

F•ur den Fall, dassdas an der Anode anliegendeelektrische Feld vollst•andig durch die von der
Gl•uhkathode emittierten Elektronen abgeschirmt wird, gilt f •ur die Abnahme des elektrischen
FeldesE •uber die Distanz x n•aherungsweise

dE
dx

�
E
d

;

wobei d der Abstand zwischen Anode und Kathode ist.
Der Zusammenhangzwischen dem Potential � des elektrischen Feldes und der erzeugenden
Ladungsverteilung ist durch die Poisson-Gleichung gegeben:

div E = � div grad� =
�
"0

.

Aus
div E �

E
d

und � = ne

folgt
E
d

�
ne
"0

,

so dasssich mit (2.2)

E
d

�
j

v"0

ergibt. An der Anode nimmt das Feld nun seinenMaximalwert E = U
d an, so dass

U
d2 �

j
v"0

gilt und mit (2.1) folgt:

U
d2 �

j
q

2eU
m "0

) j = k"0

r
2e
m

U
3
2

d2

Die Integration des elektromagnetischen Potentials •uber die Strecke d anstatt der N•aherung
dE
dx � E

d liefert den Vorfaktor k = 4
9 , so dassgilt:
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) j =
4
9

"0

r
2e
m

U
3
2

d2 (2.3)

Dies ist das Schottky-Langmuir-Raumladungsgesetz.
Dabei wird der Vorfaktor

K =
4
9

"0

r
2e
m

1
d2

allgemeinals PerveanzdesStrahls bezeichnet. J.R. Pierce zeigte,dassdie raumladungsbedingte
Aufweitung einesvon einer radialsymetrischen Fl •ache emittierten Strahls genaudann kompen-
siert wird, wenn der Kathodenschirm unter einem Winkel von 67,5

�

zum Elektronenstrahl steht
[Pie54]. Eine sogenannte Pierce-Kathode erzeugt, wie in Abbildung 2.3 skizziert, durch diese
Neigung der Kathodenelektrode radiale Feldkomponenten, die der Raumladungsabsto�ung der
Elektronen entgegenwirken.

Abbildung 2.3: a)Aufweitung einesElektronenstrahls und b) Kompensationdurch den Pierce-
Winkel [Pie54]

2.1.3 Die Elektronenquelle der SBTF

Die Elektronen werden in der Elektronenquelle der SBTF aus einer kreisf•ormigen thermischen
Gitterk athode mit einer Emissions
•ache von 2 cm2 erzeugt. Sie werden dann durch eine Span-
nung von 90 kV von der Kathode zur Anode hin •uber 34 mm beschleunigt und durch die Form
der Kathode und der Anode fokussiert. Dabei erzeugt die Quelle einen maximalen Elektronen-
strom von 6 A. Die Quelle kann dabei 2 � s lange Pulse mit unterschiedlichen Bunchabst•anden
bei einer Wiederholrate von 50 Hz und einer Bunchl•angevon k•urzer als 2,5 ns liefern. Der mitt-
lere Elektronenstrom betr•agt dabei 300mA. Da die Bunchl•angekleiner seinsollte als ein Viertel
der Periodendauervon 8 ns desfolgendenpulsformendenElementes mit einer Frequenzvon 125
MHz wurde einePulsl•angevon 2,5 ns gew•ahlt. Es wurden drei Betriebsmodi der Kanone f•ur die
Bunchz•uge vorgesehen:

� 250 Bunche je 2 � s Bunchzug mit einem Abstand von 8 ns und einer Ladung von 2,4 nC
pro Bunch
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� 125 Bunche je 2 � s Bunchzug mit einem Abstand von 16 ns und einer Ladung von 4,8 nC
pro Bunch

� 83 Bunche je 2 � s Bunchzug mit einem Abstand von 24 ns und einer Ladung von 7,2 nC
pro Bunch

Die Bunchz•ugewerdenmit Hilfe einesspeziellenPulserserzeugt,der naheder Kathode in der
240 mm langen Kanonenkeramik mit einem Innendurchmesservon 200 mm eingebaut ist. Die
Kathode selbst wird von einer konischen Metallr •ohre gehalten, die durch die Keramik gef•uhrt
und am HochspannungsendedesIsolators ange
anscht wird. Der von einemVerst•arker gelieferte
Puls von 60 V Spitze und 2 ns Breite wird durch einen dreistu�gen Triodenkreis verst•arkt. Die
dritte Triode ist mit ihrer Anodemit der Gunkathodeverbunden.Messungenam DESY ergaben,
dassam Wandstrommonitor CM1 (sieheAbbildung 2.1) der Puls eineHalbwertsbreite von 2,2ns
und einenPulsstrom von 4,5 A besitzt, waseiner Pulsladung von 10 nC entspricht [SY94, S+ 96].

2.2 Die subharmonisc hen Prebunc her

2.2.1 Grundprinzip der Pulsform ung mittels eines Prebunc hers

Prinzipiell besteht der Prebuncher aus einem Hohlraumresonator (Cavit y) und einer Driftstre-
cke. Im Resonator wird dem kontinuierlichen Strahl ein Impulsmuster aufgepr•agt, welches die
Teilchen auseinembestimmten Intervall dazu zwingt, •uber die Driftstrecke zusammenzu laufen.

•Uber einesinusf•ormigeelektromagnetische Welle im Resonator,welche durch eineHochfrequenz-
spannung der Form

U = Û sin ! t (2.4)

angeregt wird, werden die Elektronen, je nach ihrem zeitlichen Eintre�en im Resonatorfeld,
entweder beschleunigt oder abgebremst. Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Elektronen laufen diesenach einer Driftstrecke L dann zu einem Bereich hoher Dichte, Bunch
genannt, zusammen.Durch die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Elektronen in einem
Bunch erh•oht sich die Energieverteilung der Elektronen im Strahl. Die von der Spannung U0 im
Cavit y abh•angigeDriftl •angeL ergibt sich dann zu:

L =

 2pv2

qU0! HF
=

� (mec2)� 3
 3

2� eU0
: (2.5)

Man nennt dieseL•ange,•uber die Elektronen zu einemBunch zusammenlaufenauch Bunchl•ange.
Die Beschleunigungsspannung in einemPrebuncher h•angt von der Shuntimp edanz,der Einkopp-
lung der Hochfrequenzin dasCavit y und der HochfrequenzleistungdesGeneratorsselber ab. Die
Shuntimp edanzgibt an, wie die eingekoppelte Leistung im Zusammenhangmit der Beschleuni-
gungsspannung steht:

U0 =
p

2PHF Rs : (2.6)

Die Shuntimp edanzgibt somit die ohmschen Verluste desCavit ys im Resonanzfallwieder.
Die Energiemodulation der Elektronen bedarf allerdings eineszeitlich linearen Verlaufs der Be-
schleunigungsspannung im Cavit y. In diesemFall w•urde ein Teilchen in der Entfernung r zum
Sollteilchen des Elektronenstrahls einen Vortrieb bekommen, welcher proportional zu r ist, so
dassalle Teilchen nach der Driftl •angeL zusammenlaufen.
In der Regel ist das vom Generator erzeugteHF-Signal sinusf•ormig, so dassnur ein kleiner Teil
einerHF-Periodeals linear angenommenwerdenkann. Abh •angigvon Bunchl•angeund Amplitude
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der Beschleunigungsspannung hat dasf•ur Teilchen, die nicht innerhalb diesesLinearit •atsbereichs
beschleunigt werden,einenhohenIntensit•atsverlust desStrahls zur Folge.Ein weiterer wichtiger
Parameter ist die Synchronit •at bzw. die Phasenbeziehung der Hochfrequenzim Prebuncher zur
Hochfrequenz im folgendenBuncher und Linac. Diesesoll gew•ahrleisten, dassdie Bunche stets
zum richtigen Zeitpunkt in dem darauf folgendenLinac oder Buncher eintre�en. Ob der Pre-
buncher die richtige Synchronit •at besitzt, wird zum einendurch die festgelegtePhasenbeziehung
und Amplitude der eingekoppelten Hochfrequenzund zum anderendurch die Resonanzfrequenz
und die G•ute bestimmt. Dabei ist die G•ute ein Ma� f•ur die relative Breite der Resonanz:

Q =
! 0

� !
:

2.2.2 Der subharmonisc he Prebunc her 1 (SHB1)

Der erste Subharmonische Prebuncher (SHB1) ist auf der Strahlachse750 mm hinter der Elek-
tronenquellepositioniert (Abbildung 2.1). Er wird, wie der Name schon andeutet, bei einer Sub-
harmonischen der Linacfrequenzvon 3 GHz betrieben, in diesemFalle 125MHz. Um einenBun-
chabstand von mindestens8 ns zu erm•oglichen, wurde f•ur das Bunching die niedrigst m•ogliche
Frequenzvon 125Mhz gew•ahlt. Zudem ist der Linearit •atsbereich desWechselfeldesum sogr•o�er
je kleiner die FrequenzdesResonatorsgew•ahlt wurde.
Am 30 mm Gap14 wird eine Wechselspannung mit einer Amplitude von 34 kV erzeugt um den
bis dahin ungeformten Strahl zu bunchen. Dabei liegt der Ort, an dem der Bunch durch den
Prebuncher longitudinal maximal fokussiert wurde, nach (2.5) 116 cm nach dem Prebuncher.
80% des Pulsesder Elektronenquelle hat dann ungef•ahr eine Breite von 120

�

der Periode der
Hochfrequenz von 500 MHz. Genau diesePosition wurde somit f •ur den 500 MHz-Prebuncher
(SHB2) gew•ahlt. Der SHB1 ist wie auch der SHB2 aus Edelstahl gefertigt, besitzt eine G•ute
von Q0 = 2380.SHB1 hat dabei eine Shuntimp edanzvon Rs = 233k � . Die n•otige HF-Leistung
wird jeweils durch einen mit 50 Hz gepulsten10 kW-Transmitter geliefert [S+ 97].

2.2.3 Der subharmonisc he Prebunc her 2 (SHB2)

Der zweite subharmonische Prebuncher wurde 191 cm nach der Elektronenquelle positioniert.
Das Zentrum seines40 mm breiten Gaps be�ndet sich damit genauan der Position mit der ma-
ximalen Bunche�zienz des 125 MHz-Prebunchers. Bei der Frequenz des Prebunchers von 500
MHz handelt essich wiederum um eineSubharmonischeder Hochfrequenzim Linac und um eine
Harmonische der 125MHz deserstenPrebunchers.Das f•uhrt dazu, dasszu jeder vierten Periode
der 500 MHz ein Bunch den 500 MHz Prebuncher durchl•auft. Mit einer Spannungsamplitude
von 36 kV buncht der 500 MHz-Prebuncher die Elektronen nach weiteren 24 cm auf 200

�

der
Periode von 3 GHz. Dabei hat jeder Bunch eineHalbwertsbreite von 190ps. Der SHB2 hat eine
G•ute von Q0 = 2780[S+ 97].

2.2.4 Beamloading

Bei MessungendesBunchings in der SBTF-Struktur wurde festgestellt, dasshier noch ein wei-
terer E�ekt auftrat. •Ahnlich wie sich ein Motor, der elektrische Energie in mechanische Arb eit
umsetzt, in einen Generator verwandeln kann, indem man an dem Antrieb des Motors Arb eit
verrichtet und somit eine Spannung an den elektrischen Polen desMotors induziert, verh•alt es

14 Als Gap bezeichnet man in diesemFall, wie bei einem Kondensator, die L •ucke oder den Zwischenraum zweier
Fl •achen mit unterschiedlichem elektrischen Potential
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sich auch mit dem gepulstenElektronenstrahl und dem Resonator.W•ahrend elektrische Wech-
selspannungen am Gap des Resonatorsdie Elektronen beschleunigen und abbremsen,so kann
auch der Strahl durch seineperiodische Struktur den Prebuncher resonant anregen.Man nennt
diesenMultibunc h-E�ekt Beamloading. Dieser f•uhrt dazu, dassder Energiegewinn� E f•ur ein
Teilchen, das bei einer Feldst•arke E0 mit der Phase� die Struktur mit der L•ange l durchl•auft,
mit steigendemStrahlstrom I geringer wird:

� E
q

= E0l
�

1 � e� �l

�l

�
cos� � I Rsl

�
1 �

1 � e� �l

�l

�
: (2.7)

Dabei ist � der Abschw•achungsfaktor � = ! =(2vgQ) ,wobei vg die Gruppengeschwindigkeit der
Hochfrequenzwelle bezeichnet. Der E�ekt f•uhrte dazu, dassim SHB2 die Gap-Spannung von 36
kV auf 102kV anstieg.Die induzierte Spannung hatte dabei einePhasenverschiebungvon 70

�

zur
Hochfrequenzspannung. Auch beim SHB1 trat dieser E�ekt auf und f •uhrte zu einer Erh•ohung
der Gap-Spannung auf 39 kV. Die induzierte Spannung hatte eine Phasenverschiebung von 30

�

[S+ 96].

2.3 Der Travelling Wave Bunc her

2.3.1 Beschleunigung und Bunc hing in Linac-Strukturen

Beim Travelling-Wave-Buncher handelt es sich um eine sogenannte Wanderwellen-Struktur, in
der die Elektronen auf einem sich mit der Teilchengeschwindigkeit ausbreitendenWellenkamm
der Hochfrequenzwelle beschleunigt werden. Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ent-
lang desHohlleiters, also in z-Richtung, wird durch die Di�eren tialgleichung

@2Ez

@z2 + k2
z � Ez = 0

und deren L•osung

Ez = E0 � eik zz (2.8)

beschrieben, wobei f•ur die Wellenzahl kz gilt:

kz =
p

k2 � k2
c :

Mit k =
!
c

folgt die Dispersionsrelation

k2
c + k2

z =
! 2

c2 : (2.9)

Diese gibt die Beziehung zwischen Wellenzahl kz und Kreisfrequenz ! an. Bei der Wellenaus-
breitung im Hohlleiter unterscheidet man zwei F•alle:

1. k2
c � k2:

kz ist reell. Der Exponent in (2.8) ist komplex, und somit ist theoretisch eine verlustfreie
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen im Hohlleiter m•oglich.

2. k2
c > k2:

kz ist komplex, und der Exponent in (2.8) wird reell und negativ. Dies entspricht einer
exponentiellen D•ampfung. Eine Wellenausbreitungist nicht verlustfrei m•oglich.



2.3 Der Travelling Wave Buncher 13

Die Wellenausbreitungh•angt also stark davon ab, ob k2 ober- oder unterhalb der sogenannten
Grenzwellenzahl k2

c liegt.

•Uber die Beziehung kc =
2�
� c

kommt man •uber die Grenzwellenl•ange � c auf die Wellenl•ange

� z in z-Richtung:

� z =
�

r

1 �
�

�
� c

� 2
: (2.10)

F•ur die Beschreibung der Wellenausbreitung in zylinderf•ormigen Hohlleitern bietet sich eine
Beschreibung mit Zylinderkoordinaten (� ; r; z) an. Der radiale Anteil der Wellengleichung wird
in diesemFall durch die BesselfunktionenJm (r ) gel•ost [Wil92]. Sei j mn nun die n-te Nullstelle
der m-ten Besselfunktion, dann gilt f•ur die Grenzwellenl•ange bzw. Grenzfrequenz:

� c =
2� R
j mn

( ) ! mn =
j mn c

R
:

Die so de�nierten Eigenfrequenzen! mn und die zugeh•origen Feldverteilungen nennt man Ei-
genmoden des Hohlleiters. Die Ausbreitung von Magnetfeldern, die stets orthogonal zu den
elektrischen Feldern stehen,ergibt sich aus einer analogenBetrachtung •uber [Dem99]:

rot ~E = �
@~B
@t

:

Die Eigenmoden desHohlleiters lassensich in zwei Klassenunterteilen, in transversalelektrische
TE mn -Modenund transversalmagnetische TM mn -Moden. Die TM 01-Modewird in der Beschleu-
nigerphysik zur Beschleunigung geladenerTeilchen verwendet.
Bei Betrachtung von (2.10) f•allt auf, dassdie Wellenl•ange� z im Hohlleiter immer gr•o�er ist als
die Wellenl•ange � im freien Raum. Dies hat zur Folge dassdie Phasengeschwindig keit v ' der
Hohlleiterwelle gr•o�er ist als die Lichtgeschwindigkeit c, denn esgilt

v' =
! � z

2�
> c:

Da die Geschwindigkeit der Elektronen aber immer kleiner als c ist, w•urde das bei der Ver-
wendung eineseinfachen Hohlrohres dazu f•uhren, dassdie Elektronen im Linac von der Welle
•uberholt werden.In der einenHalbperiode w•urden die Elektronen beschleunigt und w•ahrend der
anderenwieder abgebremst.Siew•urden alsokeineNetto-Beschleunigung erfahren.Um Teilchen-
beschleunigung zu erm•oglichen mussalsodie Phasengeschwindigkeit v' auf Werte unterhalb der
Lichtgeschwindigkeit c gebracht werden. Man erreicht dies, indem man, wie in Abbildung 2.4
dargestellt in den Hohlleiter sogenannte Irisblenden einbaut. Dabei ist der Abstand d entschei-

dend f•ur die Gr•o�e der Phasengeschwindigkeit. Mit kc =
2�
� c

folgt aus (2.9) die Beziehung

! = c

s

k2
z +

�
2�
� c

� 2

: (2.11)

Tr•agt man, wie in Abbildung 2.5 gezeigt, ! gegenkz auf so kann man in einem Dispersions-
diagramm, welchesauch Brioullin-Diagramm genannt wird, erkennen,welche Auswirkungen die
Irisblenden auf die Phasengeschwindigkeit im Hohlleiter haben. OhneIrisblenden bleibt die Pha-
sengeschwindigkeit v' f•ur jede Frequenzmit einer Wellenl•ange oberhalb der Grenzwellenl•ange
� c •uber der Lichtgeschwindigkeit c. Mit Irisblenden jedoch 
ac ht die Kurv e ab und kreuzt bei

kz =
�
d



14 2 DIE SBTF-STRUKTUR

(a) (b)

Abbildung 2.4: a) Irisblenden in einem Hohlleiter mit dem Abstand d, Irisdurchmesser2a,
Irisdicked und Zellendurchmesser2b. b) skizzierteAusbreitung einer TE 10 Welle, die •uber einen
Koppelschlitz in den Hohleiter zu einer TM 01 eingekoppelt wird. [Wil01]

die Grenzev' = c. F•ur die Phasengeschwindigkeit folgt dann aus (2.11):

v' =
w
kz

=
c

q
1 �

� wc
w

� 2
: (2.12)

Jedoch ist jetzt durch die Irisblenden die Wellenausbreitung oberhalb der Grenzwellenl•ange
nicht mehr f•ur jede beliebigeFrequenzm•oglich. Die Irisblenden bilden innerhalb desHohlleiters
eine periodische Struktur, an der die durchlaufende Welle re
ektiert wird. Nur dann, wenn die
Wellenl•ange ein ganzzahligesVielfaches des Blendenabstandesd ist, kann verlustfreie Wellen-
ausbreitung statt�nden[Wil92 ]. Es mussalso gelten:

� z = p � d mit p 2 Nnf 0g:

Es folgt:
2�
p

=
2�
� z

d = kzd : (2.13)

Die Wellenl•angen,f•ur die durch die Wahl der Irisblenden die Ausbreitung im Linac und auch im
Buncher m•oglich ist, werdendurch die Zahl p gekennzeichnet. Soist es•ublich die Linearbeschleu-
niger und Buncher nach den Moden (2.13) zu klassi�zieren. Eine h•au�g f•ur die Beschleunigung
verwendeteMode ist zum Beispiel diejenigemit kzd = 2�

3 .
Dabei ergibt sich jedoch folgendeProblematik: Durch die Beschleunigung in der Elektronenquelle
•uber die Spannung von 90 kV erreichen die Elektronen eine Geschwindigkeit von

� =
v
c

= 0; 526;

also ungef•ahr der halben Lichtgeschwindigkeit. In den Prebunchern erfahren die Elektronen
zwar eineGeschwindigkeitsmodulation, aber •uber den Bunch gemittelt resultiert keine Gesamt-
beschleunigung der einzelnenBunche. W•ahlt man f•ur die Beschleunigung der Elektronen den
Irisblendenabstand so, so dassdie Phasengeschwindigkeit konstant der anf•anglichen Teilchen-
geschwindigkeit entspricht, so werden die Elektronen, da sie beschleunigt werden, der Welle
davoneilen. Sp•atestenswenn sie der Welle so weit vorausgeeilt sind, dasssie eine negative Be-
schleunigungsspannung erfahren, werden sie wieder abgebremst.Beim Bunching im Travelling
Wave Buncher macht man sich jedoch die Tatsache zu Nutze, dasssich die Teilchengeschwin-
digkeit gegen•uber der Phasengeschwindigkeit bei der Beschleunigung erh•oht. In Abbildung 2.6
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Abbildung 2.5: Dispersionsdiagrammf•ur einen Hohlleiter mit und ohne Irisblenden [Wil01]

ist das Prinzip desBunchings in einem Travelling Wave Buncher verdeutlicht.
W•ahlt man die Phasengeschwindigkeit der beschleunigendenWelle gr•o�er als die der in den Bun-
cher eintretenden vom Prebuncher formierten Bunche, so werden sie zu Beginn von der Welle
•uberholt. W•ahlt man jedoch die Phasenbeziehung der Welle so, dassdie Teilchen w•ahrend der
positiven ansteigendenFlanke des elektrischen Feldesin den Buncher eintreten, so werden die
Teilchen beschleunigt bis sie die Phasengeschwindigkeit der Welle erreicht haben. Da die in den
Buncher eintretenden Elektronen aber nicht alle zur gleichen Zeit in daselektrische Feld driften,
werden die fr •uhen Elektronen in ein schw•acheresbeschleunigendesFeld injiziert also weiter un-
ten auf der ansteigendenFlanke der Welle beschleunigt, als Elektronen, die sp•ater den Buncher
erreichen. Diese erfahren einen gr•o�eren Vortrieb als die fr •uhen Elektronen. W•ahrend also die
Welle die Teilchen einholt und beschleunigt, werden dieseauch gebuncht. Dabei ist darauf zu
achten, dass,sobald die Teilchen das Maximum der Welle erreicht haben, sie den Buncher ent-
wederwieder verlassen,oder nahezuLichtgeschwindigkeit erreicht haben. Somit spielt die L •ange
des Bunchers eine entscheidendeRolle. Vor allem bei geringen Teilchengeschwindigkeiten, bei
deneneineBeschleunigung noch einengro�en Geschwindigkeitszuwachs bedeutet, sind Buncher,
wie der vierzellige Travelling Wave Buncher, entsprechend kurz.
Erst wenn die Teilchen nahezu Lichtgeschwindigkeit erreicht haben ist eine Beschleunigung
•uber l•angereStrecken mit einer Beschleunigungsstrukur und einer •uber die L•ange der Struk-
tur konstanten Phasengeschwindigkeit m•oglich. Es bleibt noch zu erw•ahnen, dasses noch eine
M•oglichkeit gibt niederenergetische Strahlen mit einem Linearbeschleuniger zu beschleunigen:
Baut man die Irisblenden nicht mit einemkonstanten Abstand d in den Hohlleiter, sondernver-
ringert den Abstand der Irisblenden entlang der Linac-Struktur, so kann erreicht werden, dass
die Phasengeschwindigkeit der Welle stets mit der Teilchengeschwindigkeit ansteigt. Man nennt
diesesVerfahren allgemein,ausdem Englischen kommend,auch Beta-Matching, da die Irisblen-
den entlang der HF-Struktur dem Beta � = v=cder Elektronen angepasstsind. Allerdings bringt
diesekompakte Bauweiseeinen Nachteil mit sich: Da das Einholen der Teilchen von der Am-



16 2 DIE SBTF-STRUKTUR

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Bunchkompressionim Buncher. Aufgetragen
sind die Feldst•arke E gegendie Position x im Buncher. Der rechte Peakstellt den langenBunch
bei der Injektion dar. Da auf die Teilchen, die sich in der Abbildung weiter rechts im Bunch
be�nden ein kleinere Feldst•arken wirken, werden sie von den st•arker beschleunigten Teilchen
weiter links eingeholt. Dabei holt die Welle den Bunch ein, bis im Idealfall der komprimierte
Bunch sich im Maximum deselektrischen Feldesbe�ndet.

plitude abh•angig ist, k•onnendieseStrukturen nur mit einer festgelegtenHochfrequenz-Leistung
betrieben werden.Kleine Schwankungenin der HF-Leistung bein
ussen die Beschleunigung hier
st•arker als in einer Struktur, in der � = 1 ist und somit immer unabh•angig von der HF-Leistung
auf dem Maximum der Welle beschleunigt wird.

2.3.2 Der Travelling W ave Bunc her 1 (TWB1)

Der Erste der beiden Buncher wird mit einem Beschleunigungsgradienten von 7 MV/m im
kzd = 2� =3-Mode betrieben.Um dieszu erreichen, wurde der Prebuncher mit einer HF-Leistung
von 2,7 MW gespeist. Der Buncher hat mit seinenvier Zellen ein L•angevon 8 cm. Die Phasen-
geschwindigkeit betr•agt v' = 0; 6 � c. Die Gruppengeschwindigkeit betr•agt vg = 0; 012� c, wobei
diesewie folgt de�niert ist:

vg =
d!
dkz

=
c2

!
kz = c

r

1 �
k2

c

k2 :

vg ist die Geschwindigkeit, mit der die Energie in der Welle transportiert wird. Das Zentrum
der ersten Zelle desBunchers be�ndet sich an der Stelle mit der maximalen Bunche�zienz des
500 MHz-Prebunchers [S+ 97].

2.3.3 Der Travelling W ave Bunc her 2 (TWB2)

Dem TWB1 folgt in nur 9 cm Abstand der TWB2. DieserBuncher hat mit 16 Zellen eineL •ange
von 70 cm. Aufgrund der Gruppengeschwindigkeit von vg = 0; 004� c wird der Buncher im 8� =9-
Mode betrieben. DieseMode wurde gew•ahlt um mit einer relativ geringenHF-Leistung von 3,7
MW einenBeschleunigungsgradienten von 12 MV/m bei gleichbleibendenIrisblendendurchmes-
sern zu erm•oglichen. Die Phasengeschwindigkeit desTWB2 betr•agt dabei v' = 0; 95 � c [S+ 97].
Die Pulse der Quelle werden auf ihrem Weg durch den Injektor auf eine L•angevon unter 10 ps
gebuncht und gelangendirekt hinter dem TWB2 in die Linac-Struktur desSBTF.
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2.4 Die Beschleunigersektion

Bei dem Linac der SBTF handelt essich um eineS-Band-Struktur, die im 2� =3-Mode betrieben
wird. Es handelt sich hierbei um einen Linearbeschleuniger mit einem konstanten Beschleu-
nigungsgradienten. Bisher wurden nur Linac-Strukturen betrachtet, die eine konstante Shun-
timp edanz Rs besitzen. Kontinuierlich wird durch diese Impedanz die Feldenergie in W •arme
umgesetzt,sie steht dann der n•achsten Zelle nicht mehr zur Verf•ugung. F•ur eine elektromagne-
tische Welle, die mit der Leistung Pw in die Beschleunigungsstruktur eingekoppelt wird, gilt
daher

dPw

dz
= �

! Pw

Qvg
;

mit der G•ute Q der eingekoppelten Resonanzfrequenzund der Gruppengeschwindigkeit vg. Die
L•osungdieserGleichung lautet:

Pw(z) = P0 � e
� !

Qv g
z

:

Man sieht also, dass die eingekoppelte Leistung entlang der Strecke z exponentiell ged•ampft
wird und somit die Beschleunigungsspannung abnimmt.
Um dem entgegenzuwirken, kann die Gruppengeschwindigkeit entlang des Linacs variiert wer-
den. Da die Gruppengeschwindigkeit von der Apertur der Irisblenden abh•angt, l•asst sich durch
kontinuierliches Verringern derselben die Beschleunigungsspannung von 17 MV/m aufrecht er-
halten. Dadurch erh•oht sich die Shuntimp edanz von anf•anglich 45 M � /m auf 61 M � /m. Auf
der L•angeder Struktur von 6 m werden die Elektronen dann auf eine Endenergievon 104 MeV
beschleunigt. Um zu verhindern, dassam Ende der Struktur die Welle re
ektiert wird und sich
stehendeWellen ausbilden, sind die letzten acht Zellen mit Kanthal beschichtet. Das hat den
Vorteil, dassman am Ende desLinacs keineAuskopplung ben•otigt und einevollkommensymme-
trische D•ampfung erreicht [S+ 97]. Dies unterscheidet im •Ubrigen Wanderwellenstrukturen von
Stehwellenstrukturen, die in der Beschleunigerphysik ebenfalls verwendet werden. So sind zum
Beispiel die supraleitendenTESLA-Strukturen Stehwellenstrukturen mit einer Frequenzvon 1,3
GHz.

Die Umsetzung der Ergebnisseder in Kapitel 1.3 vorgestellten Studien •uber die Verwendung
des SBTF-Injektors inklusive der ersten Beschleunigersektion als Injektor in das Synchrotron
an den Bonner Beschleunigeranlagen,w•urde bedeuten, dass der komplette Transferkanal des
Elektronenstrahls von diesemLinac ins Synchrotron neu aufgebaut und die Injektion ins Syn-
chrotron angepasstwerdenm•ussten.Zudem w•aredie Integration diesessogennannten Linac 3 in
die Geb•aude-Infrastruktur mit baulichen Ver•anderungenverbunden. DieserAufwand, zuz•uglich
der �nanziellen und zeitlichen Tragweite einer solchen Ver•anderung, l•asst die Umsetzung als
wenig sinnvoll erscheinen. Jedoch scheint esm•oglich dem Anspruch nach h•oherenStr•omen und
einem Singlebunch-Betrieb nachzukommen, indem man die daf•ur ben•otigten Komponenten des
SBTF-Injektors f•ur die Bonner Beschleunigeranlage nutzbar macht. Um zu er•ortern, welche
Komponenten ben•otigt werden um den Singlebunch-Betrieb an ELSA m•oglich zu machen, wird
im folgendenKapitel 3 der Aufbau des Linac 1 und seinesInjektors vor der Abschaltung 2003
er•ortert.



3 Der Linearb eschleuniger Linac 1 und sein Injektor

Der Linearbeschleuniger Linac 1 und der Injektor wurden von der Firma Varian hergestellt und
im Jahr 1966 in Betrieb genommen.Der Aufbau ist in Abbildung 3.1 in Form einer Konstruk-
tionszeichnung zu sehen.Der Injektor besteht aus einer Elektronenquelle, einem Chopper und
einem sogenannten Prebuncher.

Abbildung 3.1: Querschnitt desalten Injektors am Linac 1 inklusive der erstendrei Zellen des
Linac.

3.1 Die Elektronenquelle

Bevor auf die Elektronenquelleeingegangenwird, soll an dieserStelle kurz der Begri� der Emit-
tanz eingef•uhrt werden.Die Emittanz ist einewichtige Gr•o�e zur Charakterisierung der Qualit •at
einesTeilchenstrahls bez•uglich seinerBreite und seinerAu� •acherung.

3.1.1 Bew egung von Teilchen im Phasenraum und der Emittanz-Begri�

Als Phasen-oder auch Zustandsraumbezeichnet man den Raum, der von zeitlich ver•anderlichen
Variablen einesdynamischen Systemsund ihren zeitlichen Ableitungen aufgespannt wird. In der
Hamiltonschen Mechanik entspricht dies dem Raum der Orte und Impulse. In diesemFall wird
der Phasenraumjeweils von den Koordinaten x; y; s und derenAbleitungen x 0; y0; s0aufgespannt.
Da sich die Bewegungenin den Koordinaten getrennt untersuchen lassen,soll f •ur die folgenden
Betrachtungen die x � x0-Ebeneder transversalenTeilchenbewegungausgew•ahlt werden.
Die Teilchenbewegung in Beschleunigern wird durch die Hillsche Di�erenzialgleichung beschrie-
ben [Hil04]. Die L•osung dieser Di�eren tialgleichung f•uhrt zu Ellipsenbahnen der Teilchen im
Phasenraum.
Es ergibt sich dann, dasssich die Teilchen einesBunches,welcher den Beschleuniger durchl •auft,
auf einer Ellipsenbahn innerhalb dieseszweidimensionalenPhasenraumsbewegen.Die durch die
Bahn eingeschlosseneund auf � normierte Fl •ache wird als Emittanz " bezeichnet und ist ein
Ma� f•ur die Breite und Aufweitung des Strahls. Die Emittanz-Ellipse ist in Abbildung 3.2 f •ur
die x � x0-Ebeneskizziert. Die Gleichung f•ur dieseEllipsen entlang der Sollbahn s lautet:


 x (s)x2(s) + 2� x (s)x(s)x0(s) + � x (s)x02(s) = " x ; (3.1)
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Abbildung 3.2: Emittanz-Ellipse f•ur die x � x0-Ebene[Pie03]. F•ur die Fl•ache der Ellipse gilt:
Fx = � � " x .

mit


 x (s) :=
1 + � 2

x (s)
� x (s)

; � x (s) := �
1
2

@� x (s)
@s

:

Dabei werden �; � ; 
 als die Twiss-Parameter bezeichnet. Sie beschreiben den Strahl an jeder
Stelle der Strahlf •uhrung in Abh•angigkeit von den transversalenKr •aften, die zum Beispiel durch
Strahlf •uhrungselemente verursacht werden.[Hil04]
Gleichung (3.1) beschreibt die Teilchenbewegung f•ur ein Teilchen. In einem Kreisbeschleuniger
be�nden sich normalerweise viele Teilchen mit unterschiedlichen Phasenellipsenunterschiedli-
cher Fl•achen, welche sich •uberlagernund zu einem Gleichgewichts-Phasenraumvolumen f•uhren.
Die Projektion diesesVolumensauf die x � y-Ebenef•uhrt zu einer Abbildung der Teilchendich-
teverteilungen im Strahl. Die Annahme von gau�f •ormigen Verteilungen mit den Sigmabreiten
� x und � y ist in den meisten F•allen eine sehr gute N•aherung.
Geht man davon aus, dass die einzelnenEbenen (x; y; s) des Phasenraumesnicht aneinander
gekoppelt sind, so kann man dem Beschleuniger f•ur jede EbeneGr•o�en zuordnen, die als cha-
rakteristische Gr•o�en des Beschleunigers mit der Strahlausdehnung in Verbindung stehen und
als Emittanzen " x ; "y und " s bezeichnet werden [Hin97].
Die als charakterisierende Gr•o�e des Teilchenensembles im Beschleuniger verwendete absolu-
te Emittanz "(x; x0) bzw. "(y; y0) ist keine reine Erhaltungsgr•o�e, da dem System durch die
Beschleunigung gezielt longitudinal Energie hinzugef•uhrt wird. Die Vergr•o�erung deslongitudi-
nalen Impulseswird durch Normierung wie folgt ber•ucksichtigt:

"normiert = "n = � � 
 � "

wobei hier � und 
 jetzt als die relativistischen Gr•o�en

� =
v
c

und 
 =

r
1

1 � � 2

zu verstehensind.



20 3 DER LINEARBESCHLEUNIGER LINA C 1 UND SEIN INJEKTOR

3.1.2 Das Sim ulationsprogramm EGUN

EGUN ist ein Programm, dasin Stanford am SLAC15 entwickelt wurde. Es dient der Berechnung
von Elektronenbahnen in statischen elektromagnetischen Feldern. Dazu l •ost es die Poissonglei-
chung unter gegebenenRandbedingungen.Letztere de�niert man durch die Vorgabe einer me-
tallischen Geometrie, die damit die •Aquip otential
 •ache festlegt. Dar•uber hinaus ber•ucksichtigt
es Raumladungse�ekte, wie sie durch das Schottky-Langmuir-Raumladungsgesetzbeschrieben
werden (2.3), und raumladungsbedingten Strahltransport.
Zuerst werden die Randbedingungendurch Vorgabe der Geometrie festgelegt.Danach wird auf
einem Gitter (engl. Mesh) f•ur jeden Gitterpunkt die Poissongleichung gel•ost und der Potential-
verlauf f•ur jede Gittermasche berechnet. Daraufhin wird dasPotential in einenzweidimensiona-
len Graphen mit den Koordinaten desRadius r und L•angez •uberf•uhrt. Danach wird beginnend
von der z-Achse schritt weiseder Elektronenstrom in diesenPlot gelegt. In jedem Schritt wird
das von dem Elektronenstrom erzeugteFeld berechnet bis entweder der vorgegebeneMaximal-
strom oder der raumladungsbegrenzteStrom erreicht ist.
Die Ergebnisseder Simulationen beinhalten den Emissionsstrom,die Perveanzund die Emittanz
desStrahls, sowie einenzweidimensionalenPlot der Geometriemit dem Verlauf desElektronen-
strahls und den Potentiallinien desFeldes.Als Kathode k•onnenhier im wesentlichen zwei Typen
vorgegeben werden: Entweder eineplane oder einesph•arische Kathodenober
 •ache. Weiter kann
•uber den Parameter "DENS"(f •ur "current density") der Emissionsstromreduziert werden und
somit zum Beispiel eine Gittersteuerung desEmissionsstromssimuliert werden [Her79, Her88].

3.1.3 Die 120 kV-Quelle am Linac 1

Die thermische 120 kV-Elektronenquelle ist nach dem Prinzip einer Dioden-Quelle aufgebaut.
Das bedeutet, dassdie Hochspannung zwischen Anode und Kathode gepulst wird, und nicht,
wie bei der Trioden-Quelle,zwischen der Kathode und dem Sperrgitter. Bei der Trioden-Quelle
erreicht man damit, das nur relativ geringeSpannungen von 50-100V gepulst werden m•ussen.
Bei der Dioden-Quellem•ussendie 120 kV •uber eine Laufzeitkette aufgebaut und •uber ein Thy-
ratron16 entladen werden. Weswegen nur Pulse von minimal einigen Mikrosekunden m•oglich
sind.
Der Elektronenstrom wird durch indirektes Beheizender Kathode (Button) •uber ein Elektronen-
bombardement erzeugt. Dazu werden aus einer mit 2% thorierten Wolframwendel Elektronen
ausgeheizt.Diese bilden eine Elektronenstrom von ca. 250 mA und werden mit 3 kV auf die
Kathode aus Wolframblech, in das an der Ober
 •ache Kohlensto� gesintert ist, beschleunigt
und erhitzen dort wiederum den sogenannten Kathoden-Button. Der Button erreicht hierdurch
eine Temperatur von 1600

�

C. Die dadurch thermisch emittierten Elektronen werden •uber die
Kathoden-Anoden-Spannung von 120 kV auf eine Geschwindigkeit von ve = 0; 587� c beschleu-
nigt. Die Pierce-Geometrieder Kathode soll f •ur eineAusbreitung der Elektronen in einemStrahl
mit konstanten Radius sorgen. Verschiedene Quellen geben an, dass die Elektronenquelle im
raumladungsbegrenzenFall einen Strom von 1,5 - 2 A •uber eine Pulsdauer von 2 � s emittiert
[Rae01, D•o91, Alt69 ].
Als Ergebnis einer EGUN-Simulation ergab sich jedoch ein raumladungsbegrenzterStrom von
3,8 A. Erfahrungen haben gezeigt,dassder aus einer EGUN-Simulation erhaltene Wert f •ur den
Strom in der Regel gr•o�er ist, als er in der Realit•at sp•ater zu messenist17. Es ergibt sich al-

15 Stanford L inear A ccelerator Center
16 Ein spezieller Hochstromschalter
17 Das liegt vor allem daran, dassin Simulationen immer idealisierte und vereinfachte Syteme betrachtet werden.

In Falle von EGUN sind dies perfekt leitende Ober
 •achen und ein absolutes Vakuum, sowie ein Strahldichtepro-
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lerdings bei weitem nicht ein Unterschied von einem Faktor zwei. Es l •asst sich eher vermuten,
dassdie Kathode einen geringerenStrom emittiert als die Raumladungsgrenzezul•asst. In der
Simulation wurde somit der Strom •uber den Parameter DENS auf 2 A reduziert. Der zugeh•orige
Plot ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Die Simulation ergabbei einemStrom von 2 A einePerveanzvon K = 4; 82� 10� 3

� A/U 3=2. Die

Abbildung 3.3: EGUN Plot der •Aquipotentiallinien deselektrischen Feldesund desStrahlver-
laufs im halben Querschnitt, sowie die EGUN-Geometrie der Quelle mit Radius r gegenL•ange
z

Strahlemittanz gibt EGUN mit " = 107; 8 � mm mrad und die normierte 100%-Emittanz mit
" = 78; 1 � mm mrad an.
Die verh•altnism•a�ig schlechte Emittanz (siehedazuauch Kapitel 5.3) desElektronenstrahls l •asst
sich damit begr•unden, dassder emittierende Button mit einem Durchmesservon 38 mm gro�
ist im Vergleich zu den heute erh•altlichen Kathoden, die einen Durchmesservon 4-10 mm be-
sitzen. Die bei diesenEmissionsradienerzeugteStrahlbreite wirkt sich direkt auf die Emittanz
aus. Der Hochspannungsteil der Quelle inklusive der Transformatoren befand sich wegen der
Spannungsfestigkeit in einem •Oltank.

3.2 Hohlraumresonatoren (Ca vities)

In Kapitel 2.3.1 wurde schon dargestellt, dassdas Einf •uhren von Irisblenden zu einer weiteren
Randbedingung f•ur die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Hohlleiter f •uhrt. •Ahnlich
verh•alt essich bei einemeinzelnenHohlraumresonator, den man sich als einenan beidenEnden
mit leitenden Platten abgeschlossenenHohlleiter vorstellen kann. Mit diesenRandbedingungen
k•onnensich jetzt im Hohlleiter nur noch Wellenausbilden,derenhalbeWellenl•angeein Vielfaches
desAbstandesl zwischendenbeidenPlatten ist. Eine solche Wellewird an denPlatten re
ektiert
und es ensteht eine stehendeWelle, an deren Knoten sich die Platten be�nden. Dies f •uhrt zu
der folgendenBedingung an die Wellenzahl k:

k =
p�
l

; p 2 N ;

�l mit einem stufenf•ormigen •Ubergang ins Vakuum. Die Kenntniss dar•uber, wie sich diese Idealisierungsfehler
auswirken, erh•alt man nur durch den direkten Vergleich mit der Natur
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so dassaus (2.9) folgt:

k2
c +

� p�
l

� 2
=

! 2

c2 :

F•ur die Resonanzfrequenzen! mnp gilt dann im Falle der TM-Mo den

! mnp = c �

s �
j mn

R

� 2

+
� p�

l

� 2
: (3.2)

Dabei werden transversal magnetische Moden in Analogie zu Kapitel 2.3.1 mit TM mnp und
transversal elektrische Moden mit TE mnp bezeichnet.

3.3 Der Ho chfrequenzc hopp er

Der Hochfrequenzchopper wird nun verwendet um aus dem Strahl der Elektronenquelle kurze
Pulse herauszu schneiden. In einem Hochfrequenzresonatorwerden die Elektronen, welche ihn
l•angsseinerSymmetrieachsedurch
iegen durch ein elektromagnetisches Hochfrequenzfeldperi-
odisch senkrecht zur Strahlrichtung abgelenkt. Der Abstand D nach der Strecke L , einesdurch
ein transversalesHochfrequenzfeld der Leistung P bei einer Phase � tretenden Elektrons mit
dem Impuls p (sieheAbbildung 3.4), ergibt sich zu:

D =
�

kL
p

P
1
2

�
sin �

Der Chopper l•asst also den Strahl um die Solllage
"
wedeln\ . Jeweils bei � = 0 und � = �

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines Choppers. In einem sogenannten Chopper
werden die Elektronen abh•angig von der Ausrichtung und der St•arke deselektrischen Hochfre-
quenzfeldes(hier eineTE 102-Mode) senkrecht zur Bewegungsrichtung nach der Driftl •angeL um
die Strecke d abgelenkt sein. Der Strahl

"
wedelt\ um die Sollbahn. Die St•arke der Ablenkung

ist hier zur Verdeutlichung stark vergr•o�ert dargestellt.

gilt D = 0 und das Elektron erf•ahrt keine Ablenkung. W•ahlt man f•ur den Chopper eine Re-
sonanzfrequenz,die der halben Frequenzdes Linearbeschleunigers entspricht, so erreicht man,
dasseinmal pro Periode desLinearbeschleunigersdie Elektronen im Chopper keine Ablenkung
erfahren.Setzt man nun noch hinter den Chopper mittig eineSchlitzblende mit der Schlitzbreite
d, so werden die Anteile desStrahls, die st•arker als D = d=2 abgelenkt werden, weggeschnitten.
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Auf dieseArt wird der Strahl, ohne ihn dabei zu verdichten jedoch mit sehr gro�en Strahlver-
lusten, gebuncht [BB70].
Der Chopper am Linac 1 wird mit der TE 102-Mode betrieben und schneidet aus dem Puls der
Elektronenquelle St•ucke der Phasenl•angevon 200

�

von 3 GHz heraus.Dabei gehenca. 70% des
Strahls verloren [Rae01].

3.4 Der Prebunc her

Der Prebuncher wird mit einer Anschlussleistung von 5 kW im TM 010-Mode betrieben. Er
verk•urzt die Phasenl•angenochmals auf 30% der 3 GHz.

3.5 Die Beschleunigersektion des Linac 1

Die BeschleunigersektiondesLinac 1 wird im 2� /3-Mo de bei (40� 0,5)
�

C mit einer Frequenzvon
2,9986GHz betrieben.Der Linac 1 ist prinzipiell eine

"
constant gradient\ -Struktur mit � =1 •uber

die ganzeStruktur. In den erstenf•unf Zellen der Wanderwellenstruktur betr•agt die longitudinale
elektrische Feldst•arke allerdings 17 MV/m. Diese hohe Feldst•arke zu Anfang der Struktur ist
notwendig um die eingeschossenenElektronen mit � = 0; 587 m•oglichst e�zien t einzufangen.
F•ur den Rest der Struktur ist die Feldst•arke (nahezu) konstant bei 10 MV/m [Hus77]. •Uber eine
mit 50 Hz gepulsteHochfrequenzleistungvon 25 MW l•asstsich ein Strahl von ca. 500mA auf 25
MeV beschleunigen. W•ahrend der letzten Strahlzeit im Jahr 2003wurden ca. 700 mA auf eine
Energievon 20MeV beschleunigt. Die mittlere Gruppengeschwindigkeit betr •agt 0,6�c, sodassdie
F•ullzeit 5 � sbetr•agt. Die letzten Zellender Struktur sind mit einerSubstanzhoherPermeabilit •at
beschichtet und d•ampfendie restlicheHochfrequenzab, sodasskeineAuskopplung erfolgenmuss.
Die Energiesch•arfe hinter dem Linac betr•agt ca. 5% der Sollenergie.Der Irisblendendurchmesser
betr•agt 20 mm bei einer Dicke von 6 mm und einemIrisblendenabstandvon 35 mm. Au�erdem
ist der Linac 1 noch mit einer Magnetfeldspule mit einem maximalen Feld von 70-100 mT
ausgestattet um den Strahl zu fokussieren.

3.6 Das Energie-Kompressor-System (EKS)

Da dasSynchrotron bez•uglich der Energiesch•arfe desElektronenstrahls eineAkzeptanz von 0,5%
besitzt, mussder Elektronenstrahl energetisch weiter komprimiert werden.Dazu sortiert man im
Bunch •uber einedispersive Strecke, bestehendausdrei Ablenkmagneten,die Elektronen entlang
der Flugrichtung nach ihren Energien. In Abbildung 3.5 ist das Prinzip des EKS dargestellt:
Da die Elektronen mit 20 MeV schon eine Geschwindigkeit von ve = 0; 9997c besitzen,werden
die h•oherenergetischen Elektronen in den Magneten eine schw•achere Ablenkung erfahren und
somit einenk•urzerenWegzur•ucklegen.Nach der dispersiven Strecke werdendaher die hoch- den
niederenergetischen Elektronen voraus sein. Schie�t man die Elektronen in eine Hochfrequenz-
struktur ein, so dasssie auf der zeitlich gesehenansteigendenHochfrequenz
anke beschleunigt
werden, so wird die Energieunsch•arfe bereinigt. Idealerweiseliegt der Mittelpunkt desBunches
dabei im Nulldurchgang bei der Phasevon � EKS = 0 der EKS-Hochfrequenz. Nach Verlassen
desEKS hat der Bunch eineEnergiesch•arfe von 0,5%der Sollenergie.Es ist jedoch zu bemerken,
dassdie Bunche wieder in ihrer L•angegestreckt werden weswegenman dieseAnordnung auch
als Debuncher bezeichnet. Jedoch wirkt sich diesesStrecken der Bunche nicht nachteilig aus, da
in allen folgendenBeschleunigungsstrecken mit einer Hochfrequenz von 500 MHz beschleunigt
wird. F•ur dasEKS werdenausdem Hochfrequenz-Zweig f•ur den Linac 1,5 MW abgezweigt. Die-
seLeistung kann dann •uber einenHohlleiterphasen-und Amplituden-Schieber in der ben•otigten
Phasenlagebez•uglich der Hochfrequenz im Linac 1 und in der Amplitude geregeltwerden. Bei
einem Strahlstrom von 0,6 A wird die Beschleunigungssektiondes EKS mit 0,8 MW belastet.
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Abbildung 3.5: Die schematische Darstellung der Funktionsweise eines EKS. Die
h•oherenergetischen, hier in rot dargestellten Elektronen werden in den Magneten schw•acher
abgelenkt und m•ussensomit einen k•urzeren Weg zur•ucklegen als die niederenergetischen, hier
in blau dargestelltenElektronen. In der Hochfrequenzwelle liegensiedeshalbihrer Energie nach
sortiert mittig um den Nulldurchgang desFeldes.

Sie ist aus 23 Zellen gefertigt und wird im � /4-Mo de bei (46� 1)
�

C betrieben. [Rei81].

Es ist noch anzumerken, dass sowohl der Chopper als auch der Prebuncher seit mindestens
2001nicht mehr zuverl•assigoder gar nicht mehr funktionieren. Zumindest lie�en sich seit dieser
Zeit Hochfrequenzleistungund PhasedesPrebunchersnicht mehr regeln,w•ahrend der Chopper
gar nicht mehr angesteuertwurde. Ein Betrieb ohnedie volle Funktionsf •ahigkeit dieserElemente
w•urde sich in Zukunft negativ auf die E�zienz auswirken, insbesonderewenn der Prebuncher
nicht mehr in Phasemit der Linac-Hochfrequenzbunchenw•urde. Als Chopper und Buncher noch
in Betrieb waren konnte mit 2 A Quellenstrom ein Strom bis zu 800 mA am Linacausgang•uber
ein sogenanntes Paddle gemessenwerden.Im Synchrotron konnte sozuletzt ein Strom von bis zu
15 mA erreicht werden. Vor der Erweiterung der Beschleunigeranlagendurch den Stretcherring
ELSA wurden sogar Str•ome von bis zu 50 mA im Synchrotron beschleunigt. Jedoch verf•ugte
das Synchrotron damalsnoch •uber eine zweite Hochfrequenzbeschleunigungsstrecke, die sich an
der Stelle befand, wo heute die Extraktionselemente f•ur die Extraktion aus dem Synchrotron in
den Speicherring ELSA sind (sieheAbbildung 1.1) [Kar06].



4 Der neue Injektor f •ur Linac 1

Nachdem im vorhergehendenKapitel der SBTF-Injektor vorgestellt und ein Einblick in den Be-
triebszustand desLinac 1 gegeben wurde, soll im folgendendiskutiert werden, wie der Linac 1
modi�ziert werden kann, um die in Kapitel 1 beschriebenenAnforderungen zu erf•ullen.
Die Elektronenquelle ist in jedem Fall zu ersetzen,um den Singlebunch-Betrieb mit einer Puls-
dauer von unter 2 ns zu erm•oglichen. Au�erdem ergibt sich die M•oglichkeit mit einer kleineren
Kathode eine kleinere Emittanz des Elektronenstrahls der Quelle zu erreichen. Die Quelle der
SBTF bietet eine gute Basis und kann an die Bed•urfnisse der Bonner Beschleunigeranlagean-
gepasstwerden. Aus den Betrachtungen in Kapitel 3 geht hervor, dassein Quellstrom von 2 A
ausreichend ist um den Linac mit dem bei einer Beschleunigung um 20 MeV maximal m•oglichen
Strom in H•ohe von 800 mA zu betreiben. Hierbei ist zu untersuchen, wie sich der geringere
Strahlstrom und kleinere Kathoden auf die Emissionseigenschaften der Elektronenquelle aus-
wirken. Weiter ist zu beachten, dassein Multibunc h-Modus der Elektronenquelle,wie in Kapitel
2.1.3beschrieben, nicht angestrebtwird, sondernneben dem Einzelpuls ein Langzeitpuls von 1-2

� s erm•oglicht werden soll. Damit werden auch Beamloading-E�ekte im folgenden Prebuncher
reduziert. Das erfordert allerdings eine neue Pulserelektronik f •ur die Kathode der Quelle. Der
alte Pulser kann somit ersetzt werden,eineModulierung mit 500MHz ist nicht mehr notwendig.
Die Pulsformung und Injektion sollten ebenfalls erneuert werden, da sie im jetzigen Zustand
nicht zuverl•assig arbeiten. Als Prebuncher sollte hier ein 500 MHz-Prebuncher zum Einsatz
kommen, da kein Multibunc h-Modus angestrebt wird und an den Bonner Beschleunigeranlagen
nach den Linacs stets mit 500MHz beschleunigt wird. Somit ist gew•ahrleistet, dassim Synchro-
tron jedesBucket18 gef•ullt, und ein maximaler Strom erreicht werdenkann. Dabei mussgekl•art
werden in welcher Entfernung die Bunchl•angedesPrebunchers in Abh•angigkeit der zugef•uhrten
Hochfrequenzleistungliegt, was von den Resonatoreigenschaften desPrebunchers abh•angt.
Zus•atzlich zu denhohenFeldst•arken in den erstenZellendesLinacs, sollte au�erdem die Elektro-
nengeschwindigkeit weiter angepasstwerden,denndurch die 90kV Kathoden-Anoden-Spannung
der neuen Quelle w•are die Geschwindigkeit der Elektronen geringer als mit der alten Quelle.
Au�erdem muss im Singlebunch-Betrieb gew•ahrleistet sein, dassder Puls der Quelle so stark
gebuncht wird, dasser auch nur ein Bucket f•ullt und nicht zwei oder mehrere.Somit sollten die
vom 500 MHz-Prebuncher vorgeformten Bunche mit dem vierzelligen Buncher weiter kompri-
miert werden.
Der Linac 1 kann weiterhin verwendet werden. Mit einer Beschleunigung der Elektronen auf
20-25MeV und einem Strahlstrom von 500-800mA sind die Einfangbedingungenf •ur das Syn-
chrotron ausreichend erf•ullt. Weiter bleibt noch zu kl•aren, wie sich der raumladungsbedingte
Strahltransport, also die wechselseitigeAbsto�ung der Elektronen, auf die Strahlbreite und das
Bunching auswirkt. Transversalwird die Aufweitung desStrahls durch die Coulomb-Absto�ung
der Elektronen und durch •au�ere Einwirkungen durch Solenoid-Felder kompensiert.
In den folgendenKapiteln wird sukzessive jede Komponente der hier aufgeworfenen Fragestel-
lungen angegangen,um •uber Messungenund Simulationen die notwendigen Erkenntnisse zu
erlangenund die Paramter f•ur die Umsetzung festzulegen.
In Abbildung 4.1 ist der geplante Aufbau dargestellt. Links ist die Quelle mit ihrem Isolator gut
zu erkennen. Direkt hinter der Quelle be�nden sich zwei Magnetspulen, sogenannte Solenoide,
die zur Strahlfokussierung notwendig sind und auf die in Kapitel 9 n•aher eingegangenwird.
Dahinter folgen zuerst ein Pumpanschluss, dann zwei Diagnose-Einheitenund anschlie�end der
Prebuncher. Im Abstand der maximalen Bunche�zienz des Prebunchers folgt schlie�lic h der
Travelling Wave Buncher. Dieser ist unmittelbar am Linac angebracht. Blau eingef•arbt sind der

18 engl. Bedeutung f•ur Eimer, Schaufel. Als Bucket bezeichnet man den phasenstabilen Bereich der Hochfre-
quenzwelle im Phasenraum. Nur hier ist eine stabile Beschleunigung m•oglich.
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Linac-Tisch mit dem zylindrisch angedeutetenHauptklystron, ein Verst•arker f•ur die Hochfre-
quenz, und ein PFN19-Schrank f•ur die Hochspannungsversorgungdes Klystrons. Oberhalb des
Schrankessind die Hohlleiterzuf•uhrungen f•ur den Linac und den TWB zu erkennen.

19 Puls Forming N etwork
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Abbildung 4.1: Geplanter Aufbau desneuenInjektors f•ur Linac 1 inklusive der Hohleiter der
Hochfrequenzversorgungf•ur den Linac und desTravelling Wave Bunchers.



5 Die 90 kV-Elektronenk anone

Die 90 kV-Kanone legt den Grundstein zum Aufbau einesneuenInjektors f •ur ELSA . Neben den
herk•ommlichen Langpulseigenschaften, die bei jedem Elektronenbeschleuniger zu �nden sind,
soll dieser Injektor auch einzelneElektronenpakete, sogenannte Elektronenbunche, produzieren
k•onnen. Dazu sollte die Elektronenquelle neben langen auch kurze Elektronenpulse mit einer
Dauer von nur 2 ns emittieren k•onnen.

5.1 Aufbau der Elektronenquelle

Die uns zur Verf•ugung stehende Elektronenquelle stammt aus der SBTF vom DESY. Wie
in Abbildung 2.2 zu sehenist, setzt sich die Elektronenquelle aus einem Anodendeckel, einer
Kathodenbuchse oder einem Kathodenschirm auf einem Konus, einem Isolator und schlie�lic h
aus einem einh•ullenden Rohr mit Pumpanschluss, um die Elektronenquelle unter Vakuum zu
bringen, zusammen.In den Kathodenschirm wird die Kathode eingelassen.Der Ursprung des
Designs liegt in der Idee, schon mit kleinen Kathoden
 •achen gem•a� dem Schottky-Langmuir-
Raumladungsgesetz(2.3) hoheStr•omezu erzeugen.Dennoch sollte dasBunching in den nachfol-
gendenStrukturen m•oglichst einfach seinund der Strahl sich bis zu dem urspr•unglich geplanten
125 MHz-Prebuncher nicht merklich aufweiten. Ein Bunch mit der Ladung 12 nC und einer
Dauer von 2 ns erf•ullt dieseRahmenbedingungen.Dem entspricht ein Elektronenstrom von 6
A. Untersuchungen mit dem Programm EGUN, auf das in Abschnitt 3.1.2 n•aher eingegangen
wurde, f•uhrten auf eine Quellenspannung von 90 kV, einen •O�n ungswinkel von 45

�

f•ur den Ka-
thodenschirm und einenAnoden-Kathodenabstandvon 34 mm. Hierbei wurde eineKathode der
Firma EIMA C/CPI 20 mit einer Emissions
•ache von 2 cm2 verwendet.
Die 90 kV-Elektronenquelle vom DESY wurde f•ur einen 500 GeV Linear Collider konzipiert.
In einem solchen ist die Ereignisrate der kollidierenden Teilchenstrahlen ma�geblich von der
Luminosit •at und dem Wirkungsquerschnitt abh•angig. Somit ist auch ein m•oglichst gro�er Elek-
tronenstrom erw•unscht. Bei ELSA ist dieser aber, wie schon erw•ahnt, durch den maximal be-
schleunigbaren Strom in Linac 1 und die Akzeptanz des Synchrotrons begrenzt. Daher wurde
ein Strom von ca. 2 A angestrebt,was einer Bunchladung von ca. 4 nC bei einer zeitlichen Bun-
chl•angevon 2 ns entspricht. Dieserfordert eineVer•anderungder Kathodenschirm-Geometrie und
gibt die M•oglichkeit, auf eine Kathode mit einer kleineren Emissions
 •ache zur•uckzugreifen.Die
SBTF-Katho de kann somit so nicht verwendet werden und essind Alternativ en zu suchen. Aus
Kostengr•unden wurde ein bei der Firma Accel21 entwickeltes Design f•ur den Kathodenschirm
in Betracht gezogen.Dies bietet die M•oglichkeit einen bestehendenHochspannungspulserder
Fima PPT 22 zu benutzen und nicht einenneuenentwickeln zu m•ussen.In Abbildung 5.1 ist das
Quellen-Designder Firma Accel zu sehen.Au� •allig ist der ver•anderte •O�n ungswinkel, der nun
dem Pierce-Winkel von 67,5

�

, bzw. 22,5
�

zur emittierenden Fl •ache entspricht. Die Firma Accel
wurde mit der Fertigung einer neuenKathodenbuchseund einesneuenKonusrohresbeauftragt,
welche in die bestehendeKanone eingepasstwerden. Da sich das Design der gesamten Quelle
von Accel, und nicht nur an der Kathode von der SBTF-Quelle, leicht unterscheidet, m•ussen
Studien durchgef•uhrt werden, um wieder den f•ur das Emissionsverhalten optimalen Abstand
zwischen Anode und Kathode zu bestimmen.

20 Communicasions & Power Industries International Inc., Ismaning, Deutschland. EIMA C ist dabei eine Ab-
teilung der Firma CPI, die sich auf Verst•arkerr•ohren spezialisiert hat und aus der urspr•unglich CPI entstanden
ist.

21 Accel Instrumen ts GmbH, Bergisch Gladbach, Deutschland
22 Puls Plasma Technik GmbH, Dortm und, Deutschland
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Abbildung 5.1: Quellendesignbasierendauf der Katho denbuchsevon ACCEL

5.2 Die Katho de

Um abzusch•atzen, wie sich mit der neuenKathode dasEmissionsverhalten der Elektronenquelle
ver•andert und wie der neueAnoden-Kathoden-Abstand zu w•ahlen ist, kann man Simulationen
mit dem Programm EGUN durchf•uhren. Zuvor sollen aber die neueund die alte Kathode kurz
betrachtet werden. Mit dem Design der Firma ACCEL kommt nun die Kathode YU-171 der
Firma EIMA CS zum Einsatz. In Tabelle 5.1 sind die Eigenschaften der beiden Kathoden YU-
171 und Y-796 zusammengefasst.

Kathode YU-171 Y-796

Flansch / Zoll 2-3/4 (CF35) 3-3/8 (CF60)
Kathodenradius / mm 5,64 8
Kathoden
 •ache / cm2 1 2
peak-Emission/ A 3,5 12
Gitterabstand / � m 160 170
Heizstrom / A 2,2 1,3
Heizspannung / V 6,3 6,0

Tabelle 5.1: Kenndaten der Katho den nach EIMA CS

Beide Kathoden sind mit der eigentlichen Gl •uhemissionskathode und integriertem Steuer-
gitter ausgestattet. Wie Tabelle 5.1 zeigt, wird die Kathode YU-171 mit einem •ublichen CF35-
Flansch geliefert. Au�erdem besitzt sie eine erdungsfreieKathodenheizung,was auf Grund der
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beiden Betriebsmodi Singlebunch und Langzeitpuls f •ur die Auslegungder Steuerelektronik von
Bedeutung ist [Pie03].

Abbildung 5.2: Katho de YU-171 [Pie03]

5.3 Simulationen mit EGUN

5.3.1 SBTF-Quelle mit einem •O�n ungswink el der Katho denbuchse von 45 �

Zun•achst wurden Studien am unver•anderten Design der SBTF-Quelle durchgef•uhrt. DieseStu-
dien wurden auch schon w•ahrend der Konstruktion am DESY gemacht [SY94]. Dazu wurden
anhand der Konstruktionszeichnungen der RWTH-Aachen23 die Geometrie und Abst•ande be-
stimmt (sieheAbbildung 5.3). Als Kathode wurde die Y796 im Kathoden
ansch mit den Ma�en
nach den Skizzenvon CPI angenommen.Der Abstand zwischen Anode und Kathode ist hier wie
in [SY94] angegeben 34 mm. Dabei ist die Kathodenober
 •ache 1,55mm in die Kathodenbuchse
versenkt.
Das Ergebnis ist in Abbildung 5.4 zu sehen.DieseVorgaben an EGUN f•uhrten zu einem Emis-
sionsstrom von I = 6; 73 A und einer Perveanz von K = 0; 25 � A/V 3=2. Die normierte 100%-
Emittanz am Ausgangder Quelleergabsich zu " n = 12; 54 � � mm � mrad. Mit einemStrahlradius
von r = 5; 93 mm an der Strahltaille mit � x;y = 0 lie� sich die Betafunktion zu � x;y = 2; 8 m be-
rechnen. Hierbei ist zu beachten, dassdie Berechnungen mit EGUN auf einemStrahl mit einem
scharfem Randpro�l und nicht auf einem gau�schen Strahlpro�l basieren. In Abbildung 5.5 ist
das Simulations-Ergebnis vom DESY zu sehen.Hierbei ergab sich ein Strom von I = 6 A, eine
Perveanzvon K = 0; 22 � A/V 3=2 und eine Emittanz von " n = 9; 3 � � mm � mrad. Zudem wird
f•ur die Betafunktion ein Wert von � x;y =2,97 m angegeben [SY94].
Bei Messungenam Hauptrohr zeigte sich jedoch, dassdas Au�enma� vom anodenseitigenEnde
desHauptrohres zum Flansch desHauptrohres, wie in Abbildung 5.3 zu sehen,nicht 150,75mm
betr•agt, sondern(152,25� 0,04) mm. Das Hauptrohr ist um (1,5 � 0,04) mm weniger tief in den
Flansch versenkt, als auf den Konstruktionszeichnungen angegeben, und somit ist der Abstand

23 Rheinisch-Westf•alische Technische Hochschule Aachen



5.3 Simulationen mit EGUN 31

Abbildung 5.3: 90kV-Quelle nach Konstruktionszeichnungender RWTH Aachen.Ma�e in mm
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Abbildung 5.4: Quellen-Geometrie f•ur Radius r /mm gegen L•ange z/mm mit
•Aquipotentiallinien und raumladungsbegrenztenElektronenstrahlen f•ur eine Anodenspannung
von 90 kV, einer Stromdichte von 6 A/cm 2 und einem Anoden-Kathoden-Abstand von 34 mm.
Die Katho de ist 1,55 mm in die Katho denbuchseversenkt.

zwischen Anode und Kathodenbuchseum 1; 5 mm gr•o�er. Dies kann nur zwei Ursachen haben:
Entweder betr•agt der Abstand zwischen Anode und Kathode (35,5 � 0,04) mm, welches aber
im Widerspruch zu der in [SY94] angegeben L•ange von 34 mm steht, oder am DESY wurde
nicht der orginal CPI-Flansch f•ur die Kathode verwendet und die Kathodenober
 •ache ist nur
(0,05 � 0,04) mm in der Kathodenbuchseversenkt. Um die Auswirkungen dieser Ver•anderung
zu verstehen,wurden auch dieseF•alle simuliert. Beide sind in Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7
dargestellt.

Wird der Anoden-Kathoden-Abstand von 34 mm beibehalten und damit die Kathode nur
noch um (0,05 � 0,04) mm versenkt, so ergibt sich ein emittierter Strom von 8,6 A, eine Per-
veanzvon K = 0,31 � A/V 3=2 und eine Emittanz von " n = 22; 9� � mm � mrad. DiesesErgebnis
zeigt, dassdieser Fall o�enbar nicht vorgelegenhat. Auch der Strahlverlauf in Abbildung 5.6
zeigt deutlich, dassschon wenigeMillimeter hinter dem Ausgangder Quelleder Elektronenstrahl
durch die Raumladungskr•afte hin zur Strahlkammerwand divergiert. Bel•asst man nun die Ka-
thode 1,55 mm tief in der Kathodenbuchseund erh•oht folglich den Anoden-Kathoden-Abstand
auf 35,5 mm so ergibt sich ein Strom von I = 6; 01 A, eine Perveanz von K = 0; 22 � A/V 3=2

und eine Emittanz von " n = 12; 5 � � mm � mrad. Dies best•atigt die Ergebnissevom DESY, mit
Ausnahme der Emittanz, die hier etwas gr•o�er auszufallenscheint [SY94]. Woher dieserUnter-
schied kommt l•asst sich nur vermuten:
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Abbildung 5.5: r /mm gegenz/mm. Egun-Simulation von DESY aus [SY94]

Beim Vergleich der EGUN-Plots in Abbildung 5.5 und Abbildung 5.7 wird deutlich, dassam
DESY wahrscheinlich eine gr•obere Skizze der Geometrie mit den wichtigsten Parametern als
Basis f•ur die Simulation verwendet wurde, w•ahrend hier eine sehr viel detailgetreuereGeome-
trie auf Basis der Konstruktionszeichnungen als Vorlage diente. Dies wirkt sich nicht auf den
errechneten Strom und die Perveanz aus, beein
usst aber die Fokussierungseigenschaften, die
sich wiederum in der Emittanz auswirken. Wie am DESY die Geometrie f •ur EGUN genaude�-
niert wurde, ist aus den vorliegendenUnterlagen der SBTF nicht ersichtlich.
Deutlich wird allerdings, dass eine Variation der Einsenktiefe der Kathode in der Kathoden-
buchseeinensehrviel gr•o�eren Ein
uss auf den Strom hat, als eineVer•anderungdesAbstandes
zwischen Anode und Kathodenbuchse. Dies ist verst•andlich, da die emittierten Elektronen an
der versenkten Kathode kein Feld sp•uren, welches sie direkt zur Anode saugen w•urde. Die
Elektronen werden zun•achst durch ihre Raumladung in alle Richtungen von der Kathode weg
gedr•uckt, einige von ihnen in das elektrische Feld zwischen Anode und Kathodenbuchse, wo
sie erst dann eine Beschleunigung durch das Feld erfahren. Sitzt die Kathode sehr nahe an,
oder sogar in dem Feld, werden bis zur Raumladungsgrenzealle Elektronen durch das Feld zur
Anode hin abgesaugt.H•atte man diesesDesign f•ur ELSA •ubernommen,so w•aren die Ergebnis-
se f•ur den Anoden-Kathoden-Abstand von 35,5 mm auch f•ur ELSA relevant gewesen,da eine
Y-796-Kathode in ihrem geliefertenOrginal
ansch verwendet worden w•are.

5.3.2 Neue 90 kV-Quelle mit einen •O�n ungswink el der Katho denbuchse von 22,5 �

Um herauszu�nden, wie der neueAbstand zwischen Anode und Kathode zu w•ahlen ist und wie
sich der Elektronenstrom bei der Wahl einesneuen •O�n ungswinkelsverh•alt, wurden auch hierzu
entsprechendeUntersuchungen durchgef•uhrt. Das neueQuellendesignist in Abbildung 5.1 dar-
gestellt. Ziel ist es,eineElektronenquellemit einemStrom von ca.2 A und einenStrahl mit einer
im folgendenStrahlweg fokussierbarenStrahldivergenzzu erhalten. Aufgrund der Erfahrungen
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Abbildung 5.6: Quellengeometrie in Radius r /mm gegenL•ange z/mm. Anoden-Kathoden
Abstand: 34 mm, Katho de 0,05 mm in Katho denbuchseversenkt.

mit der SBTF-Quelle wurden sowohl der Abstand zwischen Anode und Kathode, als auch die
Versenkungder Kathode in der Kathodenbuchsevariiert. Wie oben schon erw•ahnt, kommt hier
die Kathode YU-796 zum Einsatz. Daher wurde auch mit einem Kathodenradius von 5; 6 mm
und einer maximalen Stromdichte von zun•achst DENS = 2 A/cm 2 gerechnet.
Nachdem ein vern•unftig erscheinender Anoden-Kathoden-Abstand gefunden war, wurde auch
noch die Stromdichte variiert, um herauszu �nden, wie sich der Strahlverlauf ver•andert, wenn
man •uber die Gitterspannung den Strom begrenztoder die Kathode mehr Elektronen emittiert
als von CPI erwartet. Die verschiedenenErgebnissesind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.Um
eine Vergleichsm•oglichkeit mit dem Quellendesignvon der Firma ACCEL zu haben, wurde der
Anoden-Kathoden-Abstand nicht mehr von der wirklic hen Kathode aus gemessen,sondernvon
einer Referenzstellean der Kathodenbuchse.Diesebe�ndet sich am Rand desLochs, in das die
Kathode eingelassenist. Wie ausder Tabelle ersichtlich, wird bei einemvorgegebenenMaximal-
wert der Stromdichte von DENS = 10 A/cm 2 der Strom schon vor Erreichen desvorgegebenen
Maximalwerts durch die Raumladung begrenzt.DieseWahl stellt alsoden raumladungsbegrenz-
ten Fall dar. Wie zuvor schon erw•ahnt, f•allt auf, dassdie Variation der Versenkungstiefeder
Kathode in der Kathodenbuchseeinenviel gr•o�eren Ein
uss auf den Emissionsstromhat, als die
Variation desAnoden-Kathoden-Abstandes.Erh•oht man diesenAbstand von 30 auf 34 mm bei
einer Versenkungder Kathode um 4 mm, so erh•oht sich der Strom im raumladungsbegrenzten
Fall um 0,41A, w•ahrend man bei der Reduzierungder Eindringtiefe der Kathode von 4 mm auf
1,04 mm bei einem Anoden-Kathoden-Abstand von 34 mm eine Erh •ohung desraumladungsbe-
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Abbildung 5.7: Quellengeometrie in Radius r /mm gegenL•ange z/mm. Anoden-Kathoden
Abstand: 35,5 mm, Kahtode 1,55 mm in Katho denbuchseversenkt.

grenzten Stroms von 1,58 A auf 4,86 A feststellen kann. Aus Gr •unden der Spannungsfestigkeit
muss die Kathode leicht in die Kathodenbuchse versenkt werden. W •urde die Kathode in den
Raum zwischen Anode und Kathodenbuchse ragen, so w•urden vor allem an den R•andern der
Kathodenober
 •ache hoheFeldst•arken entstehen, die zu •Uberspannungsdurchbr •uchenzur Anode
hin f•uhren w•urden. Die unterschiedlichen Versenkungstiefenvon 1,04 mm bzw 1,34 mm erge-
ben sich aus den Fertigungstoleranzender Kathode. CPI gibt hierzu an, dassdie Position des
emittierenden Gitters um 0,3 mm variieren kann. Aus diesemGrund wurden alle weiteren Simu-
lationen mit den beiden m•oglichen Extrempositionen des Gitters durchgef•uhrt. Es stellte sich
heraus,dassunter diesenBedingungenf•ur den Orginal EIMA C-Flansch der Kathode wieder ein
Abstand von 34 mm als dasOptimum angesehenwerdenkann. Hierbei ergibt sich ein Strom von
I = 2,26 A und eine Perveanzvon K = 0; 0867 � A/U 3=2. Zwar w•urde man mit einem Anoden-
Kathoden-Abstand von 34 mm und einer um 2 mm versenktenKathode einegeringf•ugig bessere
Emittanz erhalten, jedoch ist der Verzicht darauf vertretbar angesichts der damit verbundenen
M•oglichkeit den gelieferten Standard-Flansch verwenden zu k•onnen. Ber•ucksichtigt man noch
die Diskrepanz zwischen den Konstruktionszeichnungen und der Messung am Hauptrohr, so
kommt man letztendlich f•ur das neueDesign auf einen Abstand von 34,5 mm zwischen Anode
und Kathode. F•ur alle anderengemessenenKombinationen liegt der resultierendeStrom unter
der Vorgabe von 2 A. Dar•uber hinaus wurden noch Simulationen f•ur 200 mA, 20 mA und 2
mA durchgef•uhrt, um die Gewissheitzu haben, auch hier einen handhabbarenStrahlverlauf zu
erhalten.
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Abbildung 5.8: EGUN Simulation f•ur raumladungsbegrenztenFall (DENS = 10 A/cm 2) f•ur
34,5 mm Anoden-Kathoden-Abstand und f•ur eine Katho denversenkunglinks von 1,04 mm und
rechts von 1,34 mm

Abbildung 5.9: EGUN Simulation f•ur DENS = 2 A/cm 2 f•ur 34,5 mm Anoden-Kathoden-
Abstand und f•ur eine Katho denversenkunglinks von 1,04 mm und rechts von 1,34 mm

Abbildung 5.10: EGUN Simulation f•ur DENS = 0,2 A/cm 2 f•ur 34,5 mm Anoden-Kathoden-
Abstand und f•ur eine Katho denversenkunglinks von 1,04 mm und rechts von 1,34 mm
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dAK xK DENS Strom Perveanz " " n

mm mm A/cm 2 A � A/U 3=2 � mm mrad � mm mrad

30,0 4,00 10 1,99 0,074 29,4 18,2
30,0 4,00 2 1,8 0,067 29,6 18,3
32,0 4,00 10 1,76 0,065 26,3 16,3
32,0 4,00 2 1,72 0,064 24,1 14,9
34,0 4,00 10 1,58 0,058 24,5 15,1
34,0 4,00 2 1,58 0,058 24,5 15,1
34,0 3,00 10 2,34 0,087 35,7 22,1
34,0 3,00 2 1,97 0,073 27,3 17
34,0 2,00 10 3,41 0,126 31,4 19,4
34,0 2,00 2 2,12 0,078 28,8 17,8
34,0 1,34 10 4,39 0,163 31,3 19,4
34,0 1,34 2 2,26 0,084 32,6 20,2
34,0 1,04 10 4,86 0,18 36,8 22,8
34,0 1,04 2 2,34 0,087 36,6 22,7
34,5 1,34 10 4,27 0,158 30,7 19
34,5 1,34 2 2,26 0,087 36,7 22,8
34,5 1,34 200�10� 3 0,226 8,4�10� 3 33,8 20,9
34,5 1,34 20�10� 3 22,6�10� 3 0,84�10� 3 35,3 21,9
34,5 1,34 2 �10� 3 2,26�10� 3 84�10� 6 35,4 21,9
34,5 1,04 10 4,74 0,174 36,1 22,4
34,5 1,04 2 2,34 0,087 36,7 22,8
34,5 1,04 200�10� 3 234�10� 3 0,0087 36,5 22,6
34,5 1,04 20�10� 3 23,4�10� 3 0,87�10� 3 36,6 22,7
34,5 1,04 2 �10� 3 2,34�10� 3 87�10� 6 36,7 22,7

Tabelle 5.2: Simulationsergebnissemit EGUN f•ur die Anoden-Kathoden-Abst•ande dAK und
die VersenkungxK

Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um eine Simulation handelt. Erfahrungsgem•a� ergibt
sich aus der Simulation mit EGUN immer ein gr•o�erer Strom, als er nachher in der Rea-
lit •at zu messenist. Deshalb ist es wichtig, dass von der Begrenzungher noch ein Spielraum
zu h•oheren Str•omen vorgesehenwird, was bei einem Anoden-Kathoden-Abstand von 34 mm
bzw. 34,5 mm der Fall ist. Die EGUN-Plots f•ur 34,5 mm Anoden-Kathoden Abstand, jeweils
f•ur den raumladungsbegrenztenFall, 2 A und 200 mA, sind in Abbildung 5.8 bis 5.10 zu sehen.

5.4 Die Pulsform ungselektronik

Die Elektronenquellesoll sowohl im Singlebunch-Betrieb als auch im Langpuls-Betrieb betrieben
werden. Der Strom der Quelle variiert dabei zwischen 200 mA und 2 A. Eine konstante Puls-
ladung sowie eine hohe Energiesch•arfe m•ussenin beiden Betriebsmodi gew•ahrleistet sein. Die
Elektronik f•ur die SpannungsversorgungdesSteuergitters muss in der Lage sein, bei geeigneter
Vorspannung einen kurzen Spannungsimpuls auf das Gitter zu geben. Dieser muss so gew•ahlt
sein, dassdaraus ein Elektronenstrompuls mit einer Fu�breite von 1-2 ns aus der Elektronen-
quelle resultiert.

Da es nicht m•oglich ist, durch eine Steuerelektronik in der Quelle einzelneStromimpulse mit



38 5 DIE 90 KV-ELEKTR ONENKANONE

einer Ladung von 4 nC und einer Fu�punktbreite von unter 1 ns zu erzeugen,muss dies durch
die nachfolgendeBunchingsektion gesichert werden.
Um diesenAnforderungenan die Elektronenquellegerecht zu werden,wurde bereits im Rahmen

der Entwicklung einesneuenInjektors f•ur die SchweizerSynchrotronstrahlungsquelle (SLS) eine
neuePulsformungselektronik durch die Firma PPT entwickelt, welche seit dem erstmaligenEin-
satz im Fr•uhjahr 2000stetig weiter entwickelt wurde [Pie03]. Das in Abbildung 5.11dargestellte
Schemazeigt das Prinzipschaltbild der Modulationselektronik der Kathode von der Firma PPT
f•ur die SLS. Der f•ur ELSA uninteressante 500 MHz-Zweig der Pulsformungselektronik entf •allt
und wird durch eineentsprechendeElektronik f•ur den Langpuls-Betrieb ersetzt. Abbildung 5.12
zeigt ein Foto der technischen Realisierungam SLS.



5.4 Die Pulsformungselektronik 39

Abbildung 5.11: Prinzipschaltbild der Pulserelektronik [BP05]

Abbildung 5.12: Foto desPulsersan der Quelle der SLS [Pie03]



6 Der 500 MHz-Prebunc her

Da s•amtliche nachfolgendenBeschleunigerstufen nach dem Prinzip der Hochfrequenzbeschleu-
nigung funktionieren, ist es wichtig, zun•achst den Elektronenpuls der Hochfrequenzstruktur
anzupassen.Da bei Hochfrequenzfelderndie Richtung der Beschleunigungsspannung periodisch
wechselt, mussder Strahl somoduliert werden,dasssich nur dann Teilchen im Innern der betref-
fenden Struktur be�nden, wenn das beschleunigendeFeld dort geradein Strahlrichtung zeigt.
Der Strahl muss daher zwingend gebuncht werden, um im folgenden Linearbeschleuniger be-
schleunigt werden zu k•onnen.

Der Linac 1 an ELSA wird mit einer Frequenzvon 2,998GHz betrieben. Einen Elektronenstrom
von 2 A im Singlebunch-Betrieb mit der ben•otigten hohenBunchreinheit auf eineHochfrequenz-
struktur von 3 GHz zu bunchen ist aufgrund der damit einhergehendenzu gro�en Stromdichte
mit nur einem einzigenBuncher nicht m•oglich. Daher werden die Elektronen zun•achst in einem
sog.Prebuncher mit einer Frequenzvon idealerweise499,67MHz, also einem Sechstel der Fre-
quenzdesLinac, vorgebuncht, und erst danach im 3 GHz-Travelling Wave Buncher, auf den in
Kapitel 7 eingegangenwird, auf die Bunchl•angef•ur 2,998GHz angepasst.Die vom Prebuncher
verursachte Energieunsch•arfe desElektronenstrahls wird durch die Phasenfokussierungkompen-
siert.
DiesesKapitel besch•aftigt sich mit den Messungender Eigenschaften desHohlraumresonators.
Ziel ist es,die Bunchl•ange,alsodie Driftl •angenach der die Geschwindigkeitsmodulation der Elek-
tronen durch denPrebuncher zu einermaximalenDichte der Bunchegef•uhrt hat, in Abh•angigkeit
von der Beschleunigungsspannung zu erhalten. Um jedoch die auf den Strahl wirkende Be-
schleunigungsspannung zu messen,mussman Erkenntnisse •uber die Feldverteilung entlang der
Strahlachse erlangen. Diese erh•alt man durch eine sogenannte St•ork•opermessung,indem man
die Wirkung eineskleinen dielektrischen St•ork•orpers auf die Resonanzfrequenzbetrachtet, vor-
ausgesetztman kennt die G•ute und somit die Halbwertsbreite der Resonanz.Letztere ist aber
wiederum von der Einkopplung der Hochfrequenzin den Resonatorabh•angig, welche durch den
Koppelfaktor ausgedr•uckt wird. Um derenZusammenh•angebesserzu verstehen,wird zuvor noch
ein •Uberblick •uber dieseGr•o�en gegeben.

6.0.1 Re
exionsk oe�zien t und Steh wellen verh •altnis

F•ur ein elektrisch-transversalesFeld der Form

E = E +
0 � e� ik z + E �

0 � eik z

ergibt sich der Re
exionskoe�zient � zu

� =
Eaus

Eein
=

E �
0 � e+ ik z

E +
0 � e� ik z

In Analogie zum Koaxialkabel ist das Stehwellenverh•altnis S wie folgt de�niert:

S =
1 + j� j
1 � j� j

6.0.2 Kreisg •ute, Shun timp edanz und Kopp elfaktor

Zur Erschlie�ung einiger wichtiger Kenngr•o�en des Prebunchers als Hohlraumresonator kann
man ihn sich mit einem Parallelschwingkreis, wie er in Abbildung 6.1 abgebildet ist, als Ersatz-
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Abbildung 6.1: Ersatzschaltbild zum Resonator:Ein Schwingkreis mit externer Anregung I ext

schaltbild, bestehendaus einer Kapazit •at C einer Induktivit •at L und einem ohmschen Wider-
stand R, veranschaulichen. Die Di�eren tialgleichung der Spannung U desSchwingkreiseslautet

•U +
1

RC
_U +

1
LC

U = 0 :

Man de�niert mit der Verlustleistung P, der im Resonator gespeicherten Energie W und der
PeriodendauerT folgendeGr•o�en:

� Resonanz-Kreisfrequenz

! 0 =
1

p
LC

� Kreisg•ute

Q0 =
2� W
TP

=
! 0W

P
=

R
! 0L

Regt man den Schwingkreis mit einem Wechselstrom I ext an, so liegt eine erzwungeneSchwin-
gung vor, die, bei Wahl der richtigen Frequenz,zur Resonanzf •uhrt. Die Kreisg•ute Q0 kann dann
auf einfache Weisedurch Messungder sogenannten Halbwertsbreite � ! H mithilfe der Resonanz-
fequenz! 0 aus der Resonanzkurve bestimmt werden:

Q0 =
! 0

� ! H
: (6.1)

Hierbei ist � ! H die volle Halbwertsbreite bei � =
Umaxp

2
.

Versucht man eine Hochfrequenzwelle in das Cavit y einzukoppeln, verh•alt sich die Kopplung
(sieheAbbildung 6.2) wie ein Transformator. Die Leistung desGeneratorskann nur vollst •andig
von dem schwingenden System aufgenommenwerden, wenn die Leitung vom Generator zum
Schwingkreis bzw. Resonator mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossenwird. Im resonanten
Fall ist die im allgemeinenkomplexeImpedanzZ desResonatorsreell und wird alsShuntimpedanz
Rs bezeichnet. Der Transformator hat dann die Aufgabe, •uber die n Windungen den Wellenwi-
derstand desResonatorsherab zu transformieren:

Za =
Rs

n2
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Abbildung 6.2: Schwingkreis mit einem durch einen Transformator angekoppelten Generator

Za bezeichnet hier die transformierte Abschlussimpedanz.Der Koppelfaktor � , welcher ein Ma�
f•ur die Ankopplung ist, de�niert sich dann •uber das Verh•altnis aus transformierter Anschlus-
simpedanzZ0 und der ImpedanzdesResonators:

� =
Za

Z0
=

Rs

n2Z0
:

Allerdings wird auch die ImpedanzdesKabelsbzw. desGeneratorsdurch die Kopplung als Last
in den Schwingkreis hineintransformiert. Neben Rs erscheint dann zus•atzlich eine kopplungs-
abh•angigeLast

RL = n2Z0

welche die G•ute verringert ([Pus05], Kap. 3.6.2). Dies bedeutet, dassdie G•ute des Resonators
nicht mehr in jedem Fall •uber die Halbwertsbreite � ! H der Resonanzkurve bei � = Umaxp

2
ge-

messenwerden kann, sondern dassder Koppelfaktor mit ber•ucksichtigt werden muss. Nur im
Fall von � = 1 misst man die volle Halbwertsbreite � ! H bei � = 1p

2
, ansonstenmussbei

�
�
�
� �

�
� ! H

2

� �
�
�
� =

p
� 2 + 1
� + 1

(6.2)

die volle Resonanzbreitebestimmt werden. In diesemFall erh•alt man durch Messungvon � ! H

die belasteteG•ute
QL =

! 0

� ! H
:

Im Fall des Hohlraumresonatorskann je nach Ankopplung an die E- oder B -Felder eine Stift-
oder Schleifenkopplung die Aufgabe des Transformators •ubernehmen.Wird die Leistung vom
Generator nicht durch ein Kabel, sonderndurch einen Hohlleiter •ubertragen, so kann auch eine
Lochkopplung zum Einsatz kommen.Bei Kenntnis desKoppelfaktors kann die unbelasteteG•ute
Q0 aus der gemessenenG•ute berechnet werden:

Q0 = (1 + � ) � QL (6.3)

Die unbelasteteG•ute Q0 sinkt durch das zus•atzliche Auftreten einer durch die zus•atzliche Last
im Kreis auftretenden externen G•ute Qext auf den Wert QL :

1
QL

=
1

Q0
+

1
Qext

:

Bei der Kopplung werden drei F•alle unterschieden:
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1. � < 1:

Der Ersatzwiderstand desResonatorsist kleiner als der Wellenwiderstand desKabelsbzw
des Hohlleiters. Ein Teil der Leistung wird wegen Re
exion an der Koppelstelle in der
externen Beschaltung umgesetzt. In den Resonator wird ein zus•atzlicher Lastwiderstand
RL > Rs eingekoppelt. Man spricht hierbei auch von loser Kopplung. Es ist QL > Q0=2.

2. � = 1:

In diesemFall der kritischen Kopplung liegt Leitungsanpassungvor. Die volle Generator-
leistung wird im Resonator umgesetzt.Ebensogleichen sich die beiden G•uten der Schal-
tungsteile, weswegenQL = Q0=2 gilt.

3. � > 1:

Bei dieser•uberkritischen Kopplung liegt der Resonator-Widerstand •uber dem Wellenwider-
stand, weswegenRe
exion auftritt und ein Teil der Leistung nicht im Resonatorumgesetzt
wird. Der in den Resonator hineintransformierte Widerstand ist kleiner als die Shuntim-
pedanz, es liegt feste Kopplung vor. Dies hat eine geringe Gesamtg •ute des Systemszur
Folge: QL < Q0=2.
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6.1 Der SBTF-500 MHz-Prebunc her� � � � � �� � � �� � � �� � � � � �� � � �� � � �

� 	


� 	

� 	 	

� 

	

� �

Abbildung 6.3: 500 MHz Prebuncher im 'Nose Cone'-Design.Ma�e in mm

Der 500 Mhz Prebuncher ist, wie in Abbildung 6.3 zu sehen,im
"
NoseCone \ -Design aus

Edelstahl (Werksto�n ummer 1.4429) gefertigt. Der Begri�
"
Nose Cone \ bezieht sich auf die

kegelf•ormigen Nasen des Resonators.Durch diesewird der Abstand der End
 •achen nahe der
Achseverkleinert und somit die Feldst•arke zwischen diesenerh•oht. Au�erdem wird so die Flug-
zeit verringert w•ahrend der sich die Elektronen im Feld desResonatorsaufhalten. Sie sehenso
nur einen sehr kleinen zeitlichen Ausschnitt desFeldverlaufes.
Au�erden ist der Resonatormit einer Einkoppelschleife und einer Messschleife ausger•ustet. Eine
Korrektur der durch die jeweilige Betriebstemperatur verschobenen Resonanzfrequenzerfolgt
mit Hilfe einesAbstimmstempels. Wird dieser in den Resonator reingefahren,so verdr•angt er
dort das elektromagnetische Feld und verschiebt die Resonanzfrequenz.

6.2 Simulationen mit CST Micro wave Studio
�

Um eine Orientierung •uber die Eigenmoden desResonatorszu bekommen, wurde zun•achst das
Verhalten elektromagnetischer Felder im Resonatormit der Simulationssoftware Microwave Stu-
dio

�

von CST berechnet. Eine solche Simulation hilft sp•ater Resonanzendes Resonatorsvon
denenzu unterscheiden,die andereUrsachenhaben,alsdie Resonatorgeometrieselbst.Dieskann
zum Beispiel durch Durchbohrungenf•ur Pumpanschl•ussegeschehen.Au�erdem lassensich dann
die gemessenenResonanzenden Moden-Typen zuordnen und man erh•alt somit eine Aussage
•uber die Feldverteilung im Resonator.Durch das

"
NoseCone\ -Design ist esnicht m•oglich, die
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Mode Frequenz
GHz

TM 010 0,50767
TM 011 1,04552
TE 111 1,15218

1,15218
TM 110 1,27462

1,27462
TM 211 1,40346

1,40355
TE 311 1,71127

1,71127
TM 020 1,80788
TM 210 1,81433

1,81445
TE 011 1,92510
TM 012 1,98245

Tabelle 6.1: Resonatormoden als Ergebnis der CST Microwave Studio
�

-Simulation.

Resonatormodeneinfach •uber die L•angeund denRadiusdesResonatorsauszurechnen.Schon bei
der Grundmode TM 010 w•urde man eine Resonanzfrequenzvon � = 819,6MHz berechnen. Aus
diesemGrund wird durch Benutzung von Microwave Studio

�

auf ein numerischesVerfahren zur
Bestimmung der Resonatormoden zur•uck gegri�en. Microwave Studio

�

basiert auf der Methode
der �niten Integration. Dabei wird eine vorgegebene Geometrie auf einem dreidimensionalen
Gitter (engl.

"
mesh\ ) diskretisiert. Auf diesemGitter werden dann die Maxwellgleichungen als

diskrete Maxwellsche Gittergleichungen gel•ost. Die elektromagnetischen Felder ~E, ~D, ~B und ~H ,
sowie die Stromdichte ~J sind dabei als Komponenten von Vektoren in den N Gitterpunkten des
so formulierten Gitterraum-Dubletts enthalten. Materialspezi�sche Konstanten wie Dielektri-
zit •atszahl " und Permeabilit•atszahl � nehmenauch die Gestalt von Matrizen an. Dabei basiert
Microwave Studio

�

auf den gleichen Prinzipien wie das ebenfalls von CST vertriebene Pro-
gramm MAFIA

�

, welches man auch als Vorl•aufer betrachten kann [TMC00]. Im Gegensatzzu
Ma�a

�

ist Microwave Studio
�

auch in der Lage,dasMesh-Gitter automatisch den Details einer
Geometrie anzupassenund sich iterativ der bestenGitterdic hteverteilung anzun•ahern.
Zur Simulation wurde die Geometrie des reinen Resonatorsnach den Konstruktionszeichnun-
gen der RWTH Aachen verwendet. Dabei wurden Pumpanschl •usseund Koppelschleife, sowie
der Tuner-Kolben nicht ber•ucksichtigt. In Tabelle 6.1 sind 15 errechnete Moden aufgef•uhrt.
Abbildung 6.4 zeigt die von Microwave Studio

�

geplotteten Resonatormoden bis zu sechsten
Mode. Viele der gerechneten Moden kommen scheinbar doppelt vor. Bei der Betrachtung von
Plots der Feldverteilung dieser Moden f•allt aber auf, dasses sich hierbei jeweils um die selbe
Mode handelt. Diesedoppelten Moden besitzenalle mehrz•ahlige Symmetrie in � -Richtung. In
der Simulation werden die m•oglichen Orientierungen bez•uglich dieserSymmetrie als eigeneMo-
de errechnet. Abbildung 6.4 verdeutlicht, dass es scheinbar von den h•oheren Moden nur sehr
wenigegibt, die auch ein elektrischesFeld auf der Strahlachsehaben.
Dar•uber hinaus ist es mit Microwave Studio

�

m•oglich die G•ute des Resonatorszu berechnen.
Normalerweise geht Mircorwave Studion

�

von einem verlustfreien Wandmaterial des Cavit ys
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(a) TM 010 -Mode (b) TM 011 -Mode

(c) TE 111 -Mode (d) TM 110 -Mode

(e) TE 211 -Mode (f ) TE 311 -Mode

Abbildung 6.4: Die ersten sechs simulierten Moden des500 MHz-Prebunchers
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aus. Das w•urde allerdings bedeuten, dass die G•ute unendlich w•are. Jedoch kann Microwave
Studio

�

unter Angabe der Leitf •ahigkeit, die Verluste durch Wandstr•omeber•ucksichtigen. Dabei
wird die gespeicherte Energie im Resonatorauf 1 Joule normiert und Microwave Studion

�

kann
somit auf eine endliche G•ute des Resonatorsschlie�en. Der 500 MHz-Prebuncher ist aus Edel-
stahl mit der Werksto�n ummer 1.4429gefertigt. Dieseshat einenWiderstand von 0,75 � mm2/m
bzw. eine Leitf •ahigkeit von 1,33�106 S/m. F•ur den 500 MHz-Prebuncher errechnet Microwave
Studio

�

eine G•ute von
Q = 2709:

6.3 Temp eraturabh •angigk eit der Resonanzfrequenz

Da sich die Ausdehnung einesFestk•orpers mit der Temperatur ver•andert, wird sich auch nach
(3.2) in einemHohlraumresonatordie geometrieabh•angigeResonanzfrequenzverschieben.Erh•oht
sich die Temperatur um � T, so verringert sich die Resonanzfrequenz� 0 um � � [Pus05]:

� � = � � � � T � � 0 :

Dabei hat 1.4429-Edelstahleinen Ausdehnungskoe�zienten � von

� = 16� 10� 6 1/
�

:

6.4 Messung der Resonatoreigensc haften

Bei der skalaren Messungkommenein Signalgeneratorund eineskalare Netzwerkanalyse-Einheit
(SNA) inklusive einer Stehwellenmessbr•ucke zum Einsatz. Der Generator ist mit der SNA •uber
einenDatenbus verbunden,sodassdie Information •uber dasgeneratorseitigerzeugteSignal stets
im SNA zur Verf•ugung steht. Der Messaufbauist in Abbildung 6.5 skizziert. Der Generator
erzeugt ein Hochfrequenzsignal,welches •uber die Stehwellenbr •ucke dem Prebuncher zugef•uhrt
wird. Das aus dem Prebuncher re
ektierte Signal wird dann in der Stehwellenbr •ucke ausge-
koppelt und mit einem Detektor gemessen.Das digitalisierte Messergebniswird von dem SNA
aus der Messbr•ucke ausgelesen.Dabei ist der Generator in der Lage nicht nur ein Signal ei-
ner Frequenzzu erzeugen,sonderner kann •uber ein de�niertes Zeitintervall ein Frequenzfenster
durchfahren24. Der SNA stellt dann den Re
exionsfaktor auf 1024 Messpunkten im durchfah-
renen Frequenzfenstersdar. Jeder Frequenz wird also gra�sch das Verh•altnis zwischen gemes-
sener re
ektierter Leistung und der vom Generator erzeugtenLeistung zugeordnet und in ei-
nem zweidimensionalenGrafen auf dem Bildschirm desSNA dargestellt. Um Leistungsverluste
durch Kabeld•ampfung auf dem Weg vom Generator und wieder zur•uck zur Stehwellenbr •ucke zu
ber•ucksichtigen, mussder SNA zu jedem Frequenzfensterkalibriert werden.

6.4.1 Frequenzabstimm ung durc h Fahren der Stemp elp osition

Wie schon in Kapitel 6.1 erw•ahnt, be�ndet sich im Resonator ein Stempel zur Abstimmung
der Resonanzfrequenz.Durch diesen k•onnen Verschiebungen der Resonanzfrequenzzum Bei-
spiel durch Temperature�ekte ausgeglichen werden. Dieser Stempel ist baugleich mit denen,
die auch am DESY in den sogenannten DESY- und PETRA-Resonatoren verwendet werden.
Dementsprechend lassensich zum Fahren desStempelsauch die daf•ur entwickelten sogenannten
Steuer-, Regel-,und HF-Kassetten benutzen. Dabei handelt essich um elektronische Mess-und
Steuereinheiten,die verwendet werden um das zu stimmende Cavit y mit Hilfe einer Phasen-
messungper Regelkreisauf der Resonanzfrequenzzu halten. •Uber die Steuereinheit l•asst sich

24 Im Fachjargon spricht man dann auch vom
"
wobbeln\ , weshalb dieser Typ von Generator auch •ofters Wob-

belgenerator genannt wird
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Abbildung 6.5: Messaufbauzur skalaren Netzwerkanalyse.

auch der Stempel per Hand fahren und die Stempelposition •uber eine Spannung auslesen.An
einemErsatz-Stempel konnte die Spannungsdi�erenz in Volt pro Millimeter Stempelhub gemes-
senwerden und damit ein Wert f•ur die relative Stempelposition gefundenwerden.
F•ur die Messungder Frequenzabh•angigkeit des Prebunchers von der Stempelposition e wurde
nun der Stempel bis zum Anschlag herausgefahren.Diese Position wurde als die Startp ositi-
on bei e = 0 mm de�niert. In Abbildung 6.6 ist der gra�sche Verlauf der Resonanzfrequenz
in Abh•angigkeit von der Stempelposition dargestellt. Aus Gr •unden, die sp•ater noch erl•autert
werden, wird die Gr•o�e des Fehlers der Frequenzmessungals � � = 10 kHz angenommen.Die
Messungenwurden bei 19

�

C Cavit y-Temperatur (gemessenmit einer PT-100-SondeeinesMul-
timeters) durchgef•uhrt. Es ist jedoch anzumerken, dass sich dieseTemperaturmessungsp•ater
als nicht sehr vertrauensw•urdig herausstellte. Die Messunggibt aber dennoch Aufschluss •uber
die relative Frequenz•anderung durch eine Ver•anderung der Stempelposition.

6.4.2 Skalare Bestimm ung der Resonanzen und des Re
exionsfaktors

Zun•achst wird versucht die Resonanzfrequenzenaus Tabelle 6.1 zu veri�zieren. Dazu wurde
immer mit einer entsprechenden Fensterbreite mittig •uber die Resonanzfrequenzengewobbelt.
In Tabelle 6.2 sind die Messergebnissedargestellt. Die Resonanzfrequenzwird gemessen,indem
man den Cursor desSNA •uber eine daf•ur vorgeseheneFunktion auf das Leistungsminimum des
Frequenzfensterssetzt. Um den Messfehlerabzusch•atzen wird dies bei jeder Frequenzmehrfach
wiederholt. Dabei �el auf, dassder Cursor •ofters zwischen zwei Werten springt. Es ist zu vermu-
ten, dassdiesebeiden Werte zu jeweils einem Bin geh•oren. Bei einer Fensterbreite von 5 MHz



6.4 Messungder Resonatoreigenschaften 49

 499.3

 499.4

 499.5

 499.6

 499.7

 499.8

 499.9

 500

 500.1

 0  2  4  6  8  10  12  14

R
es

on
an

zf
re

qu
en

z 
in

 M
H

z

Stempelposition in mm

Abbildung 6.6: Verschiebung der Resonanzfrequenzin Abh•angigkeit von der Stempelposition.

Mode � /Mhz SWR Re
ektionsfaktor

TM 011 499,389 1,015 -0,007296
TE 011 1053,685 1,8 -0,2857
TE 111 1147,889 1,74 -0,2701

1253,662 2,8 -0,4737
1259,650 13,6 -0,863
1313,660 1,05 -0,0263
1376,990 1,51 -0,2026
1417,631 7,1 -0,7531
1439,778 4,4 -0,6296
1513,925 11,19 -0,8359
1599,162 1,37 -0,1575
1618,778 6,87 -0,7459
1645,107 1,78 -0,2806
1655,374 1,77 -0,278
1697,547 1,06 -0,0291
1712,460 2,18 -0,3713
1744,518 2,6 -0,4444
1767,985 2,51 -0,4302
1799,108 2,23 -0,3806
1801,100 3,28 -0,5326
1810,370 1,08 -0,0385
1820,995 6,38 -0,729

Tabelle 6.2: GemesseneResonanzfrequenzen,Stehwellenverh•altnis sowie Re
ektionsfaktor des
500 MHz Prebunchers. Wo m•oglich, wurden die Resonanzenmit ihrer Mode bezeichnet.
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(a) (b)

Abbildung 6.7: Aufnahmen desSNA zur 499,389MHz Resonanz(a) und desSpektrums von
455 MHz bis 2 GHz (b)

und einer Unterteilung in 1024Bins betr•agt die Bin-Breite ca. 5 kHz, also ca. 10 kHz f•ur zwei
Bins. Da dies als obere Grenzef•ur den Fehler angenommenwerden kann, wird 10 kHz als Wert
desFehlersgesetzt.
Wo es m•oglich war, wurden die identi�zierten Moden angegeben. Nur die ersten drei Moden
konnten eindeutig zugeordnetwerden.Danach lassensich die gemessenenFrequenzennicht mehr
zuverl•assigzuordnen.Es f•allt auf, dassesweitaus mehr Resonanzengibt, als durch die Simulati-
on vorausgesagtwurden. Es ist anzunehmen,dassdieseFrequenzenin der Simulation durch die
Vereinfachung der Resonator-Geometrieverloren gehen. In der verwendeten Geometrie wurde
weder die Einkopplung und der Abstimmstempel noch die Durchbohrungenund Anschl •ussef•ur
die Vakuumpumpe und Messkopplungen ber•ucksichtigt. Vor allem die zus•atzlichen Hohlr•aume
k•onnten zur Anregung weiterer Moden f•uhren.
Die f•ur das Bunching wichtige Mode ist die in Abbildung 7(a) dargestellte TM 010-Mode. In

Abbildung 7(b) ist das Frequenzfenstervon 445 MHz bis 2 GHz zu sehen.Hier ist zu erkennen,
dassdie durch den dreieckigen Cursor markierte TM 010 Mode gut von den anderen separiert
ist. In Tabelle 6.2 ist ersichtlich, dassdie n•achst h•oherenModen schlechter angekoppelt sind als
die Hauptmode, die mit einemStehwellenverh•altnis von SW R25 = 1,015fast kritisch gekoppelt
ist. Au�erdem hat keine der Moden bis 1,8 GHz ein achsnahesFeld. Es ist folglich anzunehmen,
dassweder durch den Generator noch •uber den Strahl eine weitere Mode angeregtwird.
Die angegebenenWerte f•ur das Stehwellenverh•altnis entsprechen nur im Fall der •uberkritischen
Kopplung dem Koppelfaktor � . •Uber die skalare Netzwerkanalyse kann jedoch keine Aussage
•uber die Art der Kopplung gemacht werden, da jeweils zwei Werte f •ur � die gleiche re
ektierte
Leistung bedeuten.DieseInformation ist jedoch entscheidendf •ur die Bestimmug desPunktes an
dem die Halbwertsbreite nach (6.2) abzulesenist und somit auch entscheidend f •ur die Bestim-
mung der belastetenResonatorg•ute QL . Deshalb ist zwischen einer •uber- oder unterkritisc hen
Kopplung zu unterscheiden. Dies kann nur •uber die Phasenverschiebung der einlaufendenund

25 f•ur Standing W ave R atio
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der r•ucklaufenden Welle geschehen. Der Fehler der SWR-Messungergibt sich laut [ROH] zu
�SWR = 0,001.

6.4.3 Vektorielle Bestimm ung des Re
exionsfaktors

Abbildung 6.8: Resonanzkreiseder vektoriellen Messungf•ur drei verschiedene� -Werte.

Zerlegt man den Re
exionsfaktor � in Real- und Imagin•arteil, sogilt unter Vernachl•assigung
desLaufzeitfaktors:

� (� ! ) =
(� 2 � 1) � 4Q2

0

� � !
!

� 2
� 4 i Q0

� !
!

(� + 1)2 + 4Q2
0

� � !
!

� 2 : (6.4)

DieserZusammenhangbeschreibt die sogenannten Resonanzkreisein der komplexenEbenedurch
den Punkt (-1j0) mit dem Radius

r =
�

1 + �
:

Kreise f•ur eine •uberkritische Kopplung schlie�en also den Ursprung der komplexen Ebeneein,
w•ahrendKreisef•ur eineunterkritisc heKopplung denUrsprung ausschlie�en (sieheAbbildung 6.8).
Bei kritischer Kopplung ist r = 1=2, er beschreibt somit einen Kreis, der durch den Ursprung
geht. S•amtliche Leistung wird in diesem Fall im Resonator umgesetzt. Der Laufzeitfaktor in
(6.4) sorgt f•ur einen Vollkreis mit dem Radius 1, den Re
exionskreis.
Mit einem Polar-Phase-Diskriminator kann man aus dem einlaufendenund re
ektierten Signal
desResonatorsauf einfacheWeisedieseRe
exions- und Resonanzkreiseauf einemOszillographen
sichtbar machen. Der Polar-Phase-Diskriminator splittet (6.4) in seinenImagin•ar- und Realteil
auf und gibt dieseauf zwei analogenKan•alen aus. Diesek•onnendann auf einemOszillographen
im xy-Modus sichtbar gemacht werden. Leider standen nur Polar-Phasen-Diskriminatoren f •ur
1-4 GHz zur Verf•ugung. Aus diesemGrund musste die Information •uber die Phasenbeziehung
andersbescha�t werden. In Abbildung 6.9 ist der Messaufbaudargestellt. •Uber den Generator
wird wieder ein Frequenzsignalerzeugt und dem Resonator zugef•uhrt. •Uber zwei Richtkoppler
mit gleicher Koppelst•arke wird sowohl das Signal aus dem Vorlauf als auch aus dem R•ucklauf
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Abbildung 6.9: Messaufbauzur vektoriellen Messung.

ausgekoppelt und einem Vektor-Voltmeter zugef•uhrt. Zwischen den Richtkopplern be�ndet sich
ein Zirkulator, der die re
ektierte Leistung an diesemPunkt d•ampft um zu verhindern, dass
im Falle der vollen Re
exion die Leistung auf den Generator zur•uckgeworfen wird. Au�erdem
sorgt der Zirkulator auch daf•ur, dassdas re
ektierte Signal nicht eventuell doch im dahinterlie-
gendenRichtkoppler in die Vorlaufmessungmit eingeht. Das Vektor-Voltmeter ist in der Lage
sowohl die Phasendi�erenz � � = � Aus � � Ein als auch den Quotienten der Signalspannungen
� U = UAus=UEin der Eingangssignalezu bilden. Misst man nun zu jeder Frequenzdie Phasen-
di�erenz � � und den Spannungsquotienten � U und tr •agt dann � U in Abh•angigkeit von � � in
ein Polardiagramm auf, so ergibt sich der gew•unschte Re
exionskreis.
In Abbildung 6.10 ist der Plot der Messungdargestellt. Man sieht, dassdie Kopplung leicht un-
terkritisc h ist. Normalerweiselassensich •uber die vektorielle Methode auch weitere Kenngr•o�en
desResonators,zum Beispiel der Wert desKoppelfaktors und die G•ute ermitteln. Jedoch l•asst
sich die Messapparatur nicht hinreichend gut kalibrieren, so dassvon vornehereindie Messwer-
te aus der skalaren Messungals pr•aziser anzunehmensind. Da die Kopplung unterkritisc h ist,
ergibt sich f•ur das gemesseneStehwellenverh•altnis aus Tabelle 6.2 ein Koppelfaktor � von

� = 0; 986� 0; 001:

Um die Resonatorg•ute zu bestimmen mussnach (6.2) die Resonanzbreitebei
�
�
�
� �

�
� ! H

2

� �
�
�
� =

p
0; 9862 + 1
0; 986+ 1

= 0; 707126� 3 � 10� 6 =̂ (� 3; 0101� 8 � 10� 4) dB26

abgelesenwerden. Mit dem SNA ergibt sich bei -3,01 dB vom Re
exions-Plateau im SNA-Plot
eine Resonanzbreitevon

� ! H = (0; 38 � 0; 01)MHz
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Abbildung 6.10: Polarplot der vektoriellen Messung

Daraus ergibt sich durch (6.1) eine G•ute von

QL =
499; 389MHz
0; 379MHz

= 1318� 35

Mit (6.3) ergibt sich eine unbelasteteG•ute von

Q0 = (1 + 0; 986) � 1318= 2616� 71

6.4.4 Messung der Feldv erteilung im Resonator und Bestimm ung der Shun timp e-
danz durc h die resonan te St •ork •orp ermessung

Die Feldverteilung kann vermessenwerden, indem man den Ein
uss eineskleinen St•ork•orpers
auf die Verschiebung der Resonanzkurve misst. Die •Anderung der im Resonator gespeicherten
Energie wird durch die Slater-Formel beschrieben [Hil05]:

! 2
0 � ! 2

! 2 =

RRR
Vs

�
~E �

0 � ~P � ~H �
0 � ~M

�
dV

"0
RRR

V jE0j2dV
� 2

� !
! 0

: (6.5)

Dabei wird •uber das St•ork•orpervolumen Vs mit der Magnetisierung ~M und Polarisation ~P
integriert und dann durch das Doppelte der im Resonator gespeicherten Energie dividiert. F •ur
einen kleinen kugelf•ormigen St•ork•orper mit kleiner Dielektrizit •atskonstante " gilt:

~P = (" � "0) � ~E0 ; ~M = 0:

Mit der St•ork•orperkonstante � s = 1=2 � (" � "0) � Vs ergibt sich aus (6.5)

2
� !
! 0

=
~E �

0 � ~E0 � 2� s

2W
) j ~E0j = E0(z) =

s

2
W
� s

� ! (z)
! 0

; (6.6)
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wobei W die gespeicherte Energie

W =
QL � PGenerator

! 0

ist. Integriert man wiederum das elektrische Feld entlang der Strahlachse, so erh•alt man die
Beschleunigungsspannung U:

U =

LZ

0

E0(z)dz

Mit

Rs =
U2

2Pv
(6.7)

l•asst sich dann die Shuntimp edanzbestimmen.

Der Messaufbauzur St•ork•orpermessungist derselbe wie der zur skalaren Netzwerkanalyse in
Abbildung 6.5, mit dem Unterschied, dassdurch den Resonator mittig ein St•ork•orper aus Tef-
lon

�

gef•uhrt wird. Dabei wird die Verschiebung der Resonanzfrequenzin Abh •angigkeit von der
St•ork•orperposition festgehalten.Das Frequenzfensterwird so klein gew•ahlt, dassdie maxima-
le Verschiebung der Resonanzfrequenzgeradenicht au�erhalb des Fensters liegt. Somit ist die
gr•o�tm •ogliche Au
 •osungauf dem SNA realisiert.

Der verwendeteTe
on-St •ork•orper besitzt einerelative Dielektrizit •at von "=2,1 �"0 . Die Kennda-
ten desSt•ork•orpers sind in Tabelle 6.4 aufgef•uhrt. Die Messwerte f•ur die Frequenzverschiebung
sind in Tabelle6.3ersichtlich. Der FehlerdieserMessungliegt bei � � ! = 1 kHz [ROH]. In der vier-
ten Spaltevon Tabelle6.3sind die nach (6.6) berechnetenWerte f •ur die Feldst•arke angegeben. In
der sechsten Spalte be�nden sich die errechneten Werte E � dr f •ur die Beschleunigungsspannung
f•ur das entsprechendeWegintervall von dieserSt•ork•orperposition bis zur n•achsten. DieseWerte
m•ussennoch au�n tegriert werden, um die gesamte Beschleunigungsspannung zu erhalten. Die
Fehler wurden •uber die Gau�'sche Fehlerfortp
anzung ermittelt.
In Abbildung 6.11ist der gra�sche Verlauf der Feldverteilung im Resonatoraufgetragen.Bei der
Integration wurden Intervalle ber•ucksichtigt, innerhalb denendie Flanken deselektrischen Fel-
desentweder monoton steigendoder monoton fallend sind, da aus dem Graphen ersichtlich ist,
dassdie anderenMesswerte nicht mehr von realenFeldern ausdem Cavit y herr•uhren k•onnen.Es
ergibt sich eine Summevon UB =15,88 V. •Uber (6.7) l•asst sich die Shuntimp edanzausrechnen.
Man erh•alt:

RS = (252� 26) k


Ber•ucksichtigt man noch, dasssich die Felder w•ahrendder Laufzeit der Elektronen im Resonator
•andern, so ergibt sich f•ur die Shuntimp edanz:

RS = (243� 22) k


6.5 Beschleunigungsspann ung und Bunc hl •ange unter Betriebsb edingungen

•Uber die errechnete Shuntimp edanzl•asstsich nun durch (6.7) ausrechnen, welche Generatorleis-
tung n•otig ist um einegew•unschte Beschleunigungsspannung27 und daraus folgendeBunchl•ange

27 Der Begri� der Beschleunigungsspannung tritt im Zusammenhangmit einem Buncher etwas irref •uhrend auf.
Zwar werden die Elektronen jenseits des Sollteilchens beschleunigt, jedoch summieren sich die Beschleunigungen
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x /mm � � / MHz � (� � ) / MHz E0 / Vm � 1 � E0 / Vm � 1 UB / V � UB / V
0,0 0,000 0,0005 0 0,0 0,000 0,00
10,0 0,000 0,0005 0 0,0 0,000 0,00
20,0 0,000 0,0005 0 0,0 0,000 0,00
30,0 0,000 0,0005 0 0,0 0,000 0 ,00
40,0 0,000 0,0005 0 0,0 0,104 0,43
50,0 0,000 0,0005 21 9,2 0,177 0,34
60,0 0,000 0,0005 15 12,9 0,177 0,47
70,0 0,000 0,0005 21 9,2 0,179 0,35
75,0 0,001 0,0005 51 3,7 0,145 0,15
77,5 0,002 0,0005 65 2,9 0,170 0,12
80,0 0,002 0,0005 70 2,7 0,190 0,11
82,5 0,003 0,0005 82 2,3 0,236 0,09
85,0 0,005 0,0005 108 1,8 0,312 0,07
87,5 0,009 0,0005 142 1,3 0,396 0,05
90,0 0,014 0,0005 174 1,1 0,476 0,04
92,5 0,020 0,0005 207 0,9 0,548 0,04
95,0 0,025 0,0005 232 0,8 0,611 0,03
97,5 0,031 0,0005 257 0,7 0,670 0,03
100,0 0,036 0,0005 279 0,7 0,714 0,03
102,5 0,040 0,0005 292 0,6 0,746 0,03
105,0 0,043 0,0005 305 0,6 0,769 0,02
107,5 0,045 0,0005 310 0,6 0,781 0,02
110,0 0,046 0,0005 314 0,6 0,786 0,02
112,5 0,046 0,0005 314 0,6 0,783 0,02
115,0 0,045 0,0005 312 0,6 0,773 0,02
117,5 0,044 0,0005 306 0,6 0,749 0,02
120,0 0,040 0,0005 293 0,6 0,720 0,03
122,5 0,037 0,0005 283 0,7 0,680 0,03
125,0 0,032 0,0005 261 0,7 0,625 0,03
127,5 0,027 0,0005 239 0,8 0,558 0,03
130,0 0,020 0,0005 208 0,9 0,484 0,04
132,5 0,015 0,0005 179 1,1 0,414 0,04
135,0 0,011 0,0005 152 1,2 0,341 0,05
137,5 0,007 0,0005 121 1,6 0,274 0,06
140,0 0,005 0,0005 98 1,9 0,236 0,08
142,5 0,004 0,0005 90 2,1 0,202 0,08
145,0 0,002 0,0005 72 2,6 0,163 0,11
147,5 0,002 0,0005 59 3,2 0,137 0,13
150,0 0,001 0,0005 51 3,7 0,118 0,15
152,5 0,001 0,0005 44 4,3 0,110 0,17
155,0 0,001 0,0005 44 4,3 0,220 0,33
160,0 0,001 0,0005 44 4,3 0,220 0,33
170,0 0,000 0,0005 0 0,0 0,000 0,00
180,0 0,000 0,0005 0 0,0 0,000 0,00

Tabelle 6.3: Ergebnisseder resonanten St•ork•orpermessung.� � ist die gemesseneFrequenz-
verschiebung bei St•ork•orperposition x. Daraus resultieren die Feldst•arke E0 und die Beschleu-
nigungsspannung UB inklusive ihrer Fehler.
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Dielektrizit •at � Durchmesser/ mm L•ange/ mm Volumen / m3 � / Cm2

V

2,1 � 0 6 6 1,61�10� 7 7,84�10� 19

Tabelle 6.4: Kenndaten desSt•ork•orpers
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Abbildung 6.11: Verlauf der elektrischen Feldst•arke im Prebuncher

zu erreichen. In Abbildung 6.12 ist der Verlauf der Beschleunigungsspannung und der Bun-
chl•angezu sehen. In [SY94] ist die Beschleunigungspannung mit UB =36 kV angegeben. Dies
w•urde eine ben•otigte Generatorleistung von ca. PGenerator = 5 kW und eine Bunchl•angevon ca.
32 cm bedeuten

6.6 Signalv erarb eitung und -erzeugung der Ho chfrequenz

Die Hochfrequenzf•ur denBuncher wird auseinemGeneratorerzeugtund •uber einengepulsten10
kW-Verst•arker um 60 dB verst•arkt. Der Generator ist dabei der gleiche, der •uber einenversechs-
facher das Hochfrequenzsignalf•ur den Linac und den Travelling Wave Buncher zur Verf•ugung
stellt. Dies ist n•otig, um die Synchronit •at zwischen Prebuncher, Travelling Wave Buncher und
Linac zu gew•ahrleisten. In Abbildung 6.13 ist die Schaltskizze der Hochfrequenzzu sehen.

Bei der probeweisenInbetriebnahmedes,in eine1 kW-Treiberstufe und 10 kW-Endstufe geglie-
derten, Verst•arkers zeigten sich mehrere M•angel, die bis auf einen Defekt der 10 kW-Endstufe
behoben werden konnten. Aus bisher ungekl•arten Gr•unden zeigte die Endstufe schon bei gerin-
gem Eingangspegeleinen zu hohen Anodenstrom der Verst•arkerr•ohre.

innerhalb eines Bunches zu Null, so dass keine Gesamtb eschleunigung des Elektronenstrahls resultiert. Deshalb
wird in diesem Zusammenhang auch oft der aus dem englischen kommende Begri� "gap voltage"verwendet. Aus
Gr•unden der Kontin uit •at wird der Begri� Beschleunigungsspannung aber beibehalten.
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PGenerator UB � UB L B � L B

kW kV kV cm cm

1 15,9 0,8 72,7 3,7
2 22,5 1,2 51,4 2,6
3 27,5 1,4 42,0 2,1
4 31,8 1,6 36,4 1,9
5 35,5 1,8 32,5 1,7
6 38,9 2,0 29,7 1,5
7 42,0 2,2 27,5 1,4
8 44,9 2,3 25,7 1,3
9 47,7 2,4 24,2 1,2
10 50,2 2,6 23,0 1,2

Tabelle 6.5: Beschleunigungsspannung UB und Bunchl•ange L B in Abh•angigkeit von der Ge-
neratorleistung PGenerator .

Es bleibt zu untersuchen, inwiefern ein Bunching mit einergeringerenVerst•arkerleistung m•oglich
ist. W•urde man den Buncher nur mit einer Verst•arkerleistung von 1 kW betreiben, sow•urde sich
die Bunchl•ange auf 73 cm erh•ohen. Das h•atte zur Folge, dassder Strahl •uber eine doppelt so
langeStrecke bis hin zum Travellin-Wave-Buncher fokussiert werdenm•usste.W•ahrend sich dies
transversal noch •uber Magnetfelder bewerkstelligen lie�e, f•uhrt dies aber longitudinal zu einem
Problem. W•ahrend die Elektronen auf der Driftstrecke zusammenlaufen,bewirkt die Raumla-
dung der Elektronen eine dem Bunching entgegenwirkende Kraft. Es ist ersichtlich, dass das
Bunching auf Grund dieserraumladungskr•afte nicht •uber beliebigeStrecken zu bewerkstelligen
ist und die E�zienz mit der Bunchl•ange abnimmt. Deshalb bleibt zu untersuchen, inwiefern
geradeim Single-Bunch-Betrieb eine gr•o�ere Bunchl•angem•oglich ist.
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Abbildung 6.12: Verlauf der Bunchl•angein Abh•angigkeit von der Generatorleistung.

Abbildung 6.13: Blockdiagramm der Hochfrequenzf•ur den neuenInjektor an ELSA.



7 Der vierzellige 3 GHz-T ravelling Wave Bunc her

Abbildung 7.1: Querschnitt desvierzelligen Travelling Wave Bunchers. Ma�e in mm.

Nachdem, wie im Kapitel 6 beschrieben, der aus der Elektronenquelle kommendekontinu-
ierliche Elektronenstrahl durch Geschwindigkeitsmodulation im 500 MHz-Prebuncher und an-
schlie�ender Driftstrecke in longitudinaler Richtung auf ein angemessenesPhasenintervall der
beschleunigendenHochfrequenzwelle komprimiert wurde, ist esdie Aufgabe dessich im Abstand
der Bunchl•ange des Prebunchers anschlie�enden Travelling Wave Bunchers (TWB), die longi-
tudinale Formierung in einen statischen Zustand zu •uberf•uhren. Dabei wird die Teilchenenergie
von bis dahint 50-100keV weiter erh•oht. Entsprechend besteht der TWB aus einer Kette von
vier gekoppelten Hohlraumresonatoren (Topfresonatoren) mit kreisf•ormigen Querschnitt. Die
grundlegendeFunktionsweisewurde schon in Kapitel 2.3.1 dargelegt. Eine komplette theoreti-
sche Darstellung der Funktion und desPrinzips solcher Hochfrequenzbuncher und auch Linear-
beschleuniger, die auf den gleichen Prinzipien basieren, ist zu komplex um im Rahmen dieser
Arb eit in vollem Umfang dargestellt zu werden. Dazu sei auf die Ausf•uhrungen von T. Wangler
verwiesen[Wan98].
Abbildung 7.1 zeigt den Querschnitt desvierzelligenTravelling Wave Buncherszu erkennen,auf
desseneinzelnenEigenschaften in den folgendenKapiteln eingegangenwerden soll.
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7.1 Phasengeschwindigk eit

Wie schon in Kapitel 2.3.1erw•ahnt, ist die Wahl der Phasengeschwindigkeit durch die geeignete
Wahl der Irisblenden m•oglich. Dabei sind nicht nur derenAbst •anded, sondenauch derenDicke h
und Lochdurchmesser2a, sowie der RadiusbdesEinzelresonatorsvon entscheidenderBedeutung.
Sei nun  der Phasenvorschub desBunchers. In diesemFall gilt [Wan98]:

� ' =
v'

c
=

2; 405d
b 

�
1 +

�
2

(1 � cos( )e� �h )
�

; (7.1)

wobei � der D•ampfungsfaktor f•ur die Hochfrequenzwelle in der Linacstruktur ist:

� �
2; 405

a
:

F•ur � gilt mit der Besselfunktion erster Ordnung J1(x) an der Stelle x = 2; 405:

� =
4a3

3� J 2
1 (2; 405)b2 l

:

Laut Kapitel 2.3.1 gilt f•ur die Gruppengeschwindigkeit:

vg =
d!
dkz

:

Setzt man in (7.1) die Phase = kz l ein und f•uhrt die oben genannte Di�eren tiation durch, so
erh•alt man die Gruppengeschwindigkeit vg:

vg

c
=

2 � 2; 405
3� J 2

1 (2; 405)

� a
b

� 3
sin( )e� �h : (7.2)

Die AbmessungendesTWB sind in Abbildung 7.1zu sehen.Dabei f•allt auf, dassdie ersteund die
letzte Zelle, die sogenannten Koppelzellen,einen geringf•ugig kleineren Durchmesserals die bei-
den Mittelzellen besitzen.Dies ist n•otig um den Ein
uss der Koppelschlitze f•ur die Einkopplung
und Auskopplung der Hochfrequenzauf die Buncher-Mode auszugleichen. F •ur die Koppelzellen
ergeben sich dann unter Ber•ucksichtigung, dassder Buncher im 2� /3-Mo de betrieben wird, die
Phasen-und die Gruppengeschwindigkeit zu:

vkoppel
' = 0; 609c und vkoppel

g = 0; 012c:

F•ur die anderenZellen ergeben sich die Phasen-und die Gruppengeschwindigkeit zu:

v' = 0; 575c und vg = 0; 010c:

Die Phasengeschwindigkeit liegt alsoetwas •uber demWert von � = 0; 526� c der vom Prebuncher
kommendenElektronenbunche, was die Voraussetzungf•ur das Bunching in Wanderwellenstruk-
turen ist. Die Wahl der Phasengeschwindigkeit zum Entwurf eines Bunchers in Abh •angigkeit
von der erwarteten Geschwindigkeit der injizierten Teilchen ist analytisch schwierig und wird in
der Regeldurch numerische Iteration erlangt. Dabei w•ahlt man zz Beginn einePhasengeschwin-
digkeit nahe c und errechnet die Phasenlageund Beschleunigung einesEnsembles von Teilchen
unter diesenParametern. Je nach Ergebnis wird dann die Phasengeschwindigkeit angepasstund
erneut gerechnet. Das Verfahren wird so langewiederholt, bis dasErgebniszufriedenstellendist.
[BB70]. Aus einemsolchen verfahren ergabsich auch die Abmessungender Resonatorzellenund
Irisblenden diesesTWB [Ste05] Au�erdem ergibt sich so auch die zu w•ahlende Buncherl•ange:
Die Bunche m•ussendie Struktur verlassen,bevor siedurch denEnergiegewinnzu schnell werden.
Die Phasenlageder Elektronen bez•uglich der Welle im Buncher w•urde dann dazu f•uhren, dass
sie erneut abgebremstund die Bunche gestreckt wird.
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Abbildung 7.2: Brillouindiagramm f•ur Kreisfrequenz ! gegenWellenzahl kz mit den blau
eingef•arbten Passb•andern f•ur einen Hohleiter mit im Abstand d eingebautenIrisblenden. Der
rote Verlauf spiegeltdenunbelastetenHohlleiter wieder.Die gr•uneLinie kennzeichnet die Grenze
v' = c.

7.2 Passband und Stoppband

In Kapitel 2.3.1wurde Anhand der Dispersionsrelation(2.11) und der Abbildung 2.5 auf Seite15
beschrieben,wie sich dasEinf •uhren von Irisblenden auf die Phasengeschwindigkeit auswirkt. Die
Dispersionskurve 
ac ht ab und eine Wellenausbreitung mit v' < c ist m•oglich. Ferner gilt f•ur
die Gruppengeschwindigkeit vg die Beziehung:

vg =
d!
dkz

:

Bei der Betrachtung der Dispersionsrelation, sieht man, dass bei gr•o�erer Wellenzahl kz die
Kurv e weiter ab
acht, bis die Gruppengeschwindigkeit schlie�lic h ganzverschwindet. Scheinbar
ist hier kein Energietransport mehr m•oglich. Man kann dies wie folgt erkl•aren: Bewegt sich eine
elektromagnetische Welle in einem Hohlleiter mit Irisblenden, so wird sie an jeder Blende re-

ektiert. Ist kz hinreichend klein, so wird nur ein sehr geringer Anteil der Welle re
ektiert. Mit
steigenderFrequenzwird dieserAnteil gr•o�er, und die Interferenzder hinlaufendenund dere
ek-
tierten Welle machen sich st•arker bemerkbar. Bei der Wellenl•ange� z = 2d, also dem doppelten
Irisblendenabstandd, wird die laufendeWelle zu einer stehendenWelle. Die Gruppengeschwin-
digkeit wird Null und es �ndet kein Energietransport mehr statt. Weiter wird ersichtlich, dass
zu h•oheren ! keine Wellenausbreitung im Hohlleiter mehr m•oglich ist. DiesenFrequenzbereich
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nennt man Stoppband. Der Bereich f•ur die Kreisfrequenzen,in dem Wellenausbreitungm•oglich
ist, nennt man Passband.
Bis jetzt haben wir nur die Grundmode, also im Fall desBunchers die TM 01-Mode untersucht.
Betrachtet man auch alle anderen Moden ! mn des Hohlleiters, so ergibt sich f•ur jede dieser
Moden eine solche Dispersionsrelation [Bri53, PFS68]. Das Brillouin-Diagramm f •ur alle Moden
ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Gut zu sehensind hier die blau hervorgehobenen Passb•ander
und die nicht eingef•arbten Stoppb•ander. In gr•un ist die Grenze f•ur v' = ! =kz und in rot die
Phasengeschwindigkeit f•ur einen Hohlleiter ohne Irisblenden eingezeichnet. Es l•asst sich auch
leicht anhand der Gleichungen (7.1) und (7.2) verstehen,wie durch das Verh•altnis von Cavit y-
radius b zu Irisradius a Ein
uss auf die Gruppen- und Phasengeschwindigkeit ausge•ubt wird.
Wird b im Verh•altnis zu a gr•o�er, sowird die Gruppengeschwindigkeit kleiner und die Kurv e im
Brillouin-Diagramm 
ac ht ab. Dadurch kreuzt die Kurv e fr •uher die Linie f•ur v' = c. Folglich
w•are mit niedrigen Frequenzeneine � = 1-Struktur m•oglich, wie im Fall der � -Mode im Linac.
Jedoch bedeutet die geringe Gruppengeschwindigkeit auch einen langsamenEnergietransport,
also lange

"
F•ullzeiten\ TF = L=vg f•ur die Strukturl •angeL , was zur Folge hat, dassEinschwing-

vorg•angelange dauern. Dies wirkt sich im gepulstenBetrieb nachteilig aus.

Abbildung 7.3: BandpassdesTravelling Wave Bunchers. Die D•ampfung der re
ektierten HF-
Leistung ist gegendie Frequenz� aufgetragen.

In Abbildung 7.3 ist das Passband des vierzelligen TWB dargestellt, welches aus einer Re-

exionsmessunghervor ging, wie sie schon in Kapitel 6.4.2 durchgef•uhrt wurde. Au�erdem lie�
sich das Stehwellenverh•altnis bei einer Frequenzvon 2,998GHz zu

S = 1; 311

bestimmen. Dieser Wert ist vor allem f•ur die angeschlosseneHochfrequenzversorgung,wie im
Blockdiagramm in Abbildung 6.13 dargestellt, von Bedeutung, da sie die Leistung bestimmt,
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die vom TWB •uber die Hohlleitersystemewieder auf das Klystron re
ektiert wird. Sollte diese
zu gro� sein,k•onnte das Klystron nachhaltig besch•adigt werden.

7.3 Shuntimp edanz und Beschleunigungsspann ung

Die Messungder Shuntimp edanzund somit der Beschleunigungsspannung ist schwieriger als bei
dem Prebuncher, wie sie in Kapitel 6.4.4 durchgef•uhrt wurde. Bei einem Bandpasswird sofort
ersichtlich, dasszum Beispiel eine G•utebestimmung •uber die skalare Messungeiner Halbwerts-
breite nicht m•oglich ist. Die Bestimmung eines Koppelfaktors ist schwierig, da es sich nicht
mehr um die Ankopplung einseResonatorsan die Messapparaturhandelt. Im TWB misst man
die gekoppelten Resonanzender vier Resonatoren. Normalerweise verwendet man dazu eine
St•ork•orpermessung,•ahnlich wie die der vektoriellen Messung in Kapitel 6.4.3, mit dem Un-
terschied, dass hier nicht nur dielektrische, sondern auch metallische St•ork•orper zum Einsatz
kommen. Am DESY wurde dazu ein speziellesVerfahren entwickelt, bei welchem mit Hilfe von
digitalen vektoriellen Analyseger•aten und sogenannten

"
Bead-pull \ -Messst•anden28 beschleui-

gerrelevante Daten erfasst werden. Die am SBTF mit einer Anschlussleistung von PGen = 2; 7
MW ermittelte Beschleunigungsspannung pro L•angeneinheitf•ur denvierzelligenTravelling Wave
Buncher war Um = 7 MV/m [S+ 97]. Es gilt:

Rs =
U2

K 2PGenL
;

wobei K � 0; 814 ein Korrekturfaktor ist, der die schon angesprochenen Leistungsverluste ent-
lang einer Struktur mit konstanter Shuntimp edanzber•ucksichtigt. Durch die von denElektronen
auf der Beschleunigungsstrecke von L = 75 mm durchlaufeneSpannung von U = 525 kV ergibt
sich eine Shuntimp edanzvon

Rs = 2; 05 M � /m :

In dem TWB werden die Elektronen somit auf eine Energie von

Ekin = 615keV

beschleunigt. Mit einer Ruheenergieder Elektronen von E0 = 511 keV ergibt sich:

� =

s

1 �
�

1 +
Ekin

E0

� � 2

= 0; 891:

Es ist anzumerken, dasses sich hierbei um eine obere Grenze f•ur die Energie des gebunchten
Elektronenstrahls handelt, da bei dieserAbsch•atzung vorausgesetztwurde, dassdie Elektronen
immer auf dem Maximum der Hochfrequenzwelle beschleunigt wurden. Gerade im Buncher ist
dies aber nicht der Fall.

28 Bead-pull kommt aus dem Englischen und bedeutet soviel wie "P erle ziehen"
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Abbildung 8.1: PassbanddesLinac 1. Die D•ampfung der re
ektierten HF-Leistung ist gegen
die Frequenz� aufgetragen.

In Kapitel 3.5 wurde schon festgehalten,dassdie mit der alten Quelle erzeugtenElektronen
(� = 0; 587) in den ersten f•unf Zellen der Linac-Struktur mit einer relativ hohen Beschleuni-
gungsspannung von 17 MV/m in diesermit einer Phasengeschwindigkeit von � ' = 1 eingefangen
werden.Es ist ersichtlich, dassjetzt f•ur die Elektronen ausdem TWB mit einem� = 0; 891eine
geringereBeschleunigsspannung vonn•oten ist um dieseeinzufangen.Nat •urlich k•onnte man die
Elektronen auch mit der h•oheren Spannung eingefangen,jedoch k•onnte eine Reduzierung der
Beschleunigungsspannung sinnvoll sein um sich das in Kapitel 2.3.1 besprocheneBunching bei
Einschussmit niedrigerenElektronengeschwindigkeiten als der Phasengeschwindigkeit zu Nutze
zu machen. Diesgeschieht unter der Voraussetzung,dassmit einerPhasevon � = � 90

�

bez•uglich
desMaximums der Hochfrequenzwelle in die � = 1-Struktur eingeschossenwird.
Bezeichnet � e die Geschwindigkeit des Bunches und bezeichnet die Wellenl•ange der Hochfre-
quenzwelle mit � HF und gibt die Ruheenergieder Elektronen der Ladung q mit m0c2 = 511keV
an, dann gilt:

U0 =
2� m0c2

q� HF

s
1 � � e

1 + � e

F•ur eine Frequenzvon 3 GHz und v' = c erh•alt man eine Wellenl•angevon � HF = 10 cm. Somit
ergibt sich f•ur das optimale Bunching eine Feldst•arke von

U0 = 7; 71
MV
m

Dies w•urde eine Verringerung der Feldst•arke um eine Faktor von 17=7; 7 = 2; 2 bedeuten.Dies
ist aber nicht m•oglich, denn die einzigeM•oglichkeit die Feldst•arke zu reduzierenw•are, die HF-
Leistung entsprechendzu verringern. Gleichzeitig w•urde f•ur denRest der Struktur die Feldst•arke
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auf einen Wert von 4,5 MV/m fallen, was zur Folge h•atte, dassdie Elektronen nur noch auf ei-
ne Endenergievon ca. 12 MeV (ohne Beamloading-E�ekte, vgl. Gleichung (2.7)) beschleunigt
werdenw•urden. Desweiteren bedeutet dies,wie in Abbildung 6.13ersichtlich, dasauch der Bun-
cher und das EKS mit einer geringerenLeistung versorgt w•urden. Es ist also hinsichtlich der
Beschleunigung vonn•oten gr•o�ten teils auf das Bunching im Linac zu verzichten.

In Abbildung 8.1 ist das gemessenePassband des Linac 1 dargestellt. Dabei ergab sich das
Stehwellenverh•altnis desLinacs bei der Frequenz2,99802GHz zu:

S = 1; 174:

Im Gegensatzzum TWB sind hier die gekoppelten Einzelmoden der Resonatorzellenzu erken-
nen. Das Passbandhat eine Breite von ca. 56 MHz, wobei das Zentrum bei 2983,9MHz liegt.
Es ist zu beachten, dass,•ahnlich wie beim Prebuncher, die Frequenzabh•angig von der Betrieb-
stemperatur ist. Im Anhang B ist eineFormel angegeben,die die Ann •aherungder zu erwartenden
Betriebsfrequenzunter Vakuum � op, bei der Betriebstemperatur Top von Beschleunigerstruktu-
ren aus Kupfer in Abh•angigkeit von der Strukturtemp eratur Tc und Lufttemp eratur TL bei der
MessungResonanzfrequenz� 0 beschreibt. Dar•uber hinaus wird noch die Luftfeuchtigkeit H und
der Luftdruc k P w•ahrend der Messungber•ucksichtigt [Man06]. Zum Beispiel bei der Messung
desStehwellenverh•altnissesdesTWB bei einer Frequenzvon 2,998GHz herrschte eineLuft- und
Linactemperatur von 20

�

C, eine Luftfeuchtigkeit von ca. 20% und ein Luftdruc k von in Bonn
•ublichen ca. 1013,3mBar. Bei einer Betriebstemperatur von 40

�

C w•urde dies einer Frequenz
von 2,997857GHz entsprechen. Im Gegensatzzur ResonanzfrequenzeinesCavit ys lassensich
Frequenzverschiebungen durch Temperaturvariationen bei diesenStrukturen nicht durch einen
Steuerstempel ausgleichen. Deshalb ist hier auch eine konstante Temperatur besonderswichtig.
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Bisher wurden nur Felder betrachtet, die zur Beschleunigung von Elektronen verwendet werden.
Allerdings mussder Elektronenstrahl kontinuierlich geb•undelt werden,um nicht, durch genseiti-
ge Absto�ung durch die Raumladung der Elektronen, so stark zu divergieren,dassdurch St•o�e
mit der Strahlkammerwand erhebliche Anteile verloren gehen.Aus diesemGrund wird durch
eineAbsch•atzung in erster N•aherung •uberpr•uft, ob die zur Verf•ugung stehendenfokussierenden
Elemente ausreichend dimensioniert sind. Eine genaueBestimmung der transversalenStrahldy-
namik erfordert hingegen numerische Simulationen des Strahlverlaufs unter Ber•ucksichtigung
aller longitudinalen und transversalenVer•anderungendesStrahls, sowohl durch die Wechselwir-
kung der Elektronen untereinander, als auch durch •au�ere Ein
 •usse.

9.1 Die transv ersale Strahldynamik

In Kapitel 3.1.1 wurde allgemein •uber die Begri�e Strahlbreite und Emittanz einesStrahls ge-
sprochen, welche zur Betrachtung der transversalen Strahldynamik hier •ubernommen werden
k•onnen.
Betrachtet man einen konstanten zylindrischen Strahl mit dem Radius R, der Ausbreitungsge-
schwindigkeit v und der Ladungsdichte q� n(r ), so gilt nach dem Satz von Gau� f •ur die radialen
elektrischen Felder:

Er =
q

"0r

Z
n(r 0)r 0dr0:

F•ur die magnetischen Felder, die nach dem Amp�ere'schen Gesetzeine azimuthale Ausrichtung
haben, gilt:

B � =
qv� 0

r

Z

r

n(r 0)r 0dr0:

Die Lorentzkraft die diesemagnetischen und elektrischen Felder aus•uben ist:

FL = q(E r � vB � ) = qE r (1 � � 2) :

Folglich kompensierensich die absto�enden elektrischen Felder und die anziehendenmagneti-
schen Felder im relativistischen Fall. Ansonsten •uberwiegt die elektrische Absto�ung, was im
Falle desInjektors vor dem Linac von Bedeutung ist. Man nennt dies auch den raumladungsbe-
dingtes Emittanzwachstum.
Es soll nun angenommenwerden, dasses sich bei dem Strahl um einen kontinuierlichen Strahl
mit einer anf•anglichen Emittanz von Null handelt, der sich mit der Geschwindigkeit v und
dem Strom I in z-Richtung ausbreitet. Dann kann gezeigtwerden, dassim nichtrelativistischen
Grenzfall, und unter Ber•ucksichtigung der Tatsache, dassder Strahl zu gr•o�eren Emittanzen hin
ein Gleichgewicht anstrebt, die e�ektiv e Emittanz in der x- oder y-EbeneeineFunktion von der
Ausbreitung z ist [Wan98]:

" (z) =
� R
24

r
qI

30� � 0mv3 : (9.1)

Bis jetzt wurde nur ein kontinuierlicher Strahl betrachtet. F •ur einen gebunchten Strahl be-
trachtet man Einheiten von N1 Elektronen pro L•angeneinheit,also I = qN1v. Weiter sei f die
Frequenzder beschleunigten Bunchemit N Elektronen. Au�erdem seiein Bunch ein Zylinder mit
der L•ange 2b mit einer vollkommen gleichm•a�igen longitudinalen Elektronenverteilung. Somit
kann der Strom I durch den mittleren Strom �I = qN f der Bunche ausgedr•uckt werden:

I =
�I v

2bf
:
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Einsetzen von I in (9.1) und Normierung auf die Vergr•o�erung des longitudinalen Impulses
liefert:

"n =
R
48

s
� q�I

15"0mc2bf
:

9.2 Solenoidfelder

Um den transversalenKr •aften entgegenzuwirken ist esvonn•oten den Strahl zu fokussieren.Auch
wenn Quadrupole st•arker fokussierenals Solenoide,kommen letztere im Bereich geringer Teil-
chenenergienaufgrund ihrer Rotationssymmetrie zum Einsatz. Ein magnetischesQuadrupolfeld
wirkt nur in einer Ebenein Abh•angigkeit von der Strahlablage fokussierend,w•ahrend es in der
anderenEbenedefokussierendwirkt. So sind zur FokussierungdesElektronenstrahls in beiden
Ebenenimmer mindestenszwei Quadrupole n•otig. Ein Solenoidfeldwirkt immer fokussierend.
Prinzipiell besteht ein SolenoidauseinerMagnetspule,bei dem die Magnetfeldlinien in der Mitte
des Solenoidenparallel zum Strahl liegen. Das hat zur Folge, dassElektronen, die achsparallel
durch den Solenoidenlaufen, durch diesenicht beeintr •achtigt werden. Erst wenn ein Elektron
einentransversalenImpuls besitzt, alsoeinesenkrechte Geschwindigkeitskomponente gegen•uber
den Magnetfeldlinien exisitiert, zwingt das Magnetfeld das Elektron auf eine Kreisbahn um die
Magnetfeldlinien. Die Elektronen laufen dann auf einer Helix durch den Solenoiden.F •ur den
Radius r und den Drehwinkel � , der die Rotation auf der Spulen-Ebenebeschreibt, gilt f •ur ein
Elektron der Massem mit der transversalenGeschwindigkeitskomponente vt , der longitudinalen
Geschwindigkeitskomponente vz und der e�ektiv en L•angeL desSolenoidenmit dem Magnetfeld
Bs:

jqBsjr = 
 mvt ; � = �
qBsL

 mvs

Betrachtet man das Randfeld an den Enden des Solenoiden,so wird deutlich, dass hier die
Magnetfeldlinien nur noch in der Mitte parallel zur Mittelpunktac hse verlaufen. Oberhalb und
unterhalb laufen die Feldlinien auseinander.In den Randfeldern driften Elektronen, die achspar-
allel durch denSolenoidenaber nicht auf der Sollbahn laufen,durch ein transversalesMagnetfeld,
welchessenkrecht zur Sollbahn zu nimmt. Auf der Sollbahn existiert keine transversaleMagnet-
feldkomponente. Elektronen, die nicht auf dieserSollbahn laufen, werdensenkrecht zum wirken-
den Magnetfeld abgelenkt,erhalten dadurch einetransversaleGeschwindigkeitskomponente und
werden dann ebenfalls auf eine Helixbahn gezwungen.Damit gilt f •ur die Richtungs•anderungen
� x0 und � y0 f•ur Elektronen, die um x bzw. y von der Sollbahn abweichen:

� x0 = � y �
qBs

2
 mvz
;

� y0 = � x �
qBs

2
 mvz| {z }
=: K

:

Da esin einemSolenoidenjeweils ein Randfeld am Eingang und am Ausganggibt, welchesdem
jeweils Anderen entgegen wirkt, bezieht sich das obere Vorzeichen auf den Eingang und das
untere auf den Ausgang des Solenoiden.Dabei sind der Faktor K und der Drehwinkel �= 2 die
entscheidendenGr•o�en f•ur die Fokussierung:

K =
qBs

2
 mvz
;

�
2

= � K L

In Abbildung 9.1sieht man, dassein Elektron, dassin Richtung desMagnetfeldesdenSolenoiden
passiert, in Flugrichtung mit dem Uhrzeigersinn gedreht wird. Der Solenoidwirkt unabh•angig
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(a) (b)

Abbildung 9.1: Strahlverlauf durch mehrereSolenoide.Hier am Beispiel der ersten drei Sole-
noide der SBTF-Struktur hinter der Elektronenquelle aus zwei Perspektiven.

vom Vorzeichen desDrehwinkels �= 2 stets fokussierend.Die Fokussierst•arke und der Drehwinkel
h•angendabei beidevon der Magnetfeldst•arke Bs und der e�ektiv en L•angeL desSolenoidenab.
In Abbildung 9.2 ist eine Simulation von CST Particle Studio

�

der Teilchenstrahlen durch die
ersten drei Solenoidedes SBTF-Injektors dargestellt. Es l•asst sich gut erkennen, dasssich der
Strahl in dem Solenoidfeldum seineeigeneAchsedreht und einefokussierendeWirkung erziehlt
wird. Mit Solenoidenlassensich also transversaleStrahldefokussierungenreduzieren. Wie wir
schon gesehenhaben f•uhrt eine Fokussierung des Strahls zwar zun•achst zu einem d•unneren
Strahlpro�l, jedoch erh•oht sich damit der transversale Impuls und die raumladungsbedingte
Absto�ung der Elektronen. Eine Absch•atzung, welche Feldst•arken n•otig sind um den Strahl zu
fokussieren,bietet das

"
Brillouinfeld \ . Das Brillouinfeld ist dasmagnetische Feld B , bei dem die

Raumladungskr•afte des Stromes I durch das magnetische Fokusfeld kompensiert werden, und
der Strahl mit konstantem Radius r propagiert [GR90]:

(B � r )2 � 7 � 10� 7 I
p

U
: (9.2)

Dabei ist U die von den Elektronen durchlaufeneSpannung, bis zum Linac 1 entspricht das 615
kV. Geht man davon aus, dassim Einzelpulsbetrieb der Puls der Quelle mit dem Strom von 2
A eine L•angevon 1,5 ns bemisst, so entspricht das ca. 1640

�

in der Phasenl•angeder 3 GHz im
Linac. Geht man weiter davon aus, dassder Bunch bis zum Linac auf eine Phasenl•angevon ca.
50

�

der 3 GHz gebuncht wird, so w•are dies eine Verdichtung desBunchesum einen Faktor von
ca. 32 [Pie03, Rae01]. Somit wurde der Strom von 2 A auf 64 A ansteigen.F •ur einenStrahl mit
einem Radius von 4 mm folgt f•ur das ben•otigte B-Feld:

B = 0; 06 T.

Beim Brillouinfeld setzt man dabei voraus, das ein kontinuierliches Magnetfeld an allen Stellen
desStrahls herrscht, was aber mit einer diskreten Anzahl von Solenoidennie gegeben ist.
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Da auch •uber den Strahlweg des Injektors der SBTF hinweg mit Solenoidenfokussiert wurde,
soll hier kurz •uberpr•uft werden, ob sich diesef•ur den Bonner Injektor einsetzenlassenund wie
in diesem Fall die Netzger•ate dimensioniert sein m•ussenum die entsprechenden Str•ome und
Spannungen f•ur die Spulen zu liefern. In Tabelle 9.1 sind die Parameter der Solenoidegelistet,
so wie sie vom DESY angegeben wurden. Um dieseDaten zu best•atigen wurde die Induktivit •at

Solenoidt yp AF 1 AF 2 AF 3 AF 4/7/8 AF 5/6 AF 9�
innerer Radius / mm 103,5 45,5 45,5 210 330 150
•au�erer Radius / mm 125 64 64 277 398 217
mittlerer Radius / mm 114,25 54,75 54,75 243,5 364 183,5
L•ange / mm 23 56,3 87 34 34 34
Leitersorte Cu-Draht Cu-Draht 8 � 8 mm2 Cu-Rechteckpro�l mit

d=2 mm d=1,6 mm d=5 mm K •uhlkanal
Leiterquersc hnitt / mm 2 3,14 2 2 44,4 44,4 44,4
Windungszahl N 100 320 500 32 32 32
Lagenzahl 10 10 10 8 8 8
Wdg. pro Lage 10 32 50 4 4 4
Leiterl •ange / m 71,79 110,08 172 48,96 73,19 36
elektr. Daten n. DESY
B DESY

z / (Gauss/A) 5,51 32,61 44,82 0,83 0,56 1,1
R DESY / m � 418 960 1490 20 30 15
Induktivit •at / mH 3,18 7,99 15,95 0,61 1,16 0,38
elektr. Daten gemessen
Induktivit •at / mH 8,91 17,21 0,67 0,82 0,36

Tabelle 9.1: Parameter der Solenoidenach einem Datenblatt der SBTF als Beilage der Kon-
struktionszeichnungen

anhand einesRLC-Messger•ats ermittelt. Au�erdem wurde stichprobenartig dasMagnetfeld und
der Spannungsabfall •uber der SpuleAF 1, die •uber dem Gap der Quelle liegt, und der SpuleAF 8
unter K •uhlung mit Wassergemessen.Die urspr•unglichen Positionen sind auch in Abbildung 2.1
ersichtlich. In Abbildung 9.2 sind die MessungendesMagnetfeldesB und der Spannung U die
•uber der Spule AF 8 abf•allt in Abh•angigkeit vom Spulenstrom I dargestellt. Bei dem Fit •uber
die Messwerte ergabsich f•ur den Widerstand der SpuleR und die Ver•anderungdesMagnetfeldes
mit der Stromst•arke dB=dI :

R = (0; 0205� 0; 0002) �

�B :=
dB
dI

= (0; 0875� 0; 0011)
mT
A

:

Der gemesseneWiderstand stimmt innerhalb seinesFehlersmit dem Wert von RDESY •uberein.
Das Messergebnisf•ur dasMagnetfeld pro Ampere �B liegt etwas •uber dem gemessenenWert vom
DESY, jedoch in einem Bereich, der vermuten l•asst, dass der Fehler der Magnetfeldmessung
nicht gro� genug eingesch•atzt wurde. Die Temperatur konnte durch K •uhlung konstant auf 21

�

C
gehalten werden, sogar bei einem Betrieb •uber 20 Minuten bei dem vom Netzteil maximal
erreichbaren 250 A Spulenstrom.
Bei der Spule AF1 wurden nur zwei Messpunktegenommenum deren Belastbarkeit zu testen.
Somit wurde die Spule auch, wie in Tabelle 9.3 ersichtlich, bei Temperaturen betrieben, wie sie
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Abbildung 9.2: a) Messungder Spannung U •uber der Spule AF 8 und b) desMagnetfeldesB
in Abh•anigkeit vom Spulenstrom I , inklusive Fit-Geraden.

I / A U / V B / mT �B / (mT/A) T /
�

C R / �

10 5,65 5,5 0,547 72 0,61
19 11,67 10,4 0,55 100 0,57

Tabelle 9.2: Messungder Spannung U •uber der Spule AF 1, Magnetfeld B und Temperatur
T in Abh•angigkeit vom durch
ossenen Spulenstrom I , sowie das resultierende Magnetfeld pro
Amp�ere Spulenstrom und dem Widerstand

im Standardbetrieb nicht vorkommen.Diesbez•uglich geben die Ergebnisseauch relativ ungenaue
Anhaltspunkte •uber den Widerstand der Spule, da sich diesermit der Temperatur •andert. Aus
diesemGrund wurde auch auf eine Fehlerabsch•atzung verzichtet. Die Werte f•ur das Magnetfeld
liegen in der N•ahe desangegebenenWertes vom DESY. Der Widerstand weicht vermutlich aus
schon besagtenGr•unden etwas ab.
Prinzipiell best•atigen beide Messungendie Angaben von DESY, so dass davon ausgegangen
werden kann, das die anderenangegebenenWerte auch zutre�end sind.
Die Spulen AF 5 und AF 6 werden aufgrund ihrer gro�en Radien nicht zum Einsatz kommen.
Der gro�e Radius war, wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, n•otig, um den Strahl im 125 MHz-
Prebuncher zu fokussieren.
Da AF 2-3 f•ur die Fokussierungdirekt hinter der Quelle sorgen(sieheAbbildung 4.1), kommen
danach als fokussierendeSolenoidenur die Spulen AF 4/7/8 und die Spulen ab AF 9 in Frage.
Dabei k•onnen mit den Spulen ab AF 9 aufgrund ihres geringerenRadius h•ohere Feldst•arken
erreicht werden.An den Messungenund den angegebenenWerten l•asst sich aber erkennen,dass
mit den verwendetenNetzger•aten die ben•otigten Feldst•arken von 60 mT nicht zu erreichen sind.
Die Spulen ab AF 9 erreichen bei den maximal m•oglichen 250 A ein Magnetfeld von 27,5 mT.
Um die angestrebtenMagnetfelderzu erhalten m•ussendie Netzteile mindestenseinenStrom von
ca. 545 A bei maximal 11,2 V liefern.
Diese •Uberlegungensetzenvoraus, dassder Radius desStrahls 4 mm betragen soll. Mit einem
Solenoidenstromvon 250 A w•urde, unter den oben genannten Voraussetzungen,nach (9.2) der
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Strahl einen Radius von
r = 8; 7 mm

haben. Wenn man bedenkt, dassdie •O�n ungen der Irisblenden im Linac nur einen Radius von
10 mm besitzen, sind dieseWerte zu gro� um den Strahl ohne Verluste zu beschleunigen. Bei
dieserAbsch•atzung ist zu beachten, dasdieseFeldst•arken nur nach oder w•ahrend desBunchings
im Travelling Wave Buncher ben•otigt werden. Der Bunchstrom von 64 A ergibt sich erst durch
die hoheElektronendichte nach der Bunchl•angeL desPrebunchers in der Mitte der ersten Zelle
des Travelling Wave Bunchers. Dar•uber hinaus muss beachtet werden, dassdas Brillouinfeld,
von einem kontinuierlich gleich starken Magnetfeld ausgeht, was in der Realit •at nicht gegeben
ist.
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B TEMPERA TURABH •ANGIGKEIT DER RESONANZFREQUENZ VON

LINEARBESCHLEUNIGERN AUS KUPFER

A DeziBel

Um Messbereiche gro�er Skalenweiten auf •uberschaubareSkalen zu projizieren, wurde die Kon-
vention

"
Bel \ eingef•uhrt. In vielen Bereichen, zum Beispiel Akustik, Nachrichtentechnik und

Hochfrequenztechnik, kommt dieseKonvention zum Einsatz. Die Einheit
"
Bel\ ist der Logarith-

mus desVerh•altnisseszweier Gr•o�en I und I 0:

B =̂ log
�

I
I 0

�

In gleicher Weisede�niert sich das
"
deziBel\ (dB):

dB =̂ 10� log
�

I
I 0

�
:

In der Hochfrequenztechnik bezieht sich dasdB •ublicherweiseauf die elektrische Leistung P eines
Hochfrequenzsignals.F•ur die Spannung, die quadratisch mit der Leistung P zusammenh•angt,
ergibt sich:

dB =̂ 10� log
�

P
P0

�
= 10� log

�
U2

U2
0

�
= 20� log

�
U
U0

�

B Temp eraturabh •angigk eit der Resonanzfrequenz von Linear-
beschleunigern aus Kupfer

Unter Kenntniss der Luftfeuchtigkeit H , des Luftdruc ks P und der Lufttemp eratur TL bei
der Messung der Resonanzfrequenz� 0 einer Hochfrequenzstruktur mit der Temperatur Tc,
l•asst sich die Betriebsfrequenz � op unter Vakuum bei der Betriebstemperatur Top wie folgt
absch•atzen[Man06]:

� op = � 0 �

r

(1 + 0; 000207)(
0;75�P H

100 �(4;58+0 ;334�TL +0 ;011�T 2
L +2 ;084�10� 4 �T 3

L +1 ;931�10� 6 �T 4
L +2 ;143�10� 8 �T 5

L ))
TL +273 ;15

+
�
0; 00018�

�
1 +

5580
TL + 273; 15

� �
�
�

H
100

�
K

TL + 273; 15

�

�(1 + 1 � 10� 6 � [16; 85 � (Tc � Top) + 2; 702� 10� 3(Tc � Top)2 + 1; 15 � 10� 6(Tc � Top)3])
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C EKS

Abbildung C.1: PassbanddesneuenEKS

Im Rahmen dieserArb eit wurde angedacht, die HF-Struktur desbestehendenEKS auszut-
auschen, da siestarke Korrosionssch•adenaufweist. Es hat sich jedoch herausgestellt,dassdurch
den Umfang der Arb eiten am neuenInjektor, Arb eiten am EKS mangelsZeit auf einensp•ateren
Zeitpunkt verschoben werdenmussten.Dennoch wurden f•ur dasEKS, wie f•ur denTWB und den
Linac, dasPassbandund dasStehwellenverh•altnis bestimmt. Das Passbandist in Abbildung C.1
dargestellt. Das Stehwellenverh•altnis l•asst sich bei 2,998GHz zu

SW R = 1; 867

bestimmen. Es handelt sich hierbei ebenfalls um eine 2� =3-Struktur mit 33 Zellen und � = 1.
Die Gruppengeschwindigkeit ist derzeit unbekannt.
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