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1 Motiv ation fer einen neuen Injektor an ELSA

1.1 Die Beschleunigeranlagen der Univ ersit at Bonn

Motiviert durch Wolfgang Paul wird seit 1953am Physikalischen Institut der Universitat Bonn
im Bereich der Besdleunigerphysik geforsdit. Mit dem ersten Elektronensyndirotron in Euro-
pa, das auf dem Prinzip der starken Fokussierung basierte und Elektronen auf 500 MeV be-
sdchleunigte, beganndie Gesdichte der Bonner Teilcherbeshleunigeranlagen.Die Experimente
der Hadronenphysik, die seit der Fertigstellung des ersten Syndirotrons 1958 an den Bonner
Besdleunigeranlagenihren Platz fanden, zeigten schnell, dassgre ere Energien zum weiteren
Verstandnis der Anregungen des Nukleons netig waren. So besdloss man scon 1963, ein wei-
teres Elektronensyndrotron, in dem Elektronen auf Energienbis 2,5 GeV?! bestleunigt werden
kennen, zu bauen, welchesdann 1967 seinenBetrieb fur die Experimente aufnahm [A* 68]. Inji-

ziert wurde mit einem Linearbesdileuniger, kurz mit ,Linac\ 2 pezeitinet, welcher heute noch
unter der Bezeitinung Linac 1 in Betrieb ist.

Innerhalb der nachsten zwelf Jahre wurden viele Experimente zur Erforschung der Struktur

von Proton, Neutron und Deuteron, zur Untersuchung von Produktionsmecanismenvon Me-
sonenund zur Suche nach neuen Quarkzustanden durchgefuhrt. Die Bauart des Syndrotron

bedingt allerdings, dassdie Elektronen nicht eber langereZeit im Syndrotron verbleiben bzw.
gesgeichert werden kennen. Ein Speichern des Elektronenstrahls hatte den Vorteil, dassnicht

santlic he Elektronen zu einemZeitpunkt extrahiert werdenmeissten,sondernmit einemeinstell-
baren Elektronenstrom eber lange Zeitskalen im Vergleich zum Synchrotron dem Experiment

zugekihrt werden kann.

Dareber hinaus kann auch ein gesgeicherter Strahl, far Experimente gerutzt werden, die sich
das von den Elektronen auf der Kreisbahn abgestrahlte Syndrotronlicht zu Nutze machen.
Wahrend der Strahl im Synchrotron nur ca. 10 ms verweilt, kann ein gesgeicherter Strahl je
nach Bauart desgerutzen Speicherrings eine Lebensdauervon bis zu mehreren Stunden haben.
Der erste Plan fur den Speicherring ELSA der Bonner Besdleunigeranlagen,der Elektronen
auch auf eine Endenergiebis zu 3,5 GeV besdleunigen sollte, entstand 1979. 1982 konnte mit

dem Bau begonnenwerden [HS8§. Das Syndirotron dient seitdem, wie auch in Abbildung 1.1
ersidtlich als Vorbestleuniger fur ELSA.

Seit der Inbetriebnahme 1987 wurde an drei Experimertierstatten, die zunachst den Experi-
menten PHOENICS [Ant93], SAPHIR [Plo98] und ELAN [Are95] zur Verfegung standen, ge-
forscht. Spater wich das SAPHIR-Exp eriment dem Experiment CB@ELSA[B* 05] und anstelle
desELAN Experiments wurde das GDH-Experiment aufgebaut, welches in der Zeit von 2000
bis 2003 Untersuchungenmit einem Strahl aus spinpolarisierten Elektronen durchfehrte [D* 03].
Polarisierte Elektronenquellenwerdenseit 1969am Physikalischen Institut der Universitat Bonn
erforscdit und wurden am Synchrotron erstmalig weltweit fer besdleunigte Elektronen eingesetzt
[B* 85]. 1997 wurde die erste Quelle polarisierter Elektronen mit 120 keV fur die Experimente
in Betrieb genommen.Sie nutzte den heutigen Linearbesdtleuniger Linac 1. Aufbauend auf den
Erfahrungen mit dieser Quelle und mit Quellen, die an anderen Instituten betrieben wurden,
wurde 2000eine zweite Quelle fur polarisierte Elektronen mit 50 keV fertig gestellt [Hil00]. Zeit-

gleich wurde ein neuer Linearbesdileuniger (Linac 2) fur diese Quelle aufgebaut, so dass seit
dem Jahr 2000 Linac 1 ausstlie lic h fer die Produktion von unpolarisierten Elektronen und
Linac 2 sowohl fur polarisierte als auch unpolarisierte Elektronen verwendet wird. Der Linear-

besdleuniger Linac 1 war seit 1967 bis 2003 mit nahezuunveranderter technischer Ausreistung
und Injektor inklusive Elektronenquellein Betrieb. Das madhte sich vor allem im Laufe der Zeit

YIm weiteren Text wird diesesin Zusammenhang mit ELSA abkerzend nur noch mit Synchrotron bezeitnet.
2von LIN ear A Ccelerator



2 1 MOTIV ATION FUR EINEN NEUEN INJEKTOR AN ELSA

im Vergleich mit anderenauf neuerer Technologie basierendeninjektorsystemen deutlich in der
E zienz bemerkbar.

Im Rahmen desSFB/TR 2 16, Subnuclear Structure of Matter\ , gegrindet durch die Deutsche
Forschungsgemeinskaft (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 betrit dies den Grad der Polarisation des Elektronenstrahls und deren Erhal-
tung durch die Besdleunigerstruktur bis hin zum Experiment. Auf der anderen Seite sind fur
unpolarisierte Strahlen hehere Elektronenstreme im Langzeitpuls und dareber hinaus audch ein
Einzelpuls-Modus mit Pulsenkleiner 2 ns von der Elektronenquelle und dem Injektor desLinac
1 gefordert. Mit dieserUmsetzung beshaftigt sich dieseArb eit.

1.2 Der Einzelpuls-Betrieb und seine Einsatzm eglic hkeiten

In dem fur ELSA bisher nur vorhandenenLangzeitpuls-Betrieb wird von der Elektronenquelle
ein mehrere Mikrosekunden langer Elektronenstrahl erzeugt und dann von dem Injektorsystem
vor den Linearbesdleunigern in kurze Elektronenpulse, sogenante Bunche, unterteilt und ge-
formt4. Die erzeugtenBunche messendabei zur weiteren Bestleunigung einen Abstand haben,
der einemganzzahligenVielfachen der Wellenlangender folgendensinusfermigen Hochfrequenz-
besdileunigungsfelder entspricht. Dies ist notwendig um Elektronen in den Besdleunigungs-
stredken immer periodisch auf die erntsprechende Flanke der positiven Halbwelle oder auf ihr

Maximum zu bringen. Da die Periode dieser Hochfrequenzfeldermit den in Linearbesdleuni-
gernublichen 3 GHz eine Dauer von ca. 0,3 ns besitzt, erhalt man nach dem Linearbesdleuniger
einen mehreren Mikrosekunden langen Zug aus Bunchen mit einem Pulsabstand von ca. 0,3 ns.
Aus diesemGrund wird dieserBetrieb auch Multibunc h-Betrieb genanrt. Demgegember steht
der Singlebund-Betrieb. Im Singlebund-Betrieb wird von dem Injektor nur ein einzigesElek-
tronenpaket, ein sogenater Bunch, erzeugtund besdleunigt.

Fer die Experimertatoren ist der Singlebund-Betrieb vor allem fer Messungendes Strahlungs-
untergrundesintressart. Im Multibunc h-Betrieb tre en aufgrund der Hochfrequenzvon 500MHz

der Besdleunigungsstre&en in ELSA in kurzer Abfolge von 2 ns die Bunche auf das Target.
Sollte der Strahl wahrend der Besdleunigung, z.B. durch Kollisionen mit der Strahlkammer-
wand, einen sterenden Untergrund bei der Messung erzeugen,so ware dieser nur schwer von
dem Signal der eigertlichen Ereignissezu trennen. Das Untergrund-Signal wird von den Ereig-
nissender folgendenBunche wmberlagert. Durch die zeitliche Di erenz der beiden Ereignisseim

Singlebund-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 auslest.

Fer Experimentatoren von Syndhrotronstrahlungsexperimenten ist der Single-Bund-Betrieb vor
allem fur die zeitau ©sendeSpektroskopie interessan. Hierbei wird zum Beispiel in einem so-
genanrien 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 hochenergetistie Syndrotronstrahlung, dem Probe-Puls, abgefragt. Je nach Experi-
ment kennenbei der Absorption der Synchrotronstrahlung auch Elektronen ausder Probe emit-

tiert und dann detektiert werden. Die Zeitabstande der Pump-Pulse werden dabei so gewahlt,

dassder angeregteZustand zwiscenzeitlich vollstandig abgeklungenist. Durch Variation der
zeitlichen Korrelation zwischen Pump- und Probe-Pulskann praktisch jeder beliebigeZeitpunkt

nach der Anregung abgefragt werden. Dabei bildet die Wiederholrate der Syndrotronstrahlung

die obere Grenzefur das Zeitfenster zwischen Pump- und Probe-Puls,wasin ELSA der Umlauf-

3SonderF orschungsB ereich/ T ransR egio
“Man spricht dann auch vom , Bunching\ .
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4 1 MOTIV ATION FUR EINEN NEUEN INJEKTOR AN ELSA

dauer des Bunches von ca. 550 ns entspricht. In einem Multibunc h-Betrieb ware das Fenster,
entsprechend dem Abstand zweier Bunche, nur 2 ns gro. Je nach verwendeter Wellenlange
kann man im Singlebund-Betrieb zum Beispiel zeitaufgelste Untersuchungen der Magnetisie-
rungsdynamiken von Festplatten im Nanosekundemereid [Fri04] oder chemisdie Reaktionenin
Molekellen an geordnetenorganisdien Filmen und deren Elektronentransmissionseigendtaften
studieren [Qua99].

Auch aus bestleunigerphysikalischer Sicht ist fur Studien der Strahldynamik der Singlebund-
Betrieb interessarn, da am einzelnenBunch die reinen Besdleuniger-E ekte ohne Wedselwir-
kung zwischen den Bunchen beobaditet und gemesserwerden kennen.

Der Single-Bunt-Betrieb ermeglicht viele neue Perspektiven fur eine Besdileunigeranlageum
auch in Zukunft interresarte Forschungsmeglichkeiten zu bieten. Diese Arb eit beshaftigt sich
mit der Realisierungund Umsetzungeinesneuen,geeignetennjektionssystemsum den Singlebund-
Betrieb und hehere Streme zu ermeglichen.

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 fur unpolariserte Elektronen zur Verfagung steht, ergabsich die Meglichkeit fur eine Ge-
neraleberholung desLinac 1, ohne dabei auf einen Strahlbetrieb mit unpolarisierten Elektronen
verzichten zu meissen.Im Rahmen einer Kooperation mit dem Hamburger Forschungszernrum
DESY?® wurden 2001 Studien durchgefuhrt, inwiefern sich die Linac-Struktur inklusive Injektor
der SBTF® als Vorbesdleuniger fur das Bonner Synchrotron und somit auch far ELSA nutzen
lasst. Die Planung sah vor den bestehendenLinac 1 komplett zu demortieren und durch die als
Linac 3 bezeihinete SBTF-Struktur als 80 MeV Linearbestleuniger zu ersetzen[Rae0].

Um einen Eindruck zu erhalten was eine Integration der SBTF-Struktur als Injektor fer das
Syndrotron bedeutet, ist essinnvoll diesenaher zu betrachten.

5D eutsches Elektronen SY nchrotron [ESO6]
63-Band Test Facility [S* 97]



2 Die SBTF-Struktur

In Hamburg am DESY wurden seit 1991 Meglichkeiten untersucht einen Linearbesdleuniger
mit zwei antiparallelen Strahlen’aus Positronen und Elektronen mit einer Kollisionsenergievon
500 GeV zu bauen. Dabei wurde sovohl die Meglichkeit untersucht den Collider aus normallei-
tenden als auch supraleitenderf Linearbesdleunigerstrukturen zu ermeglichen. Fur die Reali-
sierungsstudienmit normalleitenden Strukturen wurde 1992 dann die .S-Band® Test Facility\

(SBTF) gebaut,in der der hier vorgestellte Injektor inklusive vier Linearbesdleunigerstrukturen

getestetwurde. Spater stellte sich heraus,das fur den Linear Collider, der ab diesemZeitpunkt

den Namen TESLA ° tragt, auf Grund ihrer viel heherenBesdleunigungsgradierten nur supra-
leitende Besdleunigungsstrukturen in Frage kamen.

Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicdt des Injektors der SBTF. Aufgabe des Injektors, bestehend
aus einer 90 kV Elektronenquelle, zwei subharmonisden Prebunchern! und zwei Travelling
Wave Bunchern!?, war es, 10 ps kurze Elektronenpulse mit einer hohen Ladung von 10 - 12 nC

zu erzeugenund diesedann auf Lichtgesdwindigkeit zu beshleunigen, bevor sie in die erste
Besdleunigersektion injiziert werden. Dabei sollte ein minimaler zeitlicher Abstand von 8 ns
der Elektronenstrompulse untereinander realisiert werden. Aufgrund der hohen erzeugtenLa-

dungsdichten und geweinschten E zienzen war esnetig denvon der Elektronenquellekommende
Strahl mit zwei Prebunchern vor zu formieren, bevor er von den Travelling Wave Bunchern auf
die geweinschte Pulslangegebradt und vorbesdileunigt wird. Dabei emittierte die Elelektronen-
guelle keinen kontin uierlichen Elektronenstrahl, sonderneinen2 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 diesenlinjektor vorstellen und in die Grundprinzipien der einzelnenKomponerten

einfehren.

2.1 Die Elektronenquelle
2.1.1 Grundprinzipien  der Elektronenquellen

Es gibt mehrere Arten von Elektronenquellen, die bei Elektronenbesdleunigern eblicherweise
eingesetztwerden.Zum einengibt esthermische Quellen, bei denendie Elektronen ausder Ober-
acde einer Gluhkathode ausgeheizt,dann uber ein Gleichspanrungsfeld abgesaugtund sdlie -
lich mber daselektrische Feld bedingt durch die Katho dengeometriezu einem Strahl formiert und
auf 50 bis 150 keV besdleunigt werden. Zum anderengibt es Hochfrequenz-Elektronenquellen,
in denensich die Elektronenemissions ache auf der AchseeinesBesdhleunigungsresonatorde n-
det. Hierbei werdendie emittierten Elektronen unmittelbar nach dem Austritt ausder Kathode
im Hochfrequenzfeld des Resonatorsauf eine Energie von bis zu 3 MeV besdleunigt. Au er-
dem besitzt der Elektronenstrahl sdon eine Dichtemodulation, die der zeitlichen Struktur des

Tauch aus dem Englischen kommend , Linear Collider \

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

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

10T eV-Energy Superconducting Linear A ccelerator

1 Als ,bunchen bezeithinet man den Vorgang, in dem Teilchenstrome oder -pulse in Intervalle hoher Dichte
formiert werden. Der Name Prebuncher verweist dabei darauf, das bei der mit einem Prebuncher begonnene
Formierungsprozessnoch nicht abgestlossenist 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 bezeidinet deswegenLinearb estleuniger und Buncher, in der sich zur
Besdleunigung eine solcthe Welle ausbreitet auch als Wanderwellenstruktur.
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Abbildung 2.1: Ubersicht der SBTF-Struktur




2.1 Die Elektronenquelle 7

Besdleunigungsfeldesertspricht. Jedoch emittieren HF-Quellen!® auch wahrend 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 einigen Pikosekundenlest aus dem Photokathoden-Kristall Elektronen heraus,weldhe
dann besdtleunigt werden. Jedoch haben Photokathoden den Nachteil, dassdie Praparation und
der Betrieb sehr aufwendig sind und ihre Emissions-Lelensdauerim Bereich weniger Monate
liegt. Die Lebensdauerthermischer Kathoden liegt dagegenbei mehreren Jahren. Somit sind
in einem Anwendungskereidh mit dem Anspruch von hohen Lebensdauernund geringem War-
tungsaufwand thermische Elektronenquellen zu beworzugen. Erst bei speziellen Anwendungen,
wie zum Beispiel bei Quellen fur spinpolarisierte Elektronen, werden Photokathoden wegenihrer
speziellen Emissionseigendtaften interessairt.

In Abbildung 2.2 ist eine thermische Elektronenquelle im Quersdnitt dargestellt, in diesem

Kathoden- []
buchse [/}

Isolator

Ano

thode Konusrohr

Hauptrohr [/}

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Elektronenquelle

Fall die Kanone der SBTF. Ihr Aufbau entspricht im Prinzip dem einer Triode. Die aus der
Glehkathode emittierten Elektronen werden uber ein Gleichspanrungsfeld zur Anode hin be-
schleunigt. In der Anode be ndet sich eine Austritts ® n ung, durch die die Elektronen nach der
Besdleunigung hindurch iegen und sdlie lic h aus der Kanone austreten. Die Kathodengeo-
metrie ist dabei so gewahlt, dasder Strahl mit konstantem Radius zur Anode hin besdleunigt
wird. Das Anodenloch jedoch fehrt dabei zu einer weiteren Fokussierungdes Strahls durch das
Loch hindurch. Um den Emissionsstromkontrollieren zu kennen,be ndet sich zwischen Katho de
und Anode in unmittelbarer Nahe zur Kathode ein Steuergitter. Variiert man die Gitterspan-
nung, so kann der Elektronenstrahl in seinerintensitat mit einer Frequenzvon einigen hundert
Megahertz moduliert werden. Nach oben hin wird der Strom durch Raumladungse ekte der
Elektronen begrenzt.

BHF kurz fur Hochfrequenz
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2.1.2 Raumladungsb egrenzte Emission von Elektronen

Betrachtet man den Emissionsstrom in Abheangigkeit von der Anodenspanrung, so fallt auf,
dassdieser Verlauf nicht wie erwartet linear ist. Dies liegt daran, dassdie Elektronen auf dem
Weg zur Anode das elektrische Feld zur Kathode hin absdirmen. Die Gestwindigkeit v der
besdleunigten Elektronen mit der Ladung e und Massem ergibt sich nach der Energieerhaltung
aus der durchlaufenen Spanrung U zu

1 5 2eU
—-mv< = eU vV = —_— 2.1
5 ) = (2.)
Die Stromdichte mit der Teilchenstrahldichte n ist de niert als
j = env: (2.2)
Mit (2.1) folgt r r
2e 2U
j=en —=n —;
m em

Fur den Fall, dassdas an der Anode anliegendeelektrische Feld vollstandig durch die von der
Gluhkathode emittierten Elektronen abgesbirmt wird, gilt fer die Abnahme des elektrischen
FeldeskE wmber die Distanz x naherungsveise

dE  E.
dx d’
wobei d der Abstand zwischen Anode und Kathode ist.

Der Zusammenhangzwischen dem Potential  des elektrischen Feldes und der erzeugenden
Ladungs\erteilung ist durch die Poisson-Gleichung gegelen:

divE = divgrad = — .
0

n

Aus
dvE — und = ne

folgt

E ne

d "o’
sodasssich mit (2.2)

E 1

d V"o

ergibt. An der Anode nimmt das Feld nun seinenMaximalwert E =  an, sodass

v i
d2 VIIO
gilt und mit (2.1) folgt:
u g j
d2 2eUn
m
" Zeu}
=, BY2
) J - k 0 m d2

Die Integration des elektromagnetishien Potentials eber die Stredke d anstatt der Naherung

dE E |; _ 4 e
o q liefert den Vorfaktor k = 3, SO dassqilt:
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F— 3
.4, 2eU:2
) =350 (23)
Dies ist das Schottky-Langmuir-Raumladungsgesetz.
Dabei wird der Vorfaktor ro_
K= 2o 261
"9% ma

allgemeinals PerveanzdesStrahls bezeitinet. J.R. Pierce zeigte, dassdie raumladungsbedingte
Aufweitung einesvon einer radialsymetrischen Flache emittierten Strahls genaudann kompen-
siert wird, wenn der Kathodensdirm unter einemWinkel von 67,5 zum Elektronenstrahl steht
[Pie54. Eine sogenantte Pierce-Kathode erzeugt, wie in Abbildung 2.3 skizziert, durch diese
Neigung der Katho denelektrode radiale Feldkomponerten, die der Raumladungsabsto ung der
Elektronen engegerwirken.

I

[T
[T

uuuuu

(a) (b)

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

2.1.3 Die Elektronenquelle der SBTF

Die Elektronen werdenin der Elektronenquelle der SBTF aus einer kreisfermigen thermischen
Gitterk athode mit einer Emissions &che von 2 cm? erzeugt. Sie werden dann durch eine Span-
nung von 90 kV von der Kathode zur Anode hin eber 34 mm besdleunigt 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 untersciedlichen Bunchabstanden
bei einer Wiederholrate von 50 Hz und einer Bunchlangevon keirzer als 2,5 ns liefern. Der mitt-

lere Elektronenstrom betragt dabei 300mA. Da die Bunchlangekleiner seinsollte als ein Viertel

der Periodendauervon 8 ns desfolgendenpulsformendenElemenrtes mit einer Frequenzvon 125
MHz wurde eine Pulslangevon 2,5 ns gewahlt. Es wurden drei Betriebsmodi der Kanone fer die
Bunchzeige 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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125Bunche 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 Bunchzegewerdenmit Hilfe einesspeziellenPulserserzeugt,der naheder Kathodein der
240 mm langen Kanonenkeramik mit einem Innendurchmesservon 200 mm eingebautist. Die
Katho de selbst wird von einer konischen Metallr ehre gehalten, die durch die Keramik gefeihrt
und am Hochspanrungsendedeslsolators ange anstt wird. Der von einem Verstarker gelieferte
Puls von 60V Spitze und 2 ns Breite wird durch einendreistu gen Triodenkreis verstarkt. Die
dritte Triodeist mit ihrer Anode mit der Gunkathode verbunden.Messungeram DESY ergaben,
dassam Wandstrommonitor CM1 (sieheAbbildung 2.1) der Puls eineHalbwertsbreite von 2,2 ns
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 (Cavity) und einer Driftstre-
cke. Im Resonatorwird dem kontinuierlichen Strahl ein Impulsmuster aufgepragt, weldhes die
Teilchen auseinembestimmten Intervall dazu zwingt, mber die Driftstrec ke zusammenzu laufen.

Uber eine sinusfermige elektromagnetistie Welle im Resonator,weldhe durch eine Hochfrequenz-
spanrung der Form
U= Osin!t (2.4)

angeregt wird, werden die Elektronen, je nach ihrem zeitlichen Eintre en im Resonatorfeld,
entweder beshleunigt oder abgebremst. Durch die unterschiedlichen Gesdwindigkeiten der
Elektronen laufen diesenach einer Driftstrecke L dann zu einem Bereich hoher Dichte, Bunch
genanrt, zusammen.Durch die unterschiedlichen Gesdwindigkeiten der Elektronen in einem
Bunch erheht sich die Energiewerteilung der Elektronen im Strahl. Die von der Spanrung Ug im
Cavity abhangige Driftl angeL ergibt sich dann zu:

2pv2 _ (meCZ) 3 3 -

= = 2.5
qUo! HF 2 el (23)

Man nennt dieseLange,eber die Elektronen zu einemBunch zusammenlauferauch Bunchlange.
Die Besdleunigungsspanming in einemPrebuncher hangt von der Shuntimp edanz,der Einkopp-
lung der Hochfrequenzin dasCavity und der HochfrequenzleistungdesGeneratorsselber ab. Die
Shuntimp edanzgibt an, wie die eingeloppelte Leistung im Zusammenhangmit der Besdleuni-
gungsspanming steht: p

Uo= 2PueRs : (2.6)

Die Shuntimp edanzgibt somit die ohmsden Verluste des Cavitys im Resonanzfallwieder.

Die Energiemadulation der Elektronen bedarf allerdings eineszeitlich linearen Verlaufs der Be-
schleunigungsspanming im Cavity. In diesemFall werrde 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 Regelist dasvom Generator erzeugteHF-Signal sinusfermig, so dassnur ein kleiner Teil
einer HF-Periode alslinear angenommenwerdenkann. Abh angig von Bunchlangeund Amplitude
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der Bestleunigungsspanming hat dasfer Teilchen, die nicht innerhalb dieseslLinearit atsbereids
bestleunigt werden, einenhohenIntensitatsverlust desStrahls zur Folge. Ein weiterer wichtiger
Parameter ist die Synchronitat bzw. die Phaserbezielung der Hochfrequenzim Prebuncher zur
Hochfrequenzim folgendenBuncher und Linac. Diese soll gewahrleisten, dassdie Bunche stets
zum richtigen Zeitpunkt in dem darauf folgendenLinac oder Buncher eintre en. Ob der Pre-
buncher die richtige Syndronit at besitzt, wird zum einendurch die festgelegtePhaserbezietung
und Amplitude der eingeloppelten Hochfrequenzund zum anderendurch die Resonanzfrequenz
und die Geite bestimmt. Dabei ist die Gute ein Ma fuer die relative Breite der Resonanz:

!
Q= —:

2.2.2 Der subharmonisc he Prebunc her 1 (SHB1)

Der erste Subharmonistie Prebuncher (SHB1) ist auf der Strahlachse 750 mm hinter der Elek-
tronenquelle positioniert (Abbildung 2.1). Er wird, wie der Name schon andeutet, bei einer Sub-
harmonisden der Linacfrequenzvon 3 GHz betrieben, in diesemFalle 125MHz. Um einenBun-
chabstand von mindestens8 ns zu ermeglichen, wurde fer das Bunching die niedrigst megliche
Frequenzvon 125Mhz gewahlt. Zudemist der Linearit atsbereich desWedselfeldesum sogre er
je kleiner die Frequenzdes Resonatorsgewahlt wurde.

Am 30 mm Gap** wird eine Wedselspanmung mit einer Amplitude von 34 kV erzeugtum 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 ungefahr eine Breite von 120 der Periode der
Hochfrequenz von 500 MHz. Genau diese Position wurde somit fer den 500 MHz-Prebuncher
(SHB2) gewahlt. Der SHB1 ist wie auch der SHB2 aus Edelstahl gefertigt, besitzt eine Geute
von Qg = 2380.SHB1 hat dabei eine Shuntimp edanzvon Rg = 233k . Die netige HF-Leistung
wird jeweils durch einenmit 50 Hz gepulsten 10 kW-T ransmitter geliefert [S* 97].

2.2.3 Der subharmonisc he Prebunc her 2 (SHB2)

Der zweite subharmoniste 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 eine Subharmonisde der Hochfrequenzim Linac und um eine
Harmonische der 125MHz deserstenPrebunchers. Das fehrt dazu, dasszu jeder vierten Periode
der 500 MHz ein Bunch den 500 MHz Prebuncher durchlauft. Mit einer Spanrungsamplitude
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 eine Halbwertsbreite von 190 ps. Der SHB2 hat eine
Geuite von Qg = 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 medanisce Arb eit
umsetzt, in einen Generator verwandeln kann, indem man an dem Antrieb des Motors Arb eit
verrichtet und somit eine Spanrung an den elektrischen Polen des Motors induziert, verhalt es

HAls Gap bezeidnet man in diesemFall, wie bei einem Kondensator, die Leicke oder den Zwischenraum zweier
Flachen mit unterschiedlichem elektrischen Potential
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sich auch mit dem gepulstenElektronenstrahl und dem Resonator. W ahrend elektrische Wedh-
selspanmingen am Gap des Resonatorsdie Elektronen beshleunigen und abbremsen,so kann
auch der Strahl durch seineperiodische Struktur den Prebuncher resonant anregen.Man nennt
diesenMultibunc h-E ekt Beamloading. Dieser fehrt dazu, dassder Energiegewinn E fur ein
Teilchen, das bei einer Feldstarke Ep mit der Phase die Struktur mit der Langel durchlauft,
mit steigendemStrahlstrom | geringer wird:

| |

7'5 = Eol 1|78 cos IRs 1 1|78 : @2.7)
Dabeiist der Abschwachungsfaktor = ! =(2v4Q) ,wobei vq4 die Gruppengesbwindigkeit der
Hochfrequenzvelle bezeitinet. Der E ekt fehrte dazu, dassim SHB2 die Gap-Spanrung von 36
kV auf 102kV anstieg.Die induzierte Spanrung hatte dabei eine Phaserversdiebungvon 70 zur
Hochfrequenzspanming. Auch beim SHB1 trat dieserE ekt auf und fehrte zu einer Erhehung
der Gap-Spanrung auf 39 kV. Die induzierte Spanrung hatte eine Phaserversdiebung von 30
[S"96)].

2.3 Der Travelling Wave Bunc her

2.3.1 Beschleunigung und Bunc hing in Linac-Strukturen

Beim Travelling-Wave-Bundher handelt es sich um eine sogenante Wanderwellen-Struktur, in
der die Elektronen auf einem sich mit der Teilchengesbwindigkeit ausbreitendenWellenkamm
der Hochfrequenzvelle beshleunigt werden. Die Ausbreitung elektromagnetisdier Wellen ent-
lang desHohlleiters, alsoin z-Richtung, wird durch die Di eren tialgleichung

@éiz +kif Ez=0
und deren Lesung _
E,= E, eZ 2.8)
besdirieben, wobei fur die Wellenzahlk, gilt:
p —
k,= k2 KkZ:
!
Mit k = E folgt die Dispersionsrelation
2 2. !?
kc + kz = 0_2 : (2.9)

Diese gibt die Beziehung zwisdhen Wellenzahl k, und Kreisfrequenz! an. Bei der Wellenaus-
breitung im Hohlleiter unterscheidet man zwei Falle:

1. k2 k%

k, ist reell. Der Exponert in (2.8) ist komplex, und somit ist theoretisch eine verlustfreie
Ausbreitung der elektromagnetistien Wellen im Hohlleiter meglich.

2. k2> k2

k, ist komplex, und der Exponert in (2.8) wird reell und negativ. Dies ertspricht einer
exponertiellen Dampfung. Eine Wellenausbreitungist nicht verlustfrei meglich.
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Die Wellenausbreitung hangt also stark davon ab, ob k? ober- oder unterhalb der sogenaniten
Grenzwelenzahl k2 liegt.

: . 2 : .
Uber die Bezietung k¢ = — kommt man uber die Grenzwelenlange . auf die Wellenlange
z In z-Richtung: ¢
1 =
Fer die Besdireibung der Wellenausbreitung in zylinderfermigen Hohlleitern bietet sich eine
Besdireibung mit Zylinderkoordinaten ( ;r;z) an. Der radiale Anteil der Wellengleicwung wird
in diesemFall durch die BesselfunktionenJn, (r) gelst [Wil92]. Seijmn nun die n-te Nullstelle
der m-ten Besselfunktion, dann gilt fer die Grenzwelenlange bzw. Grenzfrequenz
2 jmnC
= | = :
= — () =R
Die so de nierten Eigenfrequenzen! ,, und die zugehorigen Feldverteilungen nennt man Ei-
genmalen des Hohlleiters. Die Ausbreitung von Magnetfeldern, die stets orthogonal zu den
elektrischen Feldern stehen, ergibt sich aus einer analogenBetrachtung wber [Dem99:

rotg = @:

@
Die Eigenmoden desHohlleiters lassensich in zwei Klassenunterteilen, in transversal elektrische
TE mn -Moden und transversalmagnetistie TM , -Moden. Die TM g1-Mode wird in der Besdleu-
nigerphysik zur Besdleunigung geladenerTeilchen verwendet.
Bei Betrachtung von (2.10) fallt auf, dassdie Wellenlange , im Hohlleiter immer gre er ist als
die Wellenlange im freien Raum. Dies hat zur Folge dassdie P hasengeschwindig keit v der
Hohlleiterwelle gre er ist als die Lichtgeshwindigkeit ¢, denn esgilt

Da die Gesdwindigkeit der Elektronen aber immer kleiner als c ist, werde das bei der Ver-
wendung eineseinfadhen Hohlrohres dazu fehren, dassdie Elektronen im Linac von der Welle
eiberholt werden.In der einenHalbperiode weirden die Elektronen besdleunigt und wahrend der
anderenwieder abgebremst.Sie weirden also keine Netto-Besleunigung erfahren. Um Teilchen-
besdileunigung zu ermeglichen mussalso die Phasengedawindigkeit v auf Werte unterhalb der
Lichtgesdwindigkeit ¢ gebradit werden. Man erreicht dies, indem man, wie in Abbildung 2.4
dargestellt in den Hohlleiter sogenante Irisblenden einbaut. Dabei ist der Abstand d entschei-

dend fur die Gro e der Phasengedawindigkeit. Mit k¢ = 2 folgt aus (2.9) die Bezietung
C

S
2

l =c¢c kZ+ 2 ; (2.11)
C
Tragt man, wie in Abbildung 2.5 gezeigt,! gegenk, auf so kann man in einem Dispersions-
diagramm, welchesauc Brioullin-Diagramm genanrt wird, erkennen,welche Auswirkungen die
Irisblenden auf die Phasengedawindigkeit im Hohlleiter haben. Ohne Irisblendenbleibt die Pha-
sengeskwindigkeit v- fer jede Frequenz mit einer Wellenlange oberhalb der Grenzwellenlange
¢ ®ber der Lichtgeshwindigkeit c. Mit Irisblenden jedoch acht die Kurve ab und kreuzt bei
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TE -Welle
vorn 5o
Khystron

Abbildung 2.4: a) Irisblenden in einem Hohlleiter mit dem Abstand d, Irisdurchmesser2a,
Irisdicke d und Zellendurchmesser2b. b) skizzierte Ausbreitung einer TE 1o Welle, die mber einen
Koppelsdlitz in den Hohleiter zu einer TM o; eingeloppelt wird. [Wil01]

die Grenzev: = c. Fur die Phasengedaowindigkeit folgt dann aus (2.11):

k, 1 2

=

w

Jedoch ist jetzt durch die Irisblenden die Wellenausbreitung oberhalb der Grenzwellenlange
nicht mehr fur jede beliebigeFrequenzmeglich. Die Irisblenden bilden innerhalb desHohlleiters
eine periodische Struktur, an der die durchlaufende Welle re ektiert wird. Nur dann, wenn die
Wellenlange ein ganzzahligesVielfaches des Blendenabstandesd ist, kann verlustfreie Wellen-
ausbreitung statt nden[Wil92 ]. Es mussalso gelten:

;=p d mit p2 NnfOg:

Es folgt:

2 4= kd : (2.13)
z

2

p
Die Wellenlangen,fur die durch die Wahl der Irisblenden die Ausbreitung im Linac und auch im
Buncher meglich ist, werdendurch die Zahl p gelennzeidinet. Soist eseblich die Linearbestleu-
niger und Buncher nach den Moden (2.13) zu klassi zieren. Eine hau g fer die Besdleunigung
verwendete Mode ist zum Beispiel diejenige mit k,d = %

Dabei ergibt sich jedoch folgendeProblematik: Durch die Besdleunigungin der Elektronenquelle
eiber die Spanrung von 90 kV erreichen die Elektronen eine Gestwindigkeit von

=Y _ 052
C

also ungefhr der halben Lichtgesdwindigkeit. In den Prebunchern erfahren die Elektronen
zwar eine Gesdwindigkeitsmodulation, aber mber den Bunch gemittelt resultiert keine Gesant-
besdileunigung der einzelnenBunche. Wahlt man fur die Besdleunigung der Elektronen den
Irisblendenabstand so, so dassdie Phasengesawindigkeit konstant der anfanglichen Teilchen-
gestwindigkeit entspricht, so werden die Elektronen, da sie besdleunigt werden, der Welle
davoneilen. Spatestenswenn sie der Welle so weit vorausgeeiltsind, dasssie eine negative Be-
schleunigungsspaniing erfahren, werden sie wieder abgebremst. Beim Bunching im Travelling
Wave Buncher macht man sich jedoch die Tatsade zu Nutze, dasssich die Teilchengesbwin-
digkeit gegember der Phasengedawindigkeit bei der Besdleunigung erheht. In Abbildung 2.6
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A P

(0] = 7~ 4
ungesto rte ,;/

Struktur /7
‘// I

Struktur mit
Irisblenden

Abbildung 2.5: Dispersionsdiagrammferr einen Hohlleiter mit und ohne Irisblenden [Wil01]

ist das Prinzip desBunchings in einem Travelling Wave Buncher verdeutlicht.

Wahlt man die Phasengesawindigkeit der besdileunigendenWelle gre er als die der in den Bun-
cher eintretenden vom Prebuncher formierten Bunche, so werden sie zu Beginn von der Welle
eiberholt. Wahlt man jedoch die Phaserbeziehung der Welle so, dassdie Teilchen wahrend der
positiven ansteigendenFlanke des elektrischen Feldesin den Buncher eintreten, so werden die
Teilchen besdleunigt bis sie die Phasengesawindigkeit der Welle erreicht haben. Da die in den
Buncher eintretenden Elektronen aber nicht alle zur gleichen Zeit in daselektrische Feld driften,

werden die frehen Elektronen in ein schwaderesbesdleunigendesFeld injiziert also weiter un-
ten auf der ansteigendenFlanke der Welle beshleunigt, als Elektronen, die spater den Buncher
erreichen. Diese erfahren einen gre eren Vortrieb als die frehen Elektronen. Wahrend also die
Welle die Teilchen einholt und besdileunigt, werden dieseaudh gebundt. Dabei ist darauf zu
achten, dass, sobald die Teilchen das Maximum der Welle erreicht haben, sie den Buncher ert-

wederwieder verlassen,oder nahezuLichtgesdwindigkeit erreicht haben. Somit spielt die L ange
des Bunchers eine entscheidende Rolle. Vor allem bei geringen Teilchengesbwindigkeiten, bei
deneneine Besdleunigung noch einengro en Gestwindigkeitszuvads bedeutet, sind Buncher,
wie der vierzellige Travelling Wave Buncher, entsprechend kurz.

Erst wenn die Teilchen nahezu Lichtgestwindigkeit erreicht haben ist eine Bestleunigung
eiber langere Stredken mit einer Besdleunigungsstrukur und einer eber die Lange der Struk-

tur konstarnten Phasengedawindigkeit meglich. Es bleibt noch zu erwahnen, dassesnoch eine
Meglichkeit gibt niederenergetishe Strahlen mit einem Linearbeshleuniger zu besdleunigen:
Baut man die Irisblenden nicht mit einem konstanten Abstand d in den Hohlleiter, sondernver-
ringert den Abstand der Irisblenden entlang der Linac-Struktur, so kann erreicht werden, dass
die Phasengedawindigkeit der Welle stets mit der Teilchengesbwindigkeit ansteigt. Man nenrnt

diesesVerfahren allgemein, aus dem Englischen kommend, auch Beta-Matching, da die Irisblen-

denertlang der HF-Struktur demBeta = v=cder Elektronen angepasstsind. Allerdings bringt

diese kompakte Bauweise einen Nachteil mit sich: Da das Einholen der Teilchen von der Am-
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gelunchter
E Srrahl

injizierter
Strahl

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer Bunchkompressionim Buncher. Aufgetragen
sind die Feldstarke E gegendie Position x im Buncher. Der rechte Peak stellt denlangen Bunch
bei der Injektion dar. Da auf die Teilchen, die sich in der Abbildung weiter rechts im Bunch
be nden ein kleinere Feldstarken wirken, werden sie von den starker bestleunigten Teilchen
weiter links eingeholt. Dabei holt die Welle den Bunch ein, bis im Idealfall der komprimierte
Bunch sich im Maximum deselektrischen Feldesbe ndet.

plitude abhangigist, kennendieseStrukturen nur mit einer festgelegtenHochfrequenz-Leistung
betriebenwerden. Kleine Schwankungenin der HF-Leistung bein ussen die Besdleunigung hier
starker alsin einer Struktur, in der = 1ist und somitimmer unabheangigvon der HF-Leistung
auf dem Maximum der Welle besdtleunigt wird.

2.3.2 Der Travelling Wave Bunc her 1 (TWB1)

Der Erste der beiden Buncher wird mit einem Besdleunigungsgradieten von 7 MV/m im

k,d = 2 =3-Mode betrieben. Um dieszu erreichen, wurde der Prebuncher mit einer HF-Leistung

von 2,7 MW gesgrist. Der Buncher hat mit seinenvier Zellen ein Langevon 8 cm. Die Phasen-

gestwindigkeit betragt vv = 0,6 c. Die Gruppengesbwindigkeit betragt vqg = 0,012 c, wobei

diesewie folgt de niert ist: r
_d 2 k2

Vg - m - |_kz =C l ﬁ .

Vg ist die Gesdhwindigkeit, 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 Wave 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 Grupp engesbwindigkeit von vg = 0;004 ¢ wird der Buncherim 8 =9-
Mode betrieben. Diese Mode wurde gewahlt um mit einer relativ geringenHF-Leistung von 3,7
MW einenBesdleunigungsgradietien von 12 MV/m bei gleichbleibendenlrisblendendurchmes-
sern zu ermeglichen. Die Phasengesowindigkeit desTWB2 betragt dabeiv: = 0;95 c [S"97].
Die Pulse der Quelle werden auf ihrem Weg durch den Injektor auf eine Langevon unter 10 ps
gebundt 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 eine S-Band-Struktur, die im 2 =3-Mode betrieben
wird. Es handelt sich hierbei um einen Linearbestleuniger mit einem konstanten Besdleu-
nigungsgradierien. Bisher wurden nur Linac-Strukturen betrachtet, die eine konstante Shun-
timp edanz Rg besitzen. Kontinuierlich wird durch diese Impedanz die Feldenergiein Warme
umgesetzt, sie steht dann der nachsten Zelle nicht mehr zur Verfugung. Ferr eine elektromagne-
tische Welle, die mit der Leistung Py, in die Besdleunigungsstruktur eingeloppelt wird, gilt

daher
dPy Py

dz ~ Qvg’
mit der Gute Q der eingeloppelten Resonanzfrequenaind der Grupp engesbwindigkeit vg4. Die
Lesungdieser Gleichung lautet: '
Pu(z) = Pp e @3”:

Man sielt also, dass die eingeloppelte Leistung ertlang der Stredke z exponertiell gedampft
wird und somit die Bestleunigungsspanmng abnimmt.

Um dem entgegenzwvirken, kann die Grupp engesbwindigkeit ertlang des Linacs variiert wer-
den. Da die Gruppengesbwindigkeit von der Apertur der Irisblenden abhangt, lasstsich durch
kontin uierliches Verringern derselbten die Besdleunigungsspanmng von 17 MV/m aufrecht er-
halten. Dadurch erheht sich die Shuntimp edanzvon anfanglich 45M /m auf 61 M /m. Auf
der Langeder Struktur von 6 m werdendie Elektronen dann auf eine Endenergievon 104 MeV
bestleunigt. Um zu verhindern, dassam Ende der Struktur die Welle re ektiert wird und sich
stehendeWellen ausbilden, sind die letzten acht Zellen mit Kanthal besdichtet. Das hat den
Vorteil, dassman am Ende desLinacs keine Auskopplung benetigt und eine vollkommensymme-
trische Dampfung erreicht [S" 97]. Dies unterscheidet im Wbrigen Wanderwellenstrukturen von
Stehwellenstrukturen, die in der Bestleunigerphysik ebenfalls verwendet werden. So sind zum
Beispiel die supraleitenden TESLA-Strukturen Stehwellenstrukturen mit einer Frequenzvon 1,3
GHz.

Die Umsetzung der Ergebnisseder in Kapitel 1.3 vorgestellten Studien eber die Verwendung
des SBTF-Injektors inklusive der ersten Besdleunigersektion als Injektor in das Syndrotron
an den Bonner Besdleunigeranlagen,werde bedeuten, dass der komplette Transferkanal des
Elektronenstrahls von diesemLinac ins Syndrotron neu aufgebaut und die Injektion ins Syn-
chrotron angepasstwerdenmessten.Zudemware die Integration diesessogennantten Linac 3 in
die Gebaude-Infrastruktur mit baulichen Veranderungenverbunden. Dieser Aufwand, zuzeglich
der nanziellen und zeitlichen Tragweite einer solcdhen Veranderung, lasst die Umsetzung als
wenig sinnvoll ersdeinen. Jedoch scheint esmeglich dem Anspruch nach heheren Stremen und
einem Singlebund-Betrieb nachzukommen, indem man die dafur benetigten Komponerten des
SBTF-Injektors fur die Bonner Besdleunigeranlage nutzbar macht. Um zu erertern, welde
Komponerten benetigt werdenum den Singlebund-Betrieb an ELSA meglich zu madien, wird
im folgendenKapitel 3 der Aufbau desLinac 1 und seineslnjektors vor der Abschaltung 2003
erertert.



3 Der Linearb esdileuniger Linac 1 und sein Injektor

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

Linac 1
| (Aysschnitt)

Prebuncher

'T MARK IV
Elektronenquelle

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

3.1 Die Elektronenquelle

Bevor auf die Elektronenquelle eingegangerwird, soll an dieser Stelle kurz der Begri der Emit-
tanz eingekihrt werden.Die Emittanz ist einewichtige Gre e zur Charakterisierung der Qualit at
einesTeilchenstrahls beziglich seinerBreite und seinerAu acdherung.

3.1.1 Bewegung von Teilchen im Phasenraum und der Emittanz-Begri

Als Phasen-oder auch Zustandsraumbezeitinet man den Raum, der von zeitlich veranderlichen
Variablen einesdynamischen Systemsund ihren zeitlichen Ableitungen aufgespanmn wird. In der
Hamiltonschen Mechanik entspricht diesdem Raum der Orte und Impulse. In diesemFall wird
der Phasenraumjeweils von den Koordinaten x; y; s und derenAbleitungen x© y% s® aufgespant.
Da sich die Bewegungenin den Koordinaten getrenrt untersuchen lassen,soll fur die folgenden
Betrachtungen die x  x%Ebeneder transversalenTeilcherbewegung ausgewahlt werden.

Die Teilcherbewegungin Besdleunigern wird durch die Hillsche Di erenzialgleichung besdrie-
ben [Hil04]. Die Lesung dieser Di eren tialgleichung fehrt zu Ellipsenbahnen der Teilchen im
Phasenraum.

Es ergibt sich dann, dasssich die Teilchen einesBunches, welcher den Besdleuniger durchl auft,
auf einer Ellipsenbahn innerhalb dieseszweidimensionalenPhasenraumsbewegen.Die durch die
Bahn eingesblosseneund auf normierte Flache wird als Emittanz " bezeitinet und ist ein
Ma fur die Breite und Aufweitung des Strahls. Die Emittanz-Ellipse ist in Abbildung 3.2 fur
diex x%Ebeneskizziert. Die Gleichung fer dieseEllipsen ertlang der Sollbahn s lautet:

x(S)X%(8) + 2 x(X(5)xAs) +  x(5)xE(8) = "x ; .1
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Steigung = —a/

Abbildung 3.2: Emittanz-Ellipse fur die x x%“Ebene[Pie03]. Fur die Flache der Ellipse gilt:

Fy = -
m 2(s) @x(s)
1+ (s 1@(s
S)= —— < s) = =
X( ) X(S) X( ) 2 @
Dabei werden ; ; als die Twiss-Parameter bezeidinet. Sie bestireiben den Strahl an jeder

Stelle der Strahlfehrung in Abhangigkeit von den transversalenKr aften, die zum Beispiel durch
Strahlfeuhrungselemete verursadit werden.[Hil04]
Gleichung (3.1) besdtreibt die Teilcherbewegungfer ein Teilchen. In einem Kreisbesdleuniger
be nden sich normalerweise viele Teilchen mit unterschiedlichen Phasenellipsenunterschiedli-
cher Fladchen, weldche sich mberlagernund zu einem Gleichgewidts-Phasenraunvolumen fehren.
Die Projektion diesesVolumensauf die x y-Ebenefehrt zu einer Abbildung der Teilchendich-
teverteilungen im Strahl. Die Annahme von gau f ermigen Verteilungen mit den Sigmabreiten
x und y ist in den meisten Fallen eine sehr gute Naherung.
Geht man davon aus, dassdie einzelnenEbenen (x; y;s) des Phasenraumesnicht aneinander
gekoppelt sind, so kann man dem Besdleuniger fur jede Ebene Gre en zuordnen, die als cha-
rakteristische Gre en des Besdleunigers mit der Strahlausdehrung in Verbindung stehenund
als Emittanzen "y;"y und "s bezeitinet werden [Hin97].
Die als charakterisierende Gre e des Teilchenenserbles im Besdleuniger verwendete absolu-
te Emittanz "(x; x9 bzw. "(y;y9 ist keine reine Erhaltungsgre e, da dem System durch die
Besdtleunigung gezielt longitudinal Energie hinzugefuhrt wird. Die Vergre erung deslongitudi-
nalen Impulseswird durch Normierung wie folgt berecksichtigt:

L} — —
normiert — n —

wobei hier und jetzt als die relativistischen Gre en

Zu verstehensind.
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3.1.2 Das Simulationsprogramm EGUN

EGUN ist ein Programm, dasin Stanford am SLAC'® entwickelt wurde. Es dient der Beredinung
von Elektronenbahnenin statischen elektromagnetisdien Feldern. Dazu lest esdie Poissonglei-
chung unter gegelenen Randbedingungen.Letztere de niert man durch die Vorgabe einer me-
tallischen Geometrie, die damit die Aquip otential ache festlegt. Dareber hinaus berecksichtigt

es Raumladungse ekte, wie sie durch das Schottky-Langmuir-Raumladungsgesetzbestirieben
werden (2.3), und raumladungsbedingten Strahltransp ort.

Zuerst werden die Randbedingungendurch Vorgabe der Geometrie festgelegt. Danach wird auf
einem Gitter (engl. Mesh) fur jeden Gitterpunkt die Poissongleibung gelost und der Potertial-

verlauf fer jede Gittermasche berednet. Daraufhin wird das Potential in einenzweidimensiona-
len Graphen mit den Koordinaten desRadiusr und Langez uberfuhrt. Danach wird beginnend
von der z-Achse sdhritt weise der Elektronenstrom in diesenPlot gelegt. In jedem Sdritt wird

das von dem Elektronenstrom erzeugteFeld berednet bis entweder der vorgegelene Maximal-

strom oder der raumladungsbegrenzte Strom erreicht ist.

Die Ergebnisseder Simulationen beinhalten den Emissionsstrom,die Perveanzund die Emittanz

desStrahls, sovie einen zweidimensionalenPlot der Geometrie mit dem Verlauf desElektronen-
strahls und den Potertiallinien desFeldes.Als Katho de kennenhier im wesenlichen zwei Typen
vorgegelen werden: Entweder eine plane oder eine spharische Katho denober acdche. Weiter kann
eber den Parameter "DENS"(f ur "current density") der Emissionsstromreduziert werden und
somit zum Beispiel eine Gittersteuerung des Emissionsstromssimuliert 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 Hochspanrung 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 geringe Spanrungen von 50-100V gepulst werden meissen.
Bei der Dioden-Quelle messendie 120kV wber eine Laufzeitkette aufgebaut und eber ein Thy-
ratron'® ertladen werden. Weswegen nur Pulse von minimal einigen Mikrosekunden meglich
sind.

Der Elektronenstrom wird durch indirektes Beheizender Katho de (Button) eber ein Elektronen-
bombardemen 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 Wolframbled, in das an der Ober ache Kohlensto gesirtert ist, besdleunigt
und erhitzen dort wiederum den sogenanien Kathoden-Button. Der Button erreicht hierdurch
eine Temperatur von 1600C. Die dadurch thermisch emittierten Elektronen werden wber die
Katho den-Anoden-Spanrung von 120kV auf eine Gestwindigkeit von ve = 0;587 c bestleu-
nigt. Die Pierce-Geometrieder Katho de soll fer eine Ausbreitung der Elektronen in einem Strahl
mit konstanten Radius sorgen. Versdiedene Quellen geben an, dass die Elektronenquelle im

raumladungsbegrenzenFall einen Strom von 1,5 - 2 A eber eine Pulsdauer von 2 s emittiert

[Rae0l D91, Alt69].

Als Ergebnis einer EGUN-Simulation ergab sich jedoch ein raumladungsbegrenzter Strom von
3,8 A. Erfahrungen haben gezeigt,dassder aus einer EGUN-Simulation erhaltene Wert fur den
Strom in der Regelgre er ist, als er in der Realitat spater zu messenist!’. Es ergibt sich al-

S stanford Linear A ccelerator Center

18Ein spezieller Hochstromschalter

" 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 Strahldic htepro-
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lerdings bei weitem nicht ein Untersdciied von einem Faktor zwei. Es lasst sich eher vermuten,
dassdie Kathode einen geringerenStrom emittiert als die Raumladungsgrenzezulasst. In der
Simulation wurde somit der Strom eber den Parameter DENS auf 2 A reduziert. Der zugehorige
Plot ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Die Simulation ergabbei einem Strom von 2 A einePerveanzvon K = 4;82 10 2 A/U 332, Die

72 —ﬁ
=\
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. / /
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MARCUGUN 128KV THERMIONIC ELECTRON GUN LINAC 1 (D-CATH=38MM) 10.04.2006 F.K.

Abbildung 3.3: EGUN Plot der Aquip otentiallinien deselektrischen Feldesund desStrahlver-
laufs im halben Quersdnitt, sowie die EGUN-Geometrie der Quelle mit Radiusr gegenLange
z

Strahlemittanz gibt EGUN mit " = 107278 mm mrad und die normierte 100%-Emittanz mit
"=781 mm mrad an.

Die verhaltnisma ig schlechte Emittanz (siehedazuaudc Kapitel 5.3) desElektronenstrahls |asst
sich damit begrenden, dassder emittierende Button mit einem Durchmesservon 38 mm gro
ist im Vergleidh zu den heute erhaltlichen Kathoden, die einen Durchmesservon 4-10 mm be-
sitzen. Die bei diesenEmissionsradienerzeugte Strahlbreite wirkt sich direkt auf die Emittanz
aus. Der Hochspanrungsteil der Quelle inklusive der Transformatoren befand sich wegender
Spanrungsfestigleit in einem Oltank.

3.2 Hohlraumresonatoren (Cavities)

In Kapitel 2.3.1wurde schon dargestellt, dassdas Einfehren von Irisblenden zu einer weiteren
Randbedingung fur die Ausbreitung elektromagnetistier Wellen im Hohlleiter fehrt. Ahnlich
verhalt essich bei einem einzelnenHohlraumresonator, den man sich als einenan beiden Enden
mit leitenden Platten abgesbtlossenenHohlleiter vorstellen kann. Mit diesenRandbedingungen
kennensic jetzt im Hohlleiter nur noch Wellen ausbilden,derenhalbe Wellenlangeein Vielfaches
desAbstandesl zwisthendenbeidenPlatten ist. Eine soldhe Welle wird an denPlatten re ektiert
und es ensteht eine stehendeWelle, an deren Knoten sich die Platten be nden. Dies fehrt zu
der folgendenBedingung an die Wellenzahl k:

k=p|—; P2 N;

I mit einem stufenfermigen Ubergang ins Vakuum. Die Kenntniss dareber, wie sich diese Idealisierungsfehler
auswirken, erhalt man nur durch den direkten Vergleich mit der Natur
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so dassaus (2.9) folgt:

2 12
k2 + p_ = A :
¢ I c?
Fur die Resonanzfrequenzem y,p, gilt dannim Falle der TM-Mo den
S
: 2
J mn p 2
! =c —_— + — 3.2
mnp R | ( )

Dabei werden transversal magnetishie Moden in Analogie zu Kapitel 2.3.1 mit TM y, und
transversal elektrische Moden mit TE mnp bezeitinet.

3.3 Der Hochfrequenzc hopp er

Der Hochfrequenztopper wird nun verwendet um aus dem Strahl der Elektronenquelle kurze
Pulse heraus zu schneiden. In einem Hochfrequenzresonatorwerden die Elektronen, weldche ihn
langs seiner Symmetrieacse durch iegen durch ein elektromagnetisties Hochfrequenzfeldperi-
odisch senkredit zur Strahlrichtung abgelenkt. Der Abstand D nach der Stredke L, einesdurch
ein transversalesHochfrequenzfeld der Leistung P bei einer Phase tretenden Elektrons mit
dem Impuls p (siehe Abbildung 3.4), ergibt sich zu:

D= k—LP% sin
p
Der Chopper lasst also den Strahl um die Solllage ,wedeln . Jeweils bei = Ound =

i
o

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines Choppers. In einem sogenaniten Chopper
werden die Elektronen abheangig von der Ausrichtung und der Starke des elektrischen Hochfre-
guenzfeldeghier eine TE 102-Mode) senkretit zur Bewegungsricitung nach der Driftl angeL um
die Strecke d abgelenkt sein. Der Strahl ,wedeld um die Sollbahn. Die Starke der Ablenkung
ist hier zur Verdeutlichung stark vergre ert dargestellt.

gilt D = 0 und das Elektron erfahrt keine Ablenkung. Wahlt man far den Chopper eine Re-
sonanzfrequenzdie der halben Frequenzdes Linearbesdtleunigers entspricht, so erreicht man,
dasseinmal pro Periode desLinearbesdleunigersdie Elektronen im Chopper keine Ablenkung
erfahren. Setzt man nun noch hinter den Chopper mittig eine Sclitzblende mit der Sclitzbreite
d, sowerdendie Anteile desStrahls, die starker als D = d=2 abgelenkt werden, weggeshnitten.
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Auf dieseArt wird der Strahl, ohne ihn dabei zu verdichten jedoch mit sehr gro en Strahlver-
lusten, gebundit [BB70].
Der Chopper am Linac 1 wird mit der TE 19>-Mode betrieben und schneidet aus dem Puls der
Elektronenquelle Steicke der Phasenkngevon 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 g10-Mode betrieben. Er
verkeirzt die Phasenknge nochmals auf 30% der 3 GHz.

3.5 Die Beschleunigersektion des Linac 1

Die BesdleunigersektiondesLinac 1 wird im 2 /3-Mo de bei (40 0,5) C mit einer Frequenzvon

2,9986GHz betrieben. Der Linac 1 ist prinzipiell eine,constart gradiernt\ -Struktur mit =1 eber
die ganzeStruktur. In denerstenfenf Zellen der Wanderwellenstruktur betragt die longitudinale

elektrische Feldstarke allerdings 17 MV/m. Diese hohe Feldstarke zu Anfang der Struktur ist

notwendig um die eingesbossenenElektronen mit = 0;587 meglichst e zien t einzufangen.
Fur den Restder Struktur ist die Feldstarke (nahezu) konstart bei 10 MV/m [Hus77. Uber eine
mit 50 Hz gepulste Hochfrequenzleistungvon 25 MW lasstsich ein Strahl von ca. 500mA auf 25
MeV bestleunigen. Wahrend der letzten Strahlzeit im Jahr 2003wurden ca. 700 mA auf eine
Energievon 20 MeV besdileunigt. Die mittlere Grupp engesbwindigkeit betragt 0,6 ¢, sodassdie
Fullzeit 5 sbetragt. Die letzten Zellender Struktur sind mit einer Substanzhoher Permeabilitat

besdichtet und dampfendie restliche Hochfrequenzab, sodasskeine Auskopplung erfolgenmuss.
Die Energiestarfe hinter dem Linac betragt ca. 5% der Sollenergie.Der Irisblendendurchmesser
betragt 20 mm bei einer Dicke von 6 mm und einem Irisblendenabstandvon 35 mm. Au erdem

ist der Linac 1 noch mit einer Magnetfeldspule mit einem maximalen Feld von 70-100 mT

ausgestattetum den Strahl zu fokussieren.

3.6 Das Energie-Kompressor-System  (EKS)

Da das Syndrotron beziglich der Energiesharfe desElektronenstrahls eine Akzeptanz von 0,5%
besitzt, mussder Elektronenstrahl energetist weiter komprimiert werden. Dazu sortiert man im
Bunch uber einedispersive Stredke, bestehendausdrei Ablenkmagneten, die Elektronen erntlang
der Flugrichtung nad ihren Energien. In Abbildung 3.5 ist das Prinzip des EKS dargestellt:
Da die Elektronen mit 20 MeV scon eine Gesdwindigkeit von ve = 0;999% besitzen, werden
die heherenergetishen Elektronen in den Magneten eine schwachere Ablenkung erfahren und
somit einenkerzeren Weg zureicklegen.Nach der dispersiven Strecke werdendaher die hoch- den
niederenergetishen Elektronen voraus sein. Schiet man die Elektronen in eine Hochfrequenz-
struktur ein, so dasssie auf der zeitlich gesehenansteigendenHochfrequenz anke besdtleunigt
werden, sowird die Energieunstarfe bereinigt. Idealerweiseliegt der Mittelpunkt desBunches
dabei im Nulldurchgang bei der Phasevon gxs = 0 der EKS-Hochfrequenz. Nach Verlassen
desEKS hat der Bunch eine Energiesharfe von 0,5%der Sollenergie. Es ist jedoch zu bemerken,
dassdie Bunche wieder in ihrer Lange gestre&t werden weswegenman diese Anordnung auch
als Debundher bezeidinet. Jedoch wirkt sich diesesStredken der Bunche nicht nacdteilig aus, da
in allen folgenden Besdleunigungsstre&en mit einer Hochfrequenz von 500 MHz besdileunigt
wird. Fer dasEKS werdenausdem Hochfrequenz-Zweig fer den Linac 1,5 MW abgezveigt. Die-
seLeistung kann dann eber einen Hohlleiterphasen-und Amplituden-Schieber in der benetigten
Phasenlagebeziglich der Hochfrequenzim Linac 1 und in der Amplitude geregeltwerden. Bei
einem Strahlstrom von 0,6 A wird die Beshleunigungssektiondes EKS mit 0,8 MW belastet.
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Abbildung 3.5: Die sdematisthe Darstellung der Funktionsweise eines EKS. Die
heherenergetisben, hier in rot dargestellten Elektronen werden in den Magneten schwacher
abgelenkt und messensomit einen keirzeren Weg zureicklegen als die niederenergetisben, hier
in blau dargestellten Elektronen. In der Hochfrequenzwelle liegen sie deshalbihrer Energie nach
sortiert mittig um den Nulldurchgang des Feldes.

Sieist aus 23 Zellen gefertigt und wird im /4-Mo de bei (46 1) C betrieben. [Rei8]].

Es ist noch anzumerken, dass sovohl der Chopper als auch der Prebuncher seit mindestens
20021 nicht mehr zuverlassigoder gar nicht mehr funktionieren. Zumindest lie en sich seit dieser
Zeit Hochfrequenzleistungund PhasedesPrebunchers nicht mehr regeln, wahrend der Chopper
gar nicht mehr angesteuertwurde. Ein Betrieb ohnedie volle Funktionsfahigkeit dieserElemerte
werrde sich in Zukunft negativ auf die E zienz auswirken, insbesonderewenn der Prebuncher
nicht mehrin Phasemit der Linac-Hochfrequenzbunchenwerde. Als Chopper und Buncher noch
in Betrieb waren konnte mit 2 A Quellenstrom ein Strom bis zu 800 mA am Linacausgangeber
ein sogenantes Paddle gemessenverden.Im Syndhrotron konnte sozuletzt ein Strom von bis zu
15 mA erreicht werden. Vor der Erweiterung der Besdleunigeranlagendurch den Stretcherring
ELSA wurden sogar Streme von bis zu 50 mA im Syndrotron besdleunigt. Jedoch verfegte
das Syndirotron damalsnoch eiber eine zweite Hochfrequenzlesdleunigungsstre&e, die sich an
der Stelle befand, wo heute die Extraktionselemente fer die Extraktion ausdem Syndrotron in
den Speicherring ELSA sind (siehe Abbildung 1.1) [Kar06].



4 Der neue Injektor feur Linac 1

Nachdem im vorhergehenderKapitel der SBTF-Injektor vorgestellt und ein Einblick in den Be-
triebszustand desLinac 1 gegelen wurde, soll im folgendendiskutiert werden, wie der Linac 1
modi ziert werden kann, um die in Kapitel 1 besdriebenenAnforderungen zu erfellen.
Die Elektronenquelleist in jedem Fall zu ersetzen,um den Singlebund-Betrieb mit einer Puls-
dauer von unter 2 ns zu ermeglichen. Au erdem ergibt sich die M eglichkeit mit einer kleineren
Katho de eine kleinere Emittanz des Elektronenstrahls der Quelle zu erreichen. Die Quelle der
SBTF bietet eine gute Basis und kann an die Bederfnisse der Bonner Besdleunigeranlagean-
gepasstwerden. Aus den Betrachtungen in Kapitel 3 geht hervor, dassein Quellstrom von 2 A
ausreidhendist um den Linac mit dem bei einer Besdleunigung um 20 MeV maximal meglichen
Strom in Hehe von 800 mA zu betreiben. Hierbei ist zu untersuchen, wie sich der geringere
Strahlstrom und kleinere Kathoden auf die Emissionseigendtaften der Elektronenquelle aus-
wirken. Weiter ist zu beaditen, dassein Multibunc h-Modus der Elektronenquelle, wie in Kapitel
2.1.3besdtirieben, nicht angestrebtwird, sondernneben dem Einzelpuls ein Langzeitpuls von 1-2
s ermeglicht werden soll. Damit werden auch Beamloading-E ekte im folgenden Prebuncher
reduziert. Das erfordert allerdings eine neue Pulserelektronik fer die Kathode der Quelle. Der
alte Pulser kann somit ersetzt werden, eine Modulierung mit 500 MHz ist nicht mehr notwendig.
Die Pulsformung und Injektion sollten ebenfalls erneuert werden, da sie im jetzigen Zustand
nicht zuverlassig arbeiten. Als Prebuncher sollte hier ein 500 MHz-Prebuncher zum Einsatz
kommen, da kein Multibunc h-Modus angestrebtwird und an den Bonner Besdleunigeranlagen
nach den Linacs stets mit 500 MHz besdileunigt wird. Somit ist gewahrleistet, dassim Syndro-
tron jedesBucket!® gemlit, und ein maximaler Strom erreicht werden kann. Dabei mussgeklart
werdenin weldher Entfernung die BunchlangedesPrebunchersin Abhangigkeit der zugekihrten
Hochfrequenzleistungliegt, was von den Resonatoreigendtaften desPrebunchers abhangt.
Zusatzlich zu denhohenFeldstarkenin denerstenZellen desLinacs, sollte au erdem die Elektro-
nengesbwindigkeit weiter angepasstwerden,denndurch die 90kV Katho den-Anoden-Spanmung
der neuen Quelle ware die Gesdwindigkeit der Elektronen geringer als mit der alten Quelle.
Au erdem mussim Singlebund-Betrieb gewahrleistet sein, dassder Puls der Quelle so stark
gebundt wird, dasser auch nur ein Bucket fellt und nicht zwei oder mehrere. Somit sollten die
vom 500 MHz-Prebuncher vorgefornten Bunche mit dem vierzelligen Buncher weiter kompri-
miert werden.
Der Linac 1 kann weiterhin verwendet werden. Mit einer Besdleunigung der Elektronen auf
20-25MeV und einem Strahlstrom von 500-800mA sind die Einfangbedingungenfer das Syn-
chrotron ausreicdend erfellt. Weiter bleibt noch zu klaren, wie sich der raumladungsbedingte
Strahltransport, alsodie wedselseitigeAbsto ung der Elektronen, auf die Strahlbreite und das
Bunching auswirkt. Transwversalwird die Aufweitung desStrahls durch die Coulomb-Absto ung
der Elektronen und durch au ere Einwirkungen durch Solenoid-Felder kompensiert.
In den folgendenKapiteln wird sukzessie jede Komponerte der hier aufgeworfenen Fragestel-
lungen angegangen,um eber Messungenund Simulationen die notwendigen Erkenntnisse zu
erlangenund die Paramter fur die Umsetzung festzulegen.
In Abbildung 4.1ist der geplarte Aufbau dargestellt. Links ist die Quelle mit ihrem Isolator gut
zu erkennen. Direkt hinter der Quelle be nden sich zwei Magnetspulen, sogenante Solenoide,
die zur Strahlfokussierung notwendig sind und auf die in Kapitel 9 naher eingegangenwird.
Dahinter folgen zuerst ein Pumpansdluss, dann zwei Diagnose-Einheitenund ansdilie end der
Prebuncher. Im Abstand der maximalen Bunche zienz des Prebunchers folgt sdlie lic h der
Travelling Wave Buncher. Dieserist unmittelbar am Linac angebradit. Blau eingefarbt sind der

8engl. Bedeutung fur Eimer, Schaufel. Als Bucket bezeidinet man den phasenstabilen Bereich der Hochfre-
quenzwelle im Phasenraum. Nur hier ist eine stabile Bescleunigung meglich.
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Linac-Tisch mit dem zylindrisch angedeutetenHauptklystron, ein Verstarker fur die Hochfre-
quenz, und ein PFN°-Schrank fur die Hochspanrnungswersorgungdes Klystrons. Oberhalb des
Sdrankessind die Hohlleiterzufehrungen far den Linac und den TWB zu erkennen.

¥puls Forming N etwork
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Abbildung 4.1: Geplanter Aufbau desneuenlnjektors fer Linac 1 inklusive der Hohleiter der
Hochfrequenzwersorgungfer den Linac und des Travelling Wave Bunchers.



5 Die 90 kV-Elektronenk anone

Die 90 kV-Kanone legt den Grundstein zum Aufbau einesneuenlinjektors fer ELSA . Nebenden
herkemmlichen Langpulseigenshaften, die bei jedem Elektronenbestleuniger zu nden sind,
soll dieserInjektor auch einzelneElektronenpakete, sogenante Elektronenbunche, produzieren
kennen. Dazu sollte die Elektronenquelle neben langen auch kurze Elektronenpulse mit einer
Dauer von nur 2 ns emittieren kennen.

5.1 Aufbau der Elektronenquelle

Die uns zur Verfagung stehende Elektronenquelle stammt aus der SBTF vom DESY. Wie

in Abbildung 2.2 zu sehenist, setzt sich die Elektronenquelle aus einem Anodendedkel, einer

Katho denbuchse oder einem Kathodensdirm auf einem Konus, einem Isolator und sdlie lic h

aus einem einhelllenden Rohr mit Pumpansdluss, um die Elektronenquelle unter Vakuum zu

bringen, zusammen.In den Kathodenstirm wird die Kathode eingelassenDer Ursprung des
Designsliegt in der Idee, schon mit kleinen Kathoden achen gema dem Schottky-Langmuir-

RaumladungsgesetZ2.3) hohe Streme zu erzeugen.Dennoch sollte dasBunching in den nachfol-

gendenStrukturen meglichst einfach seinund der Strahl sich bis zu dem urspreinglich geplarten

125 MHz-Prebuncher nicht merklich aufweiten. Ein Bunch mit der Ladung 12 nC und einer

Dauer von 2 ns erfullt diese Rahmerbedingungen.Dem entspricht ein Elektronenstrom von 6

A. Untersuchungen mit dem Programm EGUN, auf dasin Abschnitt 3.1.2 neher eingegangen
wurde, fahrten auf eine Quellenspanrung von 90 kV, einen © n ungswinkel von 45 fer den Ka-

thodensdirm und einen Anoden-Kathodenabstandvon 34 mm. Hierbei wurde eine Kathode der

Firma EIMA C/CPI ?° mit einer Emissions ache von 2 cm? verwendet.

Die 90 kV-Elektronenquelle vom DESY wurde fur einen 500 GeV Linear Collider konzipiert.

In einem soldhen ist die Ereignisrate der kollidierenden Teilchenstrahlen ma geblich von der

Luminositat und dem Wirkungsquersdnitt abhangig. Somit ist auch ein meglichst gro er Elek-

tronenstrom erweinscht. Bei ELSA ist dieser aber, wie schon erwahnt, durch den maximal be-
schleunigbaren Strom in Linac 1 und die Akzeptanz des Syndrotrons begrenzt. Daher wurde

ein Strom von ca. 2 A angestrebt, was einer Bunchladung von ca. 4 nC bei einer zeitlichen Bun-

chlangevon 2 ns ertspricht. Dies erfordert eineVeranderungder Katho denstirm-Geometrie und

gibt die Meglichkeit, auf eine Kathode mit einer kleineren Emissions ache zureckzugreifen. Die

SBTF-Katho de kann somit so nicht verwendet werden und essind Alternativ en zu sudhen. Aus

Kostengrenden wurde ein bei der Firma Accel! entwickeltes Design fur den Kathodenshirm

in Betracht gezogen.Dies bietet die Meglichkeit einen bestehendenHochspannungspulserder

Fima PPT 22 zu berutzen und nicht einen neuenertwickeln zu messen.In Abbildung 5.1 ist das
Quellen-Designder Firma Accel zu sehen.Au allig ist der veranderte © n ungswinkel, der nun

dem Pierce-Winkel von 67,5, bzw. 22,5 zur emittierenden Fladche entspricht. Die Firma Accel

wurde mit der Fertigung einer neuenKatho denbuchseund einesneuenKonusrohresbeauftragt,

weldhe in die bestehendeKanone eingepasstwerden. Da sich das Design der gesanten Quelle

von Accel, und nicht nur an der Kathode von der SBTF-Quelle, leicht unterscheidet, meissen
Studien durchgefuhrt werden, um wieder den fur das Emissions\erhalten 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 Verstarkerrehren spezialisiert hat und aus der urspreinglich CPI entstanden
ist.

2 Accel Instruments GmbH, Bergisch Gladbach, Deutschland

22pyls Plasma Tedchnik GmbH, Dortm und, Deutschland
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Abbildung 5.1: Quellendesignbasierendauf der Katho derbuchsevon ACCEL

5.2 Die Katho de

Um abzustatzen, wie sich mit der neuenKatho de das Emissions\erhalten der Elektronenquelle
verandert und wie der neue Anoden-Kathoden-Abstand zu wahlen ist, kann man Simulationen
mit dem Programm EGUN durchfeihren. 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 Eigenstaften 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/ cm? 1 2
peak-Emission/ A 3,5 12
Gitterabstand / m 160 170
Heizstrom/ A 2,2 1,3
Heizspanrung / V 6,3 6,0

Tabelle 5.1: Kenndaten der Kathoden nach EIMA CS

Beide Kathoden sind mit der eigerilichen Glehemissionslathode und integriertem Steuer-
gitter ausgestattet. Wie Tabelle 5.1 zeigt, wird die Kathode YU-171 mit einem eblichen CF35-
Flansch geliefert. Au erdem besitzt sie eine erdungsfreieKatho denheizung,was auf Grund der
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beiden Betriebsmodi Singlebund und Langzeitpuls fer die Auslegungder Steuerelektronik von
Bedeutungist [Pie03.

Abbildung 5.2: Kathode YU-171 [Pie03

5.3 Simulationen mit EGUN
5.3.1 SBTF-Quelle mit einem © n ungswink el der Katho denbuchse von 45

Zunadst wurden Studien am unveranderten Design der SBTF-Quelle durchgefehrt. Diese Stu-
dien wurden auch scdhon wahrend der Konstruktion am DESY gemadit [SY94]. Dazu wurden
anhand der Konstruktionszeichnungen der RWTH-Aac hen?® die Geometrie und Abstande be-
stimmt (siehe Abbildung 5.3). Als Katho de wurde die Y796 im Kathoden ansch mit den Ma en
nach den Skizzenvon CPl angenommen.Der Abstand zwischen Anode und Katho de ist hier wie
in [SY94] angegelen 34 mm. Dabei ist die Kathodenober ache 1,55mm in die Katho denbuchse
versenkt.

Das Ergebnisist in Abbildung 5.4 zu sehen.Diese Vorgaben an EGUN fehrten zu einem Emis-
sionsstromvon | = 6;73 A und einer Perveanzvon K = 0;25 A/V 372, Die normierte 100%-
Emittanz am Ausgangder Quelleergabsich zu", = 1254 mm mrad. Mit einemStrahlradius
vonr = 5,93 mm an der Strahltaille mit , = Olie sich die Betafunktion zu , = 2;8 m be-
rechnen. Hierbei ist zu beadten, dassdie Beredinungenmit EGUN auf einem Strahl mit einem
scharfem Randpro | und nicht auf einem gau schen Strahlpro | basieren. In Abbildung 5.5 st
das Simulations-Ergebnis vom DESY zu sehen.Hierbei ergab sich ein Strom von | = 6 A, eine
Perveanzvon K = 0;22 A/V 32 und eine Emittanz von ", = 93 mm mrad. Zudem wird
fur die Betafunktion ein Wert von ., =2,97 m angegelen [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
betragt, sondern(152,25 0,04) mm. Das Hauptrohr ist um (1,5 0,04) mm wenigertief in den
Flansdh versenkt, als auf den Konstruktionszeichnungen angegelen, und somit ist der Abstand

ZRheinisch-Westfalische Tecnische Hochschule Aachen



5.3 Simulationen mit EGUN

31

B (2:1]

Abbildung 5.3: 90kV-Quelle nach Konstruktionszeichnungender RWTH Aachen.Ma e in

mm
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Abbildung 5.4: Quellen-Geometrie fur Radius r/mm gegen Lange z/mm mit
Aquip otentiallinien und raumladungsbegrenztenElektronenstrahlen fur eine Anodenspanmng
von 90 kV, einer Stromdichte von 6 A/lcm 2 und einem Anoden-Kathoden-Abstand von 34 mm.
Die Kathode ist 1,55 mm in die Katho denbuchseversenkt.

zwischen Anode und Kathoderbuchseum 1;5 mm gre er. Dies kann nur zwei Ursachen haben:
Entweder betragt der Abstand zwischen Anode und Kathode (35,5 0,04) mm, welches aber
im Widerspruch zu der in [SY94] angegelen Lange von 34 mm steht, oder am DESY wurde
nicht der orginal CPI-Flansch fur die Kathode verwendet und die Kathodenober adce ist nur
(0,05 0,04) mm in der Kathoderbuchse versenkt. Um die Auswirkungen dieser Veranderung
zu verstehen,wurden auch dieseFalle simuliert. Beide sind in Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7
dargestellit.

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 32 und eine Emittanz von ", = 229 mm mrad. DiesesErgebnis
zeigt, dassdieser Fall o enbar nicht vorgelegenhat. Auch der Strahlverlauf in Abbildung 5.6
zeigt deutlich, dassschon wenigeMillimeter hinter dem Ausgangder Quelle der Elektronenstrahl
durch die Raumladungskrafte hin zur Strahlkammerwand divergiert. Belasst man nun die Ka-
thode 1,55 mm tief in der Kathoderbuchseund erheht folglich den Anoden-Kathoden-Abstand
auf 35,5 mm so ergibt sich ein Strom von | = 6;01 A, eine Perveanzvon K = 0;22 A/V 37
und eine Emittanz von ", = 1225 mm mrad. Dies bestatigt die Ergebnissevom DESY, mit
Ausnahme der Emittanz, die hier etwas gre er auszufallensdeint [SY94]. Woher dieser Unter-
schied kommt lasst sich nur vermuten:
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Abbildung 5.5: r/mm gegenz/mm. Egun-Simulation von DESY aus[SY94]

Beim Vergleithh der EGUN-Plots in Abbildung 5.5 und Abbildung 5.7 wird deutlich, dassam
DESY wahrsdeinlich eine grebere Skizze der Geometrie mit den wichtigsten Parametern als
Basis fur die Simulation verwendet wurde, wahrend hier eine sehr viel detailgetreuere Geome-
trie auf Basis der Konstruktionszeichnungen als Vorlage diente. Dies wirkt sich nicht auf den
errechneten Strom und die Perveanz aus, beein usst aber die Fokussierungseigensaften, die
sich wiederum in der Emittanz auswirken. Wie am DESY die Geometrie fer EGUN genaude -
niert wurde, ist aus den vorliegendenUnterlagen der SBTF nicht ersidtlich.

Deutlich wird allerdings, dass eine Variation der Einsenktiefe der Kathode in der Kathoden-
buchseeinensehrviel gre eren Ein uss auf den Strom hat, als eine Veranderung desAbstandes
zwischen Anode und Kathodenbuchse. Dies ist verstandlich, da die emittierten Elektronen an
der versenkten Kathode kein Feld speren, weldhes sie direkt zur Anode saugenwerde. Die
Elektronen werden zunachst durch ihre Raumladung in alle Richtungen von der Katho de weg
gedrckt, einige von ihnen in das elektrische Feld zwischen Anode und Kathodenbuchse, wo
sie erst dann eine Besdleunigung durch das Feld erfahren. Sitzt die Kathode sehr nahe an,
oder sogarin dem Feld, werden bis zur Raumladungsgrenzealle Elektronen durch das Feld zur
Anode hin abgesaugt.Hatte man diesesDesignfer ELSA ebernommen,so waren die Ergebnis-
se fur den Anoden-Kathoden-Abstand von 35,5 mm auch fer ELSA relevant gewesen,da eine
Y-796-Kathode in ihrem gelieferten Orginal ansch verwendet worden ware.

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

Um herauszu nden, wie der neue Abstand zwischen Anode und Kathode zu wahlen ist und wie
sich der Elektronenstrom bei der Wahl einesneuen® n ungswinkelsverhalt, wurden auch hierzu
entsprechende Untersuchungen durchgefuhrt. Das neue Quellendesignist in Abbildung 5.1 dar-
gestellt. Ziel ist es,eine Elektronenquelle mit einem Strom von ca. 2 A und einen Strahl mit einer
im folgenden Strahlweg fokussierbarenStrahldivergenzzu erhalten. Aufgrund der Erfahrungen
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Abbildung 5.6: Quellengeometriein Radius r/mm gegenlLange z/mm. Anoden-Kathoden
Abstand: 34 mm, Kathode 0,05 mm in Katho denbuchseversenkt.

mit der SBTF-Quelle wurden savohl der Abstand zwischen Anode und Kathode, als auch die
Versenkungder Kathode in der Katho derbuchsevariiert. Wie oben schon erwahnt, kommt hier
die Kathode YU-796 zum Einsatz. Daher wurde auch mit einem Kathodenradius von 5;6 mm
und einer maximalen Stromdichte von zunachst DENS = 2 A/cm ? geredinet.

Nachdem ein verneinftig ersheinender Anoden-Kathoden-Abstand gefundenwar, wurde auch
noch die Stromdichte variiert, um herauszu nden, wie sich der Strahlverlauf verandert, wenn
man wber die Gitterspannung den Strom begrenztoder die Katho de mehr Elektronen emittiert

als von CPI erwartet. Die verstiedenenErgebnissesind in Tabelle 5.2 zusammengefasstlm

eine Vergleidhsmeglichkeit mit dem Quellendesignvon der Firma ACCEL zu haben, wurde der
Anoden-Kathoden-Abstand nicht mehr von der wirklic hen Katho de aus gemessensondernvon
einer Referenzstellean der Katho derbuchse. Diesebe ndet sich am Rand desLochs, in dasdie
Katho de eingelasserist. Wie ausder Tabelle ersictlich, wird bei einemvorgegelenenMaximal-

wert der Stromdichte von DENS = 10 A/cm 2 der Strom sdhon vor Erreichen desvorgegetenen
Maximalwerts durch die Raumladung begrenzt. DieseWahl stellt alsoden raumladungsbegrenz-
ten Fall dar. Wie zuvor schon erwahnt, fallt auf, dassdie Variation der Versenkungstiefeder
Kathodein der Katho denbuchseeinenviel gre eren Ein uss auf den Emissionsstromhat, als die
Variation desAnoden-Kathoden-Abstandes.Erheht man diesenAbstand von 30 auf 34 mm bei
einer Versenkungder Kathode um 4 mm, so erheht sich der Strom im raumladungsbegrenzten
Fall um 0,41 A, wahrend man bei der Reduzierungder Eindringtiefe der Kathode von 4 mm auf
1,04 mm bei einem Anoden-Kathoden-Abstand von 34 mm eine Erh ®ehung desraumladungsbe-
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Abbildung 5.7: Quellengeometriein Radius r/mm gegenlLange z/mm. Anoden-Kathoden
Abstand: 35,5mm, Kahtode 1,55mm in Kathodenbuchseversenkt.

grenzten Stroms von 1,58 A auf 4,86 A feststellen kann. Aus Grenden der Spanrungsfestigleit

muss die Kathode leicht in die Kathoderbuchse versenkt werden. Werrde die Kathode in den

Raum zwisdhen Anode und Kathoderbuchse ragen, so weirden vor allem an den Randern der

Kathodenober ache hohe Feldstarken entstehen, die zu Uberspanrungsdurcbreichenzur Anode
hin fahren weirden. 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 meglichen Extremp ositionen des Gitters durchgefeihrt. Es stellte sich

heraus, dassunter diesenBedingungenfer den Orginal EIMA C-Flansch der Katho de wieder ein

Abstand von 34 mm als das Optim um angeseherwerdenkann. Hierbei ergibt sich ein Strom von

| = 2,26 A und eine Perveanzvon K = 0;0867 A/U 372, Zwar weirrde man mit einem Anoden-

Katho den-Abstand von 34 mm und einerum 2 mm versenktenKatho de eine geringfegig bessere
Emittanz erhalten, jedoch ist der Verzicht darauf vertretbar angesitits der damit verbundenen
Meglichkeit den gelieferten Standard-Flansch verwenden zu kennen. Berecksichtigt man noch

die Diskrepanz zwisthen den Konstruktionszeichnungen und der Messung am Hauptrohr, so

kommt man letztendlich fer das neue Design auf einen Abstand von 34,5 mm zwiscdhen Anode

und Kathode. Fur alle anderengemessenerKombinationen liegt der resultierende Strom unter

der Vorgabe von 2 A. Dareber hinaus wurden noch Simulationen fur 200 mA, 20 mA und 2

mA durchgefuhrt, um die Gewissheitzu haben, auch hier einen handhabbaren Strahlverlauf zu

erhalten.
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Abbildung 5.8: EGUN Simulation fur raumladungsbegrenztenFall (DENS = 10 A/cm ?) fur
34,5mm Anoden-Kathoden-Abstand und fer eine Katho derversenkunglinks von 1,04 mm und
rechts von 1,34 mm

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

Abbildung 5.10: EGUN Simulation fur DENS = 0,2 A/cm 2 fur 34,5 mm Anoden-Kathoden-
Abstand und fur 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 Alcm 2 A AJU 32 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 8 0,226 8,410 3 33,8 20,9
34,5 1,34 2010 ° 22610° 0,8410°3 35,3 21,9
34,5 1,34 210°% 226103 8410° 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 20010 3 23410 3 0,0087 36,5 22,6
34,5 1,04 2010 ° 23410° 0,8710°3 36,6 22,7
34,5 1,04 210°% 234103 8710° 36,7 22,7

Tabelle 5.2: Simulationsergebnissemit EGUN fur die Anoden-Kathoden-Abstande dax und

die Versenkungxy

Es ist zu beaditen, dass es sich hierbei um eine Simulation handelt. Erfahrungsgema ergibt
sich aus der Simulation mit EGUN immer ein gre erer Strom, als er nachher in der Rea-
litat zu messenist. Deshalb ist es wichtig, dassvon der Begrenzungher noch ein Spielraum
zu heheren Stremen vorgesehenwird, was bei einem Anoden-Kathoden-Abstand von 34 mm
bzw. 34,5 mm der Fall ist. Die EGUN-Plots fur 34,5 mm Anoden-Kathoden Abstand, jeweils
fur den raumladungsbegrenztenFall, 2 A und 200 mA, sind in Abbildung 5.8 bis 5.10zu sehen.

5.4 Die Pulsform ungselektronik

Die Elektronenquelle soll savohl im Singlebund-Betrieb als auch im Langpuls-Betrieb betrieben
werden. Der Strom der Quelle variiert dabei zwisdhen 200 mA und 2 A. Eine konstante Puls-
ladung sawie eine hohe Energiestiarfe meissenin beiden Betriebsmodi gewahrleistet sein. Die
Elektronik fer die Spanrungswersorgungdes Steuergitters mussin der Lage sein, bei geeigneter
Vorspanrung einen kurzen Spanrungsimpuls auf das Gitter zu geben. Dieser muss so gewahlt
sein, dassdaraus ein Elektronenstrompuls mit einer Fu breite von 1-2 ns aus der Elektronen-

guelle resultiert.

Da esnicht meglich ist, durch eine Steuerelektronik in der Quelle einzelne Stromimpulse mit
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einer Ladung von 4 nC und einer Fu punktbreite von unter 1 ns zu erzeugen,mussdies durch
die nachfolgende Bunchingsektion gesihert werden.

Um diesenAnforderungenan die Elektronenquellegerett zu werden,wurde bereitsim Rahmen
der Entwicklung einesneueninjektors fur die Schweizer Syndhrotronstrahlungsquelle (SLS) eine
neuePulsformungselektronik durch die Firma PPT entwickelt, welche seit dem erstmaligen Ein-
satz im Frehjahr 2000stetig weiter entwickelt wurde [Pie03. Dasin Abbildung 5.11dargestellte
Sctemazeigt das Prinzipschaltbild der Modulationselektronik der Katho de von der Firma PPT
fur die SLS. Der fur ELSA uninteressane 500 MHz-Zweig der Pulsformungselektronik entf allt
und wird durch eine entsprechendeElektronik fer den Langpuls-Betrieb ersetzt. Abbildung 5.12
zeigt ein Foto der technischen Realisierungam SLS.
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Abbildung 5.11: Prinzipschaltbild der Pulserelektronik [BP05]

Abbildung 5.12: Foto desPulsersan der Quelle der SLS [Pie03]
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Da samtliche nadchfolgenden Besdleunigerstufen nach dem Prinzip der Hochfrequenzbesdleu-
nigung funktionieren, ist es wichtig, zunachst den Elektronenpuls der Hochfrequenzstruktur
anzupassenDa bei Hochfrequenzfelderndie Richtung der Bestleunigungsspanming periodisch
wedselt, mussder Strahl somoduliert werden, dasssich nur dann Teilchenim Innern der betref-
fenden Struktur be nden, wenn das besdleunigende Feld dort geradein Strahlrichtung zeigt.
Der Strahl muss daher zwingend gebundit werden, um im folgenden Linearbesdleuniger be-
schleunigt werden zu kennen.

Der Linac 1 an ELSA wird mit einer Frequenzvon 2,998 GHz betrieben. Einen Elektronenstrom
von 2 A im Singlebund-Betrieb mit der benetigten hohenBunchreinheit auf eine Hochfrequenz-
struktur von 3 GHz zu bunchen ist aufgrund der damit einhergehenderzu gro en Stromdichte
mit nur einem einzigenBuncher nicht meglich. Daher werden die Elektronen zunadst in einem
sog. Prebuncher mit einer Frequenzvon idealerweise499,67 MHz, also einem Sedstel der Fre-
guenzdesLinac, vorgebundt, und erst danad im 3 GHz-Travelling Wave Buncher, auf denin
Kapitel 7 eingegangerwird, auf die Bunchlangefur 2,998 GHz angepasst.Die vom Prebuncher
verursadite Energieunstarfe desElektronenstrahls wird durch die Phasenfokussieruncgkompen-
siert.

DiesesKapitel besdaftigt sich mit den Messungender Eigenshaften desHohlraumresonators.
Ziel ist es,die Bunchlange,alsodie Driftl angenach der die Gestwindigkeitsmodulation der Elek-
tronen durch den Prebuncher zu einermaximalen Dichte der Bunche gefethrt hat, in Abhangigkeit
von der Besdleunigungsspanming zu erhalten. Um jedoch die auf den Strahl wirkende Be-
schleunigungsspaniing zu messen,muss man Erkenntnisse uber die Feldverteilung ertlang der
Strahlachse erlangen. Diese erhalt man durch eine sogenante Sterkepermessung,indem man
die Wirkung eineskleinen dielektrischen Sterkerpers auf die Resonanzfrequendetrachtet, vor-
ausgesetztman kenrnt die Geite und somit die Halbwertsbreite der Resonanz.Letztere ist aber
wiederum von der Einkopplung der Hochfrequenzin den Resonatorabhangig, welche durch den
Kopp elfaktor ausgederickt wird. Um derenZusammentangebesserzu verstehen,wird zuvor noch
ein Uberblick eber dieseGre en gegelen.

6.0.1 Reexionsk oezien t und Stehwellenverh altnis
Fur ein elektrisch-transversalesFeld der Form
E = Eg e + E

ergibt sich der Re exionskoe zient  zu

E .
ein ES
In Analogie zum Koaxialkabel ist das Stehwelenverhaltnis S wie folgt de niert:
1+
1]

6.0.2 Kreisg ute, Shuntimp edanz und Kopp elfaktor

Zur Erschlie ung einiger wichtiger Kenngre en des Prebunchers als Hohlraumresonator kann
man ihn sich mit einem Parallelschwingkreis, wie er in Abbildung 6.1 abgebildetist, als Ersatz-
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Abbildung 6.1: Ersatzsdaltbild zum Resonator:Ein Scwingkreis mit externer Anregung | ex

schaltbild, bestehendaus einer Kapazitat C einer Induktivit at L und einem ohmsden Wider-
stand R, veransdaulichen. Die Di eren tialgleichung der Spanrung U desSdwingkreiseslautet
1 1
U+ —U+ —U=0:
RC LC
Man de niert mit der Verlustleistung P, der im Resonator gesgeicherten Energie W und der
PeriodendauerT folgendeGre en:

Resonanz-Kreisfrequenz
1
lo= p—
°""C

Kreisgute
_2W _I'gW R

Q= Tp T T

Regt man den Scwingkreis mit einem Wedselstrom | ¢ an, so liegt eine erzwungeneScwin-
gung vor, die, bei Wahl der richtigen Frequenz,zur Resonanzfehrt. Die Kreisgete Qg kann dann
auf einfadhe Weisedurch Messungder sogenanten Halbwertsbeite ! y mithilfe der Resonanz-
fequenz! o aus der Resonanzkune bestimmt werden:

Qo= ——: (6.1)

. . . . . U
Hierbeiist !4 die volle Halbwertsbreite bei = —é% .

Versudit man eine Hochfrequenzwelle in das Cavity einzukoppeln, verhalt sich die Kopplung
(siehe Abbildung 6.2) wie ein Transformator. Die Leistung desGeneratorskann nur vollstandig
von dem schwingenden System aufgenommenwerden, wenn die Leitung vom Generator zum
Sdwingkreis bzw. Resonator mit ihrem Wellerwiderstand abgesblossenwird. Im resonaren
Fall ist die im allgemeinenkomplexelmp edanzZ desResonatorsreell und wird als Shuntimpedanz
Rs bezeitinet. Der Transformator hat dann die Aufgabe, uber die n Windungen den Wellenwi-
derstand des Resonatorsherab zu transformieren:
Rs

Za= —
a n2
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Abbildung 6.2: Schwingkreis mit einem durch einen Transformator angekoppelten Generator

Z, bezeitinet hier die transformierte Abschlussimpedanz.Der Koppelfaktor , weldher ein Ma
fur die Ankopplung ist, de niert sich dann mber das Verhaltnis aus transformierter Anschlus-
simpedanzZy und der ImpedanzdesResonators:

_Za_ RS.
B Zo_ nZZo.

Allerdings wird auch die ImpedanzdesKabelsbzw. desGeneratorsdurch die Kopplung als Last
in den Schwingkreis hineintransformiert. Neben Rg ersteint dann zusatzlich eine kopplungs-
abhangige Last
R = HZZO

weldhe die Gute verringert ([Pus05], Kap. 3.6.2). Dies bedeutet, dassdie Gete des Resonators
nicht mehr in jedem Fall eber die Halbwertsbreite ! der Resonanzkune bei = 99‘% ge-
messenwerden kann, sondern dassder Koppelfaktor mit berecksichtigt werden muss. Nur im
Fall von = 1 misst man die volle Halbwertsbreite !y bei = 91—5 ansonstenmuss bei

p

I'H _ 2+ 1
2 - + 1

(6.2)

die volle Resonanzbreitebestimmt werden. In diesemFall erhalt man durch Messungvon !

die belastete Gute |
‘o

QL = o
"H
Im Fall desHohlraumresonatorskann je nach Ankopplung an die E- oder B -Felder eine Stift-
oder Sdleifenkopplung die Aufgabe des Transformators ebernehmen.Wird die Leistung vom
Generator nicht durch ein Kabel, sonderndurch einen Hohlleiter ebertragen, so kann auch eine
Lochkopplung zum Einsatz kommen. Bei Kenntnis desKopp elfaktors kann die unbelastete G eite
Qo aus der gemesseneltete berednet werden:

Qo=(1+ ) Q (6.3)

Die unbelastete Gute Qg sinkt durch das zusatzliche Auftreten einer durch die zusatzliche Last
im Kreis auftretenden externen Gete Qey auf den Wert Q, :

1 1 1

- = — 4+ .
QL QO Qext

Bei der Kopplung werden drei Falle unterschieden:
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1.

< 1:

Der Ersatzwiderstand desResonatorsist kleiner als der Wellenwiderstand desKabels bzw
des Hohlleiters. Ein Teil der Leistung wird wegen Re exion an der Koppelstelle in der
externen Besdaltung umgesetzt. In den Resonator wird ein zusatzlicher Lastwiderstand
RL > Rs eingeloppelt. Man spricht hierbei auch von loser Kopplung. Esist Q. > Qo=2.

=1
In diesemFall der kritischen Kopplung liegt Leitungsanpassungvor. Die volle Generator-

leistung wird im Resonator umgesetzt. Ebensogleichen sich die beiden Guten der Schal-
tungsteile, weswegenQ_ = Qp=2 qilt.

> 1:

Bei dieseruberkritischen 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 Gesamgete des Systemszur

Folge: QL < Qp=2.
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6.1 Der SBTF-500 MHz-Prebunc her

}k\

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 ,,Nose Cone\ -Design aus

Edelstahl (Werksto n ummer 1.4429) gefertigt. Der Begri ,Nose Cone\ bezielt sich auf die
kegelbrmigen Nasen des Resonators.Durch diesewird der Abstand der End adhen nahe der
Achseverkleinert und somit die Feldstarke zwischen diesenerheoht. Au erdem wird sodie Flug-
zeit verringert wahrend der sich die Elektronen im Feld des Resonatorsaufhalten. Sie sehenso
nur einen sehrkleinen zeitlichen Aussdnitt desFeldverlaufes.
Au erden ist der Resonatormit einer Einkoppelsdleife und einer Messstleife ausgemristet. Eine
Korrektur der durch die jeweilige Betriebstemperatur versdiobenen Resonanzfrequenzerfolgt
mit Hilfe eines Abstimmstempels. Wird dieserin den Resonator reingefahren, so verdrangt er
dort das elektromagnetistie Feld und versdiebt die Resonanzfrequenz.

6.2 Simulationen mit CST Micro wave Studio

Um eine Orientierung eber die Eigenmaden des Resonatorszu bekommen, wurde zunacdst das
Verhalten elektromagnetistier Felderim Resonatormit der Simulationssoftware Microwave Stu-
dio von CST beredinet. Eine solthe Simulation hilft spater Resonanzendes Resonatorsvon
denenzu unterscheiden, die andereUrsadhen haben, als die Resonatorgeometrieselbst. Dieskann
zum Beispiel durch Durchbohrungenfer Pumpansdlessegestiehen.Au erdem lassensich dann
die gemessenerResonanzenden Moden-Typen zuordnen und man erhalt somit eine Aussage
eiber die Feldverteilung im Resonator. Durch das,,Nose Cone\ -Designist esnicht meglich, die



6.2 Simulationen mit CST Microwave Studio 45

Mode Frequenz
GHz

TMow 0,50767
TMo1; 1,04552
TEi;;  1,15218
1,15218
TM110 1,27462
1,27462
TM1;  1,40346
1,40355
TEs; 1,71127
1,71127
TMoxo 1,80788
TMoo 1,81433
1,81445
TEoux 1,92510
TMoi, 1,98245

Tabelle 6.1: Resonatormalen als Ergebnis der CST Microwave Studio -Simulation.

Resonatormalen einfach mber die Langeund den Radius desResonatorsauszuretinen. Schon bei
der Grundmode TM 10 weirde man eine Resonanzfrequenzion = 819,6 MHz beredinen. Aus
diesemGrund wird durch Benutzung von Microwave Studio auf ein numerischesVerfahren zur
Bestimmung der Resonatormaden zureick gegri en. Microwave Studio basiert auf der Methode
der niten Integration. Dabei wird eine vorgegelene Geometrie auf einem dreidimensionalen
Gitter (engl. ,mesh\) diskretisiert. Auf diesemGitter werden dann die Maxwellgleichungen als
diskrete Maxwellsche Gittergleichungen gelest. Die elektromagnetishen Felder E, D, B und H,
sawie die Stromdichte J sind dabei als Komponerten von Vektorenin denN Gitterpunkten des
so formulierten Gitterraum-Dubletts enthalten. Materialspezi sche Konstanten wie Dielektri-

zitatszahl " und Permeabilitatszahl nehmenauch die Gestalt von Matrizen an. Dabei basiert
Microwave Studio auf den gleichen Prinzipien wie das ebenfalls von CST vertriebene Pro-
gramm MAFIA , welchesman aud als Vorlaufer betrachten kann [TMCOQ]. Im Gegensatzzu
Maa ist Microwave Studio aud in der Lage, das Mesh-Gitter automatisch den Details einer
Geometrie anzupassenund sich iterativ der bestenGitterdic hteverteilung anzunahern.

Zur Simulation wurde die Geometrie des reinen Resonatorsnach den Konstruktionszeichnun-
gen der RWTH Aachen verwendet. Dabei wurden Pumpansdlesseund Koppelsdleife, sowvie
der Tuner-Kolben nicht berecksichtigt. In Tabelle 6.1 sind 15 errechnete Moden aufgefehrt.

Abbildung 6.4 zeigt die von Microwave Studio geplotteten Resonatormalen bis zu sedisten
Mode. Viele der gerehqineten Moden kommen scheinbar doppelt vor. Bei der Betrachtung von
Plots der Feldverteilung dieser Moden fallt aber auf, dasses sich hierbei jeweils um die selbe
Mode handelt. Diese doppelten Moden besitzenalle mehrzahlige Symmetrie in  -Richtung. In

der Simulation werden die meglichen Orientierungen beziglich dieser Symmetrie als eigeneMo-
de errechnet. Abbildung 6.4 verdeutlicht, dasses sceinbar von den heheren Moden nur sehr
wenige gibt, die auch ein elektrisches Feld auf der Strahlachse haben.

Dareber hinaus ist esmit Microwave Studio meglich die Gete des Resonatorszu beredinen.
Normalerweise geit Mircorwave Studion von einem verlustfreien Wandmaterial des Cavitys
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(@) TM 010-Mode (b) TM 011 -Mode
(c) TE111-Mode (d) TM 110-Mode
(e) TE211-Mode (f) TE3z11-Mode

Abbildung 6.4: Die ersten sets simulierten Moden des 500 MHz-Prebunchers
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aus. Das weirde allerdings bedeuten, dass die Gute unendlich ware. Jedoch kann Microwave
Studio unter Angabe der Leitf ahigkeit, die Verluste durch Wandstreme bereicksichtigen. Dabei
wird die gespeicherte Energieim Resonatorauf 1 Joule normiert und Microwave Studion kann
somit auf eine endliche Guite des Resonatorssclie en. Der 500 MHz-Prebuncher ist aus Edel-
stahl mit der Werksto n ummer 1.4429gefertigt. Dieseshat einenWiderstand von 0,75 mm?2/m
bzw. eine Leitfahigkeit von 1,33 10° S/m. Fur den 500 MHz-Prebuncher errechnet Microwave
Studio eine Gute von
Q = 2709:

6.3 Temperaturabh angigk eit der Resonanzfrequenz

Da sich die Ausdehrung einesFestkerpers mit der Temperatur verandert, wird sich auch nach
(3.2) in einemHohlraumresonatordie geometrieablangigeResonanzfrequenxersdieben. Erh oht
sich die Temperatur um T, soverringert sich die Resonanzfrequenz o um [Pus05]:

= T 0-
Dabei hat 1.4429-Edelstahleinen Ausdehnungske zienten  von

=16 10 %1/

6.4 Messung der Resonatoreigensc haften

Bei der skalaren Messungkommenein Signalgeneratorund eine skalare Netzwerkanalyse-Einheit
(SNA) inklusive einer Stehwellenmessbeicke zum Einsatz. Der Generator ist mit der SNA wber
einenDatenbus verbunden, sodassdie Information eber dasgeneratorseitigerzeugteSignal stets
im SNA zur Verfugung steht. Der Messaufbauist in Abbildung 6.5 skizziert. Der Generator
erzeugt ein Hochfrequenzsignal,weldhes uber die Stehwellerbrecke dem Prebuncher zugetihrt

wird. Das aus dem Prebuncher re ektierte Signal wird dann in der Stehwellerbrecke ausge-
koppelt und mit einem Detektor gemessenDas digitalisierte Messergebnisvird von dem SNA

aus der Messbrricke ausgelesenDabei ist der Generator in der Lage nicht nur ein Signal ei-

ner Frequenzzu erzeugen,sonderner kann eiber ein de niertes Zeitintervall ein Frequenzfenster
durchfahren®®. Der SNA stellt dann den Re exionsfaktor auf 1024 Messpunktenim durchfah-

renen Frequenzfenstersdar. Jeder Frequenzwird also gra sch das Verhaltnis zwisdhen gemes-
senerre ektierter Leistung und der vom Generator erzeugten Leistung zugeordnetund in ei-

nem zweidimensionalenGrafen auf dem Bildschirm des SNA dargestellt. Um Leistungswerluste
durch Kabeldampfung auf dem Wegvom Generator und wieder zureick zur Stehwellerbreicke zu
berucksichtigen, mussder SNA zu jedem Frequenzfensterkalibriert werden.

6.4.1 Frequenzabstimm ung durc h Fahren der Stemp elp osition

Wie schon in Kapitel 6.1 erwahnt, be ndet sich im Resonator ein Stempel zur Abstimmung
der ResonanzfrequenzDurch diesen kennen Versdiebungen der Resonanzfrequenzum Bei-
spiel durch Temperature ekte ausgegliben werden. Dieser Stempel ist baugleich mit denen,
die auch am DESY in den sogenanten DESY- und PETRA-Resonatoren verwendet werden.
Demertsprechend lassensich zum Fahren des Stempelsaudh die dafer entwickelten sogenanten
Steuer-, Regel-,und HF-Kassetten benutzen. Dabei handelt essich um elektronische Mess-und
Steuereinheiten, die verwendet werden um das zu stimmende Cavity mit Hilfe einer Phasen-
messungper Regelkreisauf der Resonanzfrequenzu halten. Eber die Steuereinheit lasst sich

2Im Fachjargon spricht man dann auch vom , wobbelr\ , weshalb dieser Typ von Generator auch efters Wob-
belgenerator genanrnt wird
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Abbildung 6.5: Messaufbauzur skalaren Netzwerkanalyse.

auch der Stempel per Hand fahren und die Stempelposition elber eine Spanrnung auslesen.An
einem Ersatz-Stempel konnte die Spanrungsdi erenz in Volt pro Millimeter Stempelhub gemes-
senwerden und damit ein Wert fur die relative Stempelposition gefundenwerden.

Fer die Messungder Frequenzablangigkeit 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 Abhangigkeit von der Stempelposition dargestellt. Aus Grenden, die spater noch erlautert
werden, wird die Gre e des Fehlers der Frequenzmessungals = 10 kHz angenommen.Die
Messungenwurden bei 19 C Cavity-Temperatur (gemessemit einer PT-100-SondeeinesMul-
timeters) durchgefuhrt. Es ist jedoch anzumerken, dasssich diese Temperaturmessungspater
als nicht sehr vertrauensweirdig herausstellte. Die Messunggibt aber dennoch Aufschluss uber
die relative Frequenanderung durch eine Veranderung der Stempelposition.

6.4.2 Skalare Bestimm ung der Resonanzen und des Re exionsfaktors

Zunadst wird versudt die Resonanzfrequenzeraus Tabelle 6.1 zu veri zieren. Dazu wurde
immer mit einer entsprechenden Fensterbreite mittig eiber die Resonanzfrequenzemewobbelt.
In Tabelle 6.2 sind die Messergebnissélargestellt. Die Resonanzfrequenzavird gemessenindem
man den Cursor des SNA uber eine dafur vorgesehend-unktion auf das Leistungsminimum des
Frequenzfensterssetzt. Um den Messfehlerabzushatzen wird dies bei jeder Frequenzmehrfach
wiederholt. Dabei el auf, dassder Cursor efters zwischen zwei Werten springt. Es ist zu vermu-
ten, dassdiesebeiden Werte zu jeweils einem Bin geheren. Bei einer Fensterbreite von 5 MHz
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Abbildung 6.6: Versdiebung der Resonanzfrequenin Abhangigkeit von der Stempelposition.

Mode /IMhz SWR Re ektionsfaktor

TMo11 499,389 1,015 -0,007296
TEop11 1053,685 1,8 -0,2857
TE111 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
1417631 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
1744518 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: GemessendkesonanzfrequenzenStehwellenverhaltnis sovie Re ektionsfaktor des
500 MHz Prebunchers. Wo meglich, wurden die Resonanzemmit ihrer Mode bezeitnet.
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(a) (b)

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

und einer Unterteilung in 1024 Bins betragt die Bin-Breite ca. 5 kHz, also ca. 10 kHz fur zwei
Bins. Da dies als obere Grenzefer den Fehler angenommenwerden kann, wird 10 kHz als Wert
desFehlersgesetzt.

Wo es meglich war, wurden die identi zierten Moden angegelen. Nur die ersten drei Moden
konnten eindeutig zugeordnetwerden. Danad lassensich die gemessenerequenzennicht mehr
zuverlassigzuordnen. Es fallt auf, dassesweitaus mehr Resonanzergibt, als durch die Simulati-
on vorausgesagtwvurden. Es ist anzunehmen,dassdieseFrequenzenin der Simulation durch die
Vereinfadung der Resonator-Geometrieverloren gehen.In der verwendeten Geometrie wurde
weder die Einkopplung und der Abstimmstempel noch die Durchbohrungenund Anschlussefer
die Vakuumpumpe und Messlopplungen bereicksichtigt. Vor allem die zusatzlichen Hohlraume
kennten zur Anregung weiterer Moden fehren.

Die fur das Bunching wichtige Mode ist die in Abbildung 7(a) dargestellte TM g10-Mode. In
Abbildung 7(b) ist das Frequenzfenstervon 445 MHz bis 2 GHz zu sehen.Hier ist zu erkennen,
dassdie durch den dreiedkigen Cursor markierte TM 910 Mode gut von den anderen separiert
ist. In Tabelle 6.2 ist ersichtlich, dassdie nachst heherenModen schlechter angeloppelt sind als
die Hauptmode, die mit einem Stehwellerverhaltnis von SWR?® = 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 eber den Strahl eine weitere Mode angeregtwird.

Die angegelenenWerte fur das Stehwellenverhaltnis entsprechen nur im Fall der uberkritischen
Kopplung dem Koppelfaktor . ®ber die skalare Netzwerkanalyse kann jedoch keine Aussage
eiber die Art der Kopplung gemadit werden, da jeweils zwei Werte fur  die gleiche re ektierte

Leistung bedeuten.Dieselnformation ist jedoch entscheidendferr die Bestimmug desPunktes an
dem die Halbwertsbreite nach (6.2) abzulesenist und somit auch entscheidend fer die Bestim-
mung der belasteten Resonatorgite Q, . Deshalb ist zwischen einer eber- oder unterkritisc hen
Kopplung zu unterscheiden. Dies kann nur eber die Phaserversdiebung der einlaufendenund

Bfur Standing W ave R atio
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der rucklaufenden Welle gestiehen. Der Fehler der SWR-Messungergibt sich laut [ROH] zu
SWR = 0,001.

6.4.3 Vektorielle Bestimm ung des Re exionsfaktors

Abbildung 6.8: Resonanzkreisaler vektoriellen Messungfur drei versdiedene -Werte.

Zerlegt man den Re exionsfaktor in Real- und Imaginarteil, sogilt unter Vernaclassigung
desLaufzeitfaktors:

(2 1) 4Q2 -2 4iQet

— 6.4
(+12+4Qf 1 ° o9

()=

DieserZusammenhangoesdireibt die sogenanten Resonanzkreisén der komplexenEbenedurch
den Punkt (-1j0) mit dem Radius

1+

Kreise fur eine mberkritische Kopplung sdlie en also den Ursprung der komplexen Ebene ein,
wahrendKreise fer eineunterkritisc he Kopplung den Ursprung ausstlie en (sieheAbbildung 6.8).
Bei kritischer Kopplung ist r = 1=2, er besdtreibt somit einen Kreis, der durch den Ursprung
geht. Samtliche Leistung wird in diesem Fall im Resonator umgesetzt. Der Laufzeitfaktor in
(6.4) sorgt fur einen Vollkreis mit dem Radius 1, den Re exionskreis.

Mit einem Polar-Phase-Diskriminator kann man aus dem einlaufendenund re ektierten Signal
desResonatorsauf einfacdhe WeisedieseRe exions- und Resonanzkreisauf einemOszillographen
sichtbar madhen. Der Polar-Phase-Diskriminator splittet (6.4) in seinenlmaginar- und Realteil
auf und gibt dieseauf zwei analogenKanalen aus. Diesekennendann auf einem Oszillographen
im xy-Modus sichtbar gemadtit werden. Leider standen nur Polar-Phasen-Diskriminatoren fer
1-4 GHz zur Verfugung. Aus diesemGrund musste die Information eber die Phaserbeziehung
andersbeshiat werden. In Abbildung 6.9 ist der Messaufbaudargestellt. ¥ber den Generator
wird wieder ein Frequenzsignalerzeugt und dem Resonator zugekihrt. Uber zwei Richtkoppler
mit gleicher Koppelstarke wird savohl das Signal aus dem Vorlauf als auch aus dem Rucklauf
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Abbildung 6.9: Messaufbauzur vektoriellen Messung.

ausgeloppelt und einem Vektor-Voltmeter zugekihrt. Zwischen den Richtkopplern be ndet sich
ein Zirkulator, der die re ektierte Leistung an diesemPunkt dampft um zu verhindern, dass
im Falle der vollen Re exion die Leistung auf den Generator zureckgeworfen wird. Au erdem
sorgt der Zirkulator auch dafer, dassdasre ektierte Signal nicht everntuell doch im dahinterlie-
gendenRichtkoppler in die Vorlaufmessungmit einget. Das Vektor-Voltmeter ist in der Lage

sonvohl die Phasendi erenz = Aus ein als auch den Quotienten der Signalspanmungen
U = Uaus=Ugin der Eingangssignalezu bilden. Misst man nun zu jeder Frequenzdie Phasen-
di erenz und den Spanrungsquotierten U und tr agt dann U in Abhangigkeit von in

ein Polardiagramm auf, so ergibt sich der geweinschte Re exionskreis.

In Abbildung 6.10ist der Plot der Messungdargestellt. Man sieht, dassdie Kopplung leicht un-
terkritisc h ist. Normalerweiselassensich eber die vektorielle Methode auch weitere Kenngre en
desResonators,zum Beispiel der Wert desKoppelfaktors und die Geite ermitteln. Jedoch lasst
sich die Messapparatur nicht hinreichend gut kalibrieren, so dassvon vornehereindie Messwver-
te aus der skalaren Messungals praziseranzunehmensind. Da die Kopplung unterkritisc h ist,
ergibt sich fur das gemessen&tehwellerverhaltnis aus Tabelle 6.2 ein Koppelfaktor  von

= 0;986 0;001:
Um die Resonatorgute zu bestimmen mussnad (6.2) die Resonanzbreitebei
p__
'y 0,986 + 1
— = ——— " =0,70712 10 2 ( 30101 8 10 *)dB?®
5 0,986+ 1 0;707126 3 10 ( 30101 8 10 %)d

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

'y = (0;38 0;01)MHz
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Abbildung 6.10: Polarplot der vektoriellen Messung

Daraus ergibt sich durch (6.1) eine Gute von

oL - 499 389MHz
LT T0:379MHz

Mit (6.3) ergibt sich eine unbelastete Geite von
Qo= (1+ 0;,986) 1318= 2616 71

= 1318 35

6.4.4 Messung der Feldv erteilung im Resonator und Bestimm ung der Shuntimp e-
danz durc h die resonante Sterk erp ermessung

Die Feldverteilung kann vermessenwerden, indem man den Ein uss eineskleinen Sterkerpers
auf die Versdhiebung der Resonanzkune misst. Die Anderung der im Resonator gesgeicherten
Energie wird durch die Slater-Formel besdirieben [Hil05]:

E, P Hy M dv
! ! Vs 0 I

0 —= AR 2— (6.5)
! o v IEd“dV o

Dabei wird eber das Sterkerpervolumen Vs mit der Magnetisierung M und Polarisation P
integriert und dann durch das Doppelte der im Resonator gesgeicherten Energie dividiert. Fer
einen kleinen kugelfermigen Sterkerper mit kleiner Dielektrizit atskonstante " gilt:

P=(" "o Eo; M=0:
Mit der Sterkerperkonstarte = 1= (" ") Vs ergibt sich aus (6.5)
s

! E, Eo 2 R W 1 (z
2 =50 5025 jpopyp= N 1D

lo 2W s o (6.6)
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wobei W die gesgeicherte Energie

QL I:>Generator
"o

W =

ist. Integriert man wiederum das elektrische Feld erntlang der Strahlachse, so erhalt man die
Besdleunigungsspanning U:
Z

U= Eo(2)dz

Mit )
U
Rs = 2P, (6.7)

lasst sich dann die Shuntimp edanzbestimmen.

Der Messaufbauzur Sterkerpermessungist derselke wie der zur skalaren Netzwerkanalyse in
Abbildung 6.5, mit dem Unterschied, dassdurch den Resonator mittig ein Sterkerper aus Tef-
lon gefuhrt wird. Dabei wird die Versdiebung der Resonanzfrequenin Abhangigkeit von der
Sterkerperposition festgehalten. Das Frequenzfensterwird so klein gewahlt, dassdie maxima-
le Versdiebung der Resonanzfrequenzyeradenicht au erhalb des Fenstersliegt. Somit ist die
gre tm egliche Au esungauf dem SNA realisiert.

Der verwendeteTe on-Sterkerper besitzt einerelative Dielektrizit at von"=2,1 ", . Die Kennda-
ten des Sterkerperssind in Tabelle 6.4 aufgekihrt. Die Messverte fur die Frequenz\ersdiebung
sind in Tabelle 6.3 ersidhtlich. Der FehlerdieserMessungliegt bei | = 1 kHz [ROH]. In der vier-
ten Spalte von Tabelle 6.3 sind die nach (6.6) beredineten Werte fur die Feldstarke angegelen. In
der sedisten Spalte be nden sich die erredineten Werte E dr fer die Besdileunigungsspanming
fur das entsprechende Wegirntervall von dieser Sterkerperposition bis zur nachsten. Diese Werte
meissennoch au n tegriert werden, um die gesante Besdleunigungsspanmng zu erhalten. Die
Fehler wurden mber die Gau 'sche Fehlerfortp anzung ermittelt.

In Abbildung 6.11ist der gra sche Verlauf der Feldverteilung im Resonatoraufgetragen.Bei der
Integration wurden Intervalle bereicksichtigt, innerhalb denendie Flanken des elektrischen Fel-
desentweder monoton steigend oder monoton fallend sind, da aus dem Graphen ersiditlich ist,
dassdie anderenMesswerte nicht mehr von realen Feldern ausdem Cavity herrehren kennen.Es
ergibt sich eine Summevon Ug =15,88 V. Uber (6.7) lasstsich die Shuntimp edanzausredinen.
Man erhalt:

Rs = (252 26)k

Berucksichtigt man noch, dasssich die Felder wahrend der Laufzeit der Elektronen im Resonator
andern, so ergibt sich fur die Shuntimp edanz:

Rs = (243 22)k

6.5 Beschleunigungsspann ung und Bunc hlange unter Betriebsb edingungen

Uber die errechnete Shuntimp edanzlasstsich nun durch (6.7) ausredinen, welcthe Generatorleis-
tung netig ist um eine geweinschte Besdleunigungsspanming?’ und daraus folgendeBunchlange

Z"Der Begri der Besdleunigungsspanrung tritt im Zusammenhangmit einem Buncher etwas irref uhrend auf.
Zwar werden die Elektronen jenseits des Sollteilchens besdleunigt, jedoch summieren sich die Bestleunigungen



6.5 Besdleunigungsspanning und Bunchlange unter Betriebsbedingungen

55

X /mm [ MHz | ( )/ MHz |Eo/Vm | Eo/Vm 1| Ug/ V| UglV
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 resonarten Sterkerpermessung.

ist die gemessend-requenz-

versdiebung bei Sterkerperposition x. Daraus resultieren die Feldstarke Eq und die Besdleu-
nigungsspanmung Ug inklusive ihrer Fehler.
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Dielektrizit at Durchmesser/ mm Lange/ mm Volumen/ m3 / C\'}‘z

2,1 o 6 6 1,6110 7 7,8410 19

Tabelle 6.4: Kenndaten des Sterkerpers
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Abbildung 6.11: Verlauf der elektrischen Feldstarke im Prebuncher

zu erreichen. In Abbildung 6.12 ist der Verlauf der Besdleunigungsspanning und der Bun-
chlange zu sehen. In [SY94] ist die Besdleunigungspanmung mit Ug =36 kV angegelen. Dies
weirde eine benetigte Generatorleistungvon ca. Pgenerator = 5 KW und eine Bunchlangevon ca.
32 cm bedeuten

6.6 Signalv erarb eitung und -erzeugung der Ho chfrequenz

Die Hochfrequenzfur denBuncher wird auseinemGenerator erzeugtund eiber einengepulsten10
kW-Verstarker um 60 dB verstarkt. Der Generator ist dabei der gleiche, der eber einenversetis-
facher das Hochfrequenzsignalfer den Linac und den Travelling Wave Buncher zur Verfagung
stellt. Dies ist netig, um die Syndronitat zwischen Prebuncher, Travelling Wave Buncher und
Linac zu gewahrleisten. In Abbildung 6.13ist die Schaltskizze der Hochfrequenz zu sehen.

Bei der probeweiseninbetriebnahmedes,in eine 1 kW-T reiberstufe und 10 kW-Endstufe geglie-
derten, Verstarkers zeigten sich mehrere Mangel, die bis auf einen Defekt der 10 kW-Endstufe
behoben werden konnten. Aus bisher ungeklarten Greinden zeigte die Endstufe schon bei gerin-
gem Eingangspegel einen zu hohen Anodenstrom der Verstarkerrohre.

innerhalb eines Bunches zu Null, so dasskeine Gesantb esdleunigung des Elektronenstrahls resultiert. Deshalb
wird in diesem Zusammenhangauch oft der aus dem englischen kommende Begri "gap voltage"verwendet. Aus
Grunden der Kontinuitat wird der Begri Besdileunigungsspanrung aber beibehalten.
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IDGenerator UB UB L B L B
kW kV kV cm cm

1 159 08 72,7 37
2 225 12 514 26
3 275 14 420 21
4 318 16 364 19
5 355 18 325 17
6 389 20 297 15
7 420 22 275 14
8 449 23 257 13
9 47,7 24 242 1.2
10 50,2 26 230 1.2

Tabelle 6.5: Besdleunigungsspanmng Ug und BunchlangeLg in Abhangigkeit von der Ge-
neratorleistung Pgenerator -

Esbleibt zu untersuchen, inwiefern ein Bunching mit einer geringerenVerstarkerleistung meglich
ist. Werde man den Buncher nur mit einer Verstarkerleistung von 1 kW betreiben, sowerde sich
die Bunchlange auf 73 cm erhehen. Das hatte zur Folge, dassder Strahl mber eine doppelt so
lange Stredke bis hin zum Travellin-Wave-Bunder fokussiert werden meisste. Wahrend sich dies
transversal noch eber Magnetfelder bewerkstelligen lie e, fuhrt dies aber longitudinal zu einem
Problem. Wahrend die Elektronen auf der Driftstrec ke zusammenlaufen,bewirkt die Raumla-
dung der Elektronen eine dem Bunching entgegerwirkende Kraft. Es ist ersichtlich, dassdas
Bunching auf Grund dieserraumladungskrafte nicht mber beliebige Strecken zu bewerkstelligen
ist und die E zienz mit der Bunchlange abnimmt. Deshalb bleibt zu untersuchen, inwiefern
geradeim Single-Bund-Betrieb eine gre ere Bunchlange meglich ist.
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Abbildung 6.12: Verlauf der Bunchlangein Abhangigkeit von der Generatorleistung.

Abbildung 6.13: Blockdiagramm der Hochfrequenzfur den neueninjektor an ELSA.



7 Der vierzellige 3 GHz-T ravelling Wave Bunc her

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

Nachdem, wie im Kapitel 6 besdirieben, der aus der Elektronenquelle kommende kontin u-
ierliche Elektronenstrahl durch Gesdwindigkeitsmodulation im 500 MHz-Prebuncher und an-
sdhlie ender Driftstrecke in longitudinaler Richtung auf ein angemessene®hasenirtervall der
besdileunigendenHochfrequenzwelle komprimiert wurde, ist esdie Aufgabe dessich im Abstand
der Bunchlange des Prebunchers ansdilie enden Travelling Wave Bunchers (TWB), die longi-
tudinale Formierung in einen statischen Zustand zu uberfuhren. Dabei wird die Teilchenenergie
von bis dahint 50-100keV weiter erhoht. Entsprechend besteit der TWB aus einer Kette von
vier geloppelten Hohlraumresonatoren (T opfresonatoren) mit kreisfermigen Quersdnitt. Die
grundlegendeFunktionsweisewurde schon in Kapitel 2.3.1 dargelegt. Eine komplette theoreti-
sche Darstellung der Funktion und desPrinzips solcher Hochfrequenzbundier und auch Linear-
besdleuniger, 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 Ausfehrungenvon T. Wangler
verwiesen[Wan9§|.

Abbildung 7.1 zeigt den Quersdnitt desvierzelligen Travelling Wave Bunchers zu erkennen, auf
desseneinzelnenEigensdaften in den folgendenKapiteln eingegangenwerden soll.
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7.1 Phasengeschwindigk eit

Wie sdchon in Kapitel 2.3.1erwahnt, ist die Wahl der Phasengedawindigkeit durch die geeignete
Wabhl der Irisblenden meglich. Dabei sind nicht nur derenAbstanded, sondenauch derenDicke h

und Lochdurchmesser2a, sawie der Radius bdesEinzelresonatorsvon entscheidenderBedeutung.

Seinun der Phaservorschub desBunchers. In diesemFall gilt [Wan9§]:

- V_(':: 2’;105[] 1+ E(1 co{ J)e ") (7.1)
wobei  der Dampfungsfaktor fer die Hochfrequenzwelle in der Linacstruktur ist:
2,405
a
Feur gilt mit der Besselfunktion erster Ordnung J1(x) an der Stelle x = 2;405:
433

" 3 J2(2;,405) 1
Laut Kapitel 2.3.1gilt fur die Gruppengesbwindigkeit:

_d
Vg - m .
Setzt man in (7.1) die Phase = k.| ein und fehrt die oben genanrte Di eren tiation durch, so
erhalt man die Grupp engesbhwindigkeit vg:
Vg 2 2,405 a 3 . h
== _————— — sin( )e
c 3 J%2;405) b )
Die AbmessungerdesTWB sind in Abbildung 7.1zu sehen.Dabeifallt auf, dassdie ersteund die
letzte Zelle, die sogenanten Koppelzellen, einen geringfeigig kleineren Durchmesserals die bei-
den Mittelzellen besitzen.Diesist netig um den Ein uss der Koppelsdlitze fer die Einkopplung
und Auskopplung der Hochfrequenzauf die Buncher-Mode auszugleitien. Fer die Koppelzellen
ergeben sich dann unter Berecksichtigung, dassder Buncher im 2 /3-Mo de betrieben wird, die
Phasen-und die Grupp engesbwindigkeit zu:

vkorrel = 0:600c  und  vEoPPe! = 0;012¢:

(7.2)

Fur die anderenZellen ergelken sich die Phasen-und die Grupp engesbwindigkeit zu:
v = 0;575¢c und Vg = 0;010c:

Die Phasengedawindigkeit liegt alsoetwas eberdemWert von = 0;526 cdervom Prebuncher
kommendenElektronenbunche, was die Voraussetzungfeir das Bunching in Wanderwellenstruk-
turen ist. Die Wahl der Phasengedawindigkeit zum Entwurf einesBunchers in Abh angigkeit

von der erwarteten Gestwindigkeit der injizierten Teilchen ist analytisch schwierig und wird in

der Regeldurch numerische Iteration erlangt. Dabei wahlt man zz Beginn eine Phasengedawin-

digkeit nahe c und errechnet die Phasenlageund Besdleunigung einesEnsenbles von Teilchen
unter diesenParametern. Je nach Ergebniswird dann die Phasengedawindigkeit angepasstund

erneut geredinet. Das Verfahrenwird solangewiederholt, bis das Ergebnis zufriedenstellendist.

[BB7Q]. Aus einem solthen verfahren ergab sich auch die Abmessungender Resonatorzellenund

Irisblenden diesesTWB [Ste0F Au erdem ergibt sich so auch die zu weahlende Buncherlange:
Die Bunche meissendie Struktur verlassenbewvor siedurch den Energiegewinnzu scnell werden.
Die Phasenlageder Elektronen bezuglich der Welle im Buncher werrde dann dazu fehren, dass
sie erneut abgebremstund die Bunche gestredt wird.
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Abbildung  7.2: Brillouindiagramm fer Kreisfrequenz! gegenWellenzahl k,; mit den blau
eingefrbten Passtandern fur einen Hohleiter mit im Abstand d eingebautenlrisblenden. Der
rote Verlauf spiegeltden unbelastetenHohlleiter wieder. Die grune Linie kennzeitinet 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 Seite 15
besdirieben, wie sich das Einfehren von Irisblenden auf die Phasengedawindigkeit auswirkt. Die
Dispersionskune acht ab und eine Wellenausbreitung mit v: < c ist meglich. Ferner gilt fer
die Gruppengesbwindigkeit vy die Beziehung:

_oda
Vg—m.

Bei der Betrachtung der Dispersionsrelation, sieht man, dassbei gre erer Wellenzahl k, die
Kurv e weiter ab acht, bis die Gruppengesbwindigkeit sdlie lic h ganz versdtwindet. Scheinbar
ist hier kein Energietransport mehr meglich. Man kann dies wie folgt erklaren: Bewegt sich eine
elektromagnetishie Welle in einem Hohlleiter mit Irisblenden, so wird sie an jeder Blende re-
ektiert. Ist k; hinreichend klein, sowird nur ein sehrgeringer Anteil der Welle re ektiert. Mit

steigenderFrequenzwird dieserAnteil gre er, und die Interferenzder hinlaufendenund dere ek-

tierten Welle machen sich starker bemerkbar. Bei der Wellenlange , = 2d, also dem doppelten
Irisblendenabstandd, wird die laufende Welle zu einer stehendenWelle. Die Grupp engesbwin-
digkeit wird Null und es ndet kein Energietransport mehr statt. Weiter wird ersidilich, dass
zu heheren! keine Wellenausbreitungim Hohlleiter mehr meglich ist. DiesenFrequenztereic
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nennt man Stoppband. Der Bereich fer die Kreisfrequenzen,in dem Wellenausbreitungmeglich
ist, nennt man Passband.

Bis jetzt haben wir nur die Grundmode, alsoim Fall desBunchers die TM g1-Mode untersucht.
Betrachtet man auch alle anderen Moden ! ,, des Hohlleiters, so ergibt sich fer jede dieser
Moden eine solthe Dispersionsrelation[Bri53, PFS68]. Das Brillouin-Diagramm ferr alle Moden
ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Gut zu sehensind hier die blau hervorgehokenen Passbander
und die nicht eingefrbten Stoppbander. In gren ist die Grenzefur v» = ! =k, und in rot die
Phasengedawindigkeit fer einen Hohlleiter ohne Irisblenden eingezeibnet. Es lasst sich auch
leicht anhand der Gleichungen (7.1) und (7.2) verstehen,wie durch das Verhaltnis von Cavity-
radius b zu Irisradius a Ein uss auf die Gruppen- und Phasengedawindigkeit ausgeibt wird.
Wird bim Verhaltnis zu a gre er, sowird die Gruppengesbwindigkeit kleiner und die Kurveim
Brillouin-Diagramm acht ab. Dadurch kreuzt die Kurv e freuher die Linie fur v« = c. Folglich
ware mit niedrigen Frequenzeneine = 1-Struktur meglich, wie im Fall der -Mode im Linac.
Jedoch bedeutet die geringe Grupp engeshwindigkeit audh einen langsamenEnergietransport,
alsolange ,Fullzeiten\ Tg = L=vg fur die Strukturl angel, was zur Folge hat, dassEinschwing-

vorgange lange dauern. Dies wirkt sich im gepulstenBetrieb nadcteilig aus.

Abbildung 7.3: BandpassdesTravelling Wave Bunchers. Die Dampfung 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 durchgefehrt wurde. Au erdem lie
sich das Stehwellerverhaltnis bei einer Frequenzvon 2,998 GHz zu

S=1311

bestimmen. Dieser Wert ist vor allem fer die angesblosseneHochfrequenz\ersorgung, wie im
Blockdiagramm in Abbildung 6.13 dargestellt, von Bedeutung, da sie die Leistung bestimmt,
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die vom TWB wuber die Hohlleitersysteme wieder auf das Klystron re ektiert wird. Sollte diese
zu gro sein,konnte das Klystron nachhaltig besdadigt werden.

7.3 Shuntimp edanz und Beschleunigungsspann ung

Die Messungder Shuntimp edanzund somit der Besdleunigungsspannming ist schwieriger als bei
dem Prebuncher, wie sie in Kapitel 6.4.4 durchgefehrt wurde. Bei einem Bandpasswird sofort
ersichtlich, dasszum Beispiel eine Gutebestimmung eber die skalare Messungeiner Halbwerts-
breite nicht meglich ist. Die Bestimmung eines Koppelfaktors ist schwierig, da es sich nicht
mehr um die Ankopplung einseResonatorsan die Messapparatur handelt. Im TWB misst man
die geloppelten Resonanzender vier Resonatoren. Normalerweise verwendet man dazu eine
Sterkerpermessung,ehnlich wie die der vektoriellen Messungin Kapitel 6.4.3, mit dem Un-
terschied, dass hier nicht nur dielektrische, sondern auch metallische Sterkerper zum Einsatz
kommen. Am DESY wurde dazu ein speziellesVerfahren entwickelt, bei welchem mit Hilfe von
digitalen vektoriellen Analysegemten und sogenanten ,Bead-pull \ -Messstnder?® besdleui-
gerrelevante Daten erfasstwerden. Die am SBTF mit einer Anschlussleistungvon Pgen = 2;7
MW ermittelte Besdleunigungsspanming pro Langeneinheitfer denvierzelligenTravelling Wave
Buncher war Uy, = 7 MV/m [S" 97]. Es gilt:

U2

Rs= ————;
® " K2PgenlL

wobei K 0;814 ein Korrekturfaktor ist, der die schon angesprahenen Leistungs\werluste ert-
lang einer Struktur mit konstanter Shuntimp edanzberecksichtigt. Durch die von den Elektronen
auf der Besdleunigungsstre&e von L = 75 mm durchlaufene Spanrung von U = 525kV ergibt
sich eine Shuntimp edanzvon

Rs=2,05M /m:

In dem TWB werdendie Elektronen somit auf eine Energie von

Ewin = 615keV

bestleunigt. Mit einer Ruheenergieder Elektronen von Eq = 511 keV ergibt sich:
s

2

+ Sk - ogon:

Eo

= 1 1

Es ist anzumerken, dasses sich hierbei um eine obere Grenze fur die Energie des gebunditen
Elektronenstrahls handelt, da bei dieser Abschatzung vorausgesetztwurde, dassdie Elektronen
immer auf dem Maximum der Hochfrequenzwelle besdleunigt wurden. Geradeim Buncher ist
dies aber nicht der Fall.

ZBead-pull kommt aus dem Englischen und bedeutet soviel wie "P erle ziehen"
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Abbildung 8.1: PassbanddesLinac 1. Die Dampfung der re ektierten HF-Leistung ist gegen
die Frequenz aufgetragen.

In Kapitel 3.5wurde schon festgehalten,dassdie mit der alten Quelle erzeugtenElektronen
( = 0;587) in den ersten funf Zellen der Linac-Struktur mit einer relativ hohen Besdleuni-
gungsspanming von 17 MV/m in diesermit einer Phasengedawindigkeit von - = 1 eingefangen
werden. Es ist ersidhtlich, dassjetzt fur die Elektronen ausdem TWB mit einem = 0;891eine
geringere Besdleunigsspanmung vonneten ist um dieseeinzufangen.Naterlich kennte man die
Elektronen auch mit der heheren Spanrnung eingefangen,jedoch kennte eine Reduzierung der
Besdleunigungsspanming sinnvoll sein um sich dasin Kapitel 2.3.1 besprachene Bunching bei
Einschussmit niedrigeren Elektronengestiwindigkeiten als der Phasengedawindigkeit zu Nutze
zu machen. Dies gestieht unter der Voraussetzungdassmit einerPhasevon = 90 bezeglich
des Maximums der Hochfrequenzwelle in die = 1-Struktur eingesbossenwird.
Bezeihinet . die Gestiwindigkeit des Bunches und bezeidinet die Wellenlange der Hochfre-
quenzwelle mit e und gibt die Ruheenergieder Elektronen der Ladung g mit mqc® = 511keV
an, dann gilt: S
_2me® 1

gur 1+ ¢

Fer eine Frequenzvon 3 GHz und v» = c erhalt man eine Wellenlangevon yg = 10 cm. Somit
ergibt sich fur das optimale Bunching eine Feldstarke von

MV
Up=771—
m

Uo

Dies weirde eine Verringerung der Feldstarke um eine Faktor von 17=7;7 = 2;2 bedeuten.Dies
ist aber nicht meglich, denn die einzige Meglichkeit die Feldstarke zu reduzierenware, die HF-
Leistung entsprechend zu verringern. Gleichzeitig weirde fer den Restder Struktur die Feldstarke
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auf einenWert von 4,5 MV/m fallen, was zur Folge hatte, dassdie Elektronen nur noch auf ei-
ne Endenergievon ca. 12 MeV (ohne Beamloading-E ekte, vgl. Gleichung (2.7)) bestleunigt
werdenwelirden. Desweiteren bedeutet dies, wie in Abbildung 6.13ersidhtlich, dasauch der Bun-
cher und das EKS mit einer geringerenLeistung versorgt weirden. Es ist also hinsichtlich der
Besdleunigung vonneten gre tenteils auf das Bunching im Linac zu verzichten.

In Abbildung 8.1 ist das gemessenePassbanddes Linac 1 dargestellt. Dabei ergab sich das
Stehwellenverhaltnis desLinacs bei der Frequenz2,99802GHz zu:

S=1;174:

Im Gegensatzzum TWB sind hier die geloppelten Einzelmoden der Resonatorzellenzu erken-
nen. Das Passbandhat eine Breite von ca. 56 MHz, wobei das Zentrum bei 2983,9MHz liegt.
Es ist zu beadten, dass,ahnlich wie beim Prebuncher, die Frequenzabhangig von der Betrieb-
stemperatur ist. Im Anhang B ist eine Formel angegelen, die die Annaherungder zu erwartenden
Betriebsfrequenzunter Vakuum o, bei der Betriebstemperatur Top von Besdleunigerstruktu-
ren aus Kupfer in Abhangigkeit von der Strukturtemp eratur T, und Lufttemp eratur T, bei der
MessungResonanzfrequenz o besdireibt. Dareber hinaus wird noch die Luftfeuchtigkeit H und
der Luftdruck P wahrend der Messungbereicksichtigt [Man06]. Zum Beispiel bei der Messung
desStehwellerverhaltnissesdesTWB bei einer Frequenzvon 2,998GHz herrsdite eine Luft- und
Linactemperatur von 20 C, eine Luftfeuchtigkeit von ca. 20% und ein Luftdruck von in Bonn
eiblichen ca. 1013,3mBar. Bei einer Betriebstemperatur von 40 C werde dies einer Frequenz
von 2,997857GHz entsprechen. Im Gegensatzzur Resonanzfrequenzines Cavitys lassensich
Frequenz\ersdiebungendurch Temperaturvariationen bei diesen Strukturen nicht durch einen
Steuerstempel ausgleihien. Deshalbist hier auch eine konstante Temperatur besonderswichtig.
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Bisher wurden nur Felder betrachtet, die zur Besdleunigung von Elektronen verwendet werden.
Allerdings mussder Elektronenstrahl kontin uierlich gebeindelt werden, um nicht, durch genseiti-
ge Absto ung durch die Raumladung der Elektronen, so stark zu divergieren,dassdurch Ste e

mit der Strahlkammerwand erhebliche Anteile verloren gehen. Aus diesem Grund wird durch

eine Abschatzung in erster Naherungeberpreft, ob die zur Verfagung stehendenfokussierenden
Elemerte ausreihend dimensioniert sind. Eine genaueBestimmung der transversalenStrahldy-

namik erfordert hingegen numerische Simulationen des Strahlverlaufs unter Berecksichtigung

aller longitudinalen und transversalenVeranderungendes Strahls, sovohl durch die Wedhselwir-

kung der Elektronen untereinander, als auch durch au ere Ein wmsse.

9.1 Die transv ersale Strahldynamik

In Kapitel 3.1.1wurde allgemein eber die Begri e Strahlbreite und Emittanz einesStrahls ge-
sprochen, welche zur Betrachtung der transversalen Strahldynamik hier ebernommen werden
kennen.

Betrachtet man einen konstarten zylindrischen Strahl mit dem Radius R, der Ausbreitungsge-
schwindigkeit v und der Ladungsdicite g n(r), sogilt nach dem Satz von Gau fur die radialen
elektrischen Felder: Z

Er= & n(r9r%r:
ol

Fer die magnetishen Felder, die nach dem Ampere'stien Gesetzeine azimuthale Ausrichtung
haben, gilt: 7

B = —qu % n(r9r%ro:

r

Die Lorentzkraft die diesemagnetistien und elektrischen Felder auselben ist:
FL=q(E VvB)=dE(l ?%:

Folglich kompensierensich die absto enden elektrischen Felder und die anziehendenmagneti-
schen Felder im relativistischen Fall. Ansonsten uberwiegt die elektrische Absto ung, was im
Falle deslInjektors vor dem Linac von Bedeutungist. Man nennt dies auch den raumladungsbe-
dingtes Emittanzw achstum.
Es soll nun angenommenwerden, dasses sich bei dem Strahl um einen kontin uierlichen Strahl
mit einer anfanglichen Emittanz von Null handelt, der sich mit der Gesdwindigkeit v und
dem Strom | in z-Richtung ausbreitet. Dann kann gezeigtwerden, dassim nichtrelativistisc hen
Grenzfall, und unter Berecksichtigung der Tatsace, dassder Strahl zu gre eren Emittanzen hin
ein Gleichgewitt anstrebt, die e ektiv e Emittanz in der x- oder y-Ebeneeine Funktion von der
Ausbreitung z ist [Wan9§]: r
won_ R qa__ .
(2) = 24 30 omv3
Bis jetzt wurde nur ein kontinuierlicher Strahl betrachtet. Fur einen gebunditen Strahl be-
trachtet man Einheiten von N1 Elektronen pro Langeneinheit,alsol = gNiv. Weiter seif die
Frequenzder besdleunigten Bunche mit N Elektronen. Au erdem seiein Bunch ein Zylinder mit
der Lange 2b mit einer vollkommen gleichma igen longitudinalen Elektronenverteilung. Somit
kann der Strom | durch den mittleren Strom | = gNf der Bunche ausgedmickt werden:

(9.1)

= v
T 2bf
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Einsetzenvon | in (9.1) und Normierung auf die Vergre erung des longitudinalen Impulses
liefert: S

_ R ql :
"7 48 15 omc2bf

n

9.2 Solenoidfelder

Um dentransversalenKr aften entgegenzwirk en ist esvonneten den Strahl zu fokussieren.Auch
wenn Quadrupole starker fokussierenals Solenoide,kommen letztere im Bereich geringer Teil-
chenenergienaufgrund ihrer Rotationssymmetrie zum Einsatz. Ein magnetishes Quadrupolfeld
wirkt nur in einer Ebenein Abhangigkeit von der Strahlablage fokussierend,wahrend esin der
anderen Ebene defokussierendwirkt. So sind zur Fokussierungdes Elektronenstrahls in beiden
Ebenenimmer mindestenszwei Quadrupole netig. Ein Solenoidfeldwirkt immer fokussierend.
Prinzipiell besteh ein Solenoidauseiner Magnetspule,bei dem die Magnetfeldlinien in der Mitte
des Solenoidenparallel zum Strahl liegen. Das hat zur Folge, dassElektronen, die achsparallel
durch den Solenoidenlaufen, durch diesenicht beeirtr achtigt werden. Erst wenn ein Elektron
einentransversalenimpuls besitzt, also eine senkredite Gesdwindigkeitskomponerte gegeruber
den Magnetfeldlinien exisitiert, zwingt das Magnetfeld das Elektron auf eine Kreisbahn um die
Magnetfeldlinien. Die Elektronen laufen dann auf einer Helix durch den Solenoiden.Fer den
Radius r und den Drehwinkel , der die Rotation auf der Spulen-Ebenebestreibt, gilt fur ein
Elektron der Massem mit der transversalenGestwindigkeitskomponerte v, der longitudinalen
Gestwindigkeitskomponerte v, und der e ektiv en LangeL desSolenoidenmit dem Magnetfeld
Bs:
0BsL

mvsg

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 achspatr-
allel durch den Solenoidenaber nicht auf der Sollbahnlaufen, durch ein transversalesMagnetfeld,
weldhessenkretit zur Sollbahn zu nimmt. Auf der Sollbahn existiert keine transversaleMagnet-
feldkomponerte. Elektronen, die nicht auf dieserSollbahn laufen, werden senkretit zum wirken-
den Magnetfeld abgelenkt, erhalten dadurch einetransversaleGesdwindigkeitskomponerte und
werden dann ebenfalls auf eine Helixbahn gezwungen.Damit gilt fer die Richtungsanderungen
x%und yOfur Elektronen, die um x bzw. y von der Sollbahn abweichen:

joBsjr = mvy; =

0_ gBs .

X y2mvz’
B

yo: X abs

Y
= K

Da esin einem Solenoidenjeweils ein Randfeld am Eingang und am Ausganggibt, welcthesdem
jeweils Anderen ertgegen wirkt, bezieh 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
entscheidendenGre en fur die Fokussierung:

gBs
= —= KL
2 mvy,’ 2

In Abbildung 9.1sieit man, dassein Elektron, dassin Richtung desMagnetfeldesden Solenoiden
passiert, in Flugrichtung mit dem Uhrzeigersinn gedrett wird. Der Solenoidwirkt unabhangig
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(a) (b)

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

vom Vorzeiden desDrehwinkels = 2 stets fokussierend.Die Fokussiers@rke und der Drehwinkel
hangendabei beide von der Magnetfeldstarke Bs und der e ektiv en LangeL desSolenoidenab.
In Abbildung 9.2 ist eine Simulation von CST Particle Studio der Teilchenstrahlen durch die
ersten drei Solenoidedes SBTF-Injektors dargestellt. Es lasst sich gut erkennen, dasssich der
Strahl in dem Solenoidfeldum seineeigeneAchsedreht und eine fokussierendeWirkung erziehlt
wird. Mit Solenoidenlassensich also transversale Strahldefokussierungenreduzieren. Wie wir
schon gesehenhaben fehrt eine Fokussierung des Strahls zwar zunacdhst zu einem deinneren
Strahlpro |, jedoch erheht sich damit der transversale Impuls und die raumladungsbedingte
Absto ung der Elektronen. Eine Abschatzung, welche Feldstarken netig sind um den Strahl zu
fokussieren,bietet das , Brillouinfeld\ . Das Brillouinfeld ist das magnetishe Feld B, bei demdie
Raumladungskmfte des Stromes| durch das magnetishe Fokusfeld kompensiert werden, und
der Strahl mit konstantem Radius r propagiert [GRO(Q]:

(B r)2 7 10 "p— : (9.2)

Dabei ist U die von den Elektronen durchlaufene Spanrung, 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 Langevon 1,5 ns bemisst, so entspricht dasca. 1640 in der Phasenkngeder 3 GHz im
Linac. Geht man weiter davon aus, dassder Bunch bis zum Linac auf eine Phasenkngevon ca.
50 der 3 GHz gebundit wird, soware dies eine Verdichtung desBunchesum einen Faktor von
ca. 32 [Pie03 Rae0]. Somit wurde der Strom von 2 A auf 64 A ansteigen.Fer einen Strahl mit
einem Radius von 4 mm folgt fer das benetigte B-Feld:

B=006T.

Beim Brillouinfeld setzt man dabei voraus, das ein kontinuierliches Magnetfeld an allen Stellen
des Strahls herrscht, was aber mit einer diskreten Anzahl von Solenoidennie gegelen ist.
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9.3 Die Solenoide fur den neuen Injektor an Linac 1

Da auch mber den Strahlweg des Injektors der SBTF hinweg mit Solenoidenfokussiert wurde,
soll hier kurz uberpreft werden, ob sich diesefer den Bonner Injektor einsetzenlassenund wie
in diesem Fall die Netzgemte dimensioniert sein meissenum die entsprechenden Streme und
Spanrungen fur die Spulen zu liefern. In Tabelle 9.1 sind die Parameter der Solenoidegelistet,
sowie sievom DESY angegelen wurden. Um dieseDaten zu bestatigen 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 2435 364 183,5
Lange / mm 23 56,3 87 34 34 34
Leitersorte Cu-Drant Cu-Draht 8 8 mm? Cu-Rechteckpro| mit

d=2 mm d=1,6 mm d=5 mm Kuehlkanal

Leiterquersc hnitt / mm? 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

BDESY | (Gauss/A) 5,51 32,61 | 44,82 0,83 0,56 1,1
RPESY /' '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-Messgents ermittelt. Au erdem wurde stichprobenartig das Magnetfeld und
der Spanrungsabfalleber der Spule AF 1, die uber dem Gap der Quelleliegt, und der Spule AF 8
unter Kehlung mit WassergemessenDie urspreinglichen Positionen sind auch in Abbildung 2.1
ersichtlich. In Abbildung 9.2 sind die Messungendes MagnetfeldesB und der Spanrung U die
eiber der Spule AF 8 abfallt in Abhangigkeit vom Spulenstrom | dargestellt. Bei dem Fit wmber
die Messwverte ergab sich far den Widerstand der SpuleR und die VeranderungdesMagnetfeldes
mit der Stromstarke dB=dl:

R = (0;0205 0;0002)

dB mT

B = - (0;0875 0; OOll)T.

Der gemessenaViderstand stimmt innerhalb seinesFehlersmit dem Wert von RPESY wberein.
Das Messergebnidur das Magnetfeld pro Ampere B liegt etwas eber dem gemessenefVert vom
DESY, jedoch in einem Bereich, der vermuten lasst, dass der Fehler der Magnetfeldmessung
nicht gro gerug eingesbatzt wurde. Die Temperatur konnte durch Kehlung konstant auf 21 C
gehalten werden, sogar bei einem Betrieb mber 20 Minuten bei dem vom Netzteil maximal
erreichbaren 250 A Spulenstrom.
Bei der Spule AF1 wurden nur zwei Messpunkte genommenum deren Belastbarkeit zu testen.
Somit wurde die Spule auch, wie in Tabelle 9.3 ersichtlich, bei Temperaturen betrieben, wie sie
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25 25 55 55

20 20

15 15
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Abbildung 9.2: a) Messungder Spanrung U eber der Spule AF 8 und b) desMagnetfeldesB
in Abhanigkeit vom Spulenstrom |, inklusive Fit-Geraden.

/A U/V B/mT B/(MTA T/ C R/

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

Tabelle 9.2: Messungder Spanrung U eber der Spule AF 1, Magnetfeld B und Temperatur
T in Abhangigkeit vom durch ossenen Spulenstrom |, savie das resultierende Magnetfeld pro
Ampere Spulenstrom und dem Widerstand

im Standardbetrieb nicht vorkommen. Diesbeziglich geben die Ergebnisseauch relativ ungenaue
Anhaltspunkte wber den Widerstand der Spule, da sich diesermit der Temperatur andert. Aus
diesemGrund wurde auch auf eine Fehlerabstatzung verzichtet. Die Werte fur das Magnetfeld
liegenin der Nahe desangegelenen Wertesvom DESY. Der Widerstand weicht vermutlich aus
schon besagtenGrenden etwas ab.

Prinzipiell bestatigen beide Messungendie Angaben von DESY, so dass davon ausgegangen
werden kann, das die anderenangegelenenWerte 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 ersiditlich, netig, um den Strahl im 125 MHz-
Prebuncher zu fokussieren.

Da AF 2-3 fur die Fokussierungdirekt hinter der Quelle sorgen(siehe Abbildung 4.1), kommen
danad als fokussierendeSolenoidenur die Spulen AF 4/7/8 und die Spulenab AF 9 in Frage.
Dabei kennen mit den Spulen ab AF 9 aufgrund ihres geringeren Radius hehere Feldstarken
erreicht werden. An den Messungenund den angegelenenWerten lasstsich aber erkennen,dass
mit den verwendetenNetzgemten die benetigten Feldstarken von 60 mT nicht zu erreichen sind.
Die Spulenab AF 9 erreichen bei den maximal meglichen 250 A ein Magnetfeld von 27,5mT.
Um die angestrebtenMagnetfelder zu erhalten meissendie Netzteile mindestenseinen Strom von
ca. 545 A bei maximal 11,2V liefern.

Diese Uberlegungensetzenvoraus, dassder Radius des Strahls 4 mm betragen soll. Mit einem
Solenoidenstromvon 250 A weirde, unter den oben genanrten Voraussetzungennach (9.2) der
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Strahl einen Radius von
r=8,7mm

haben. Wenn man bedenkt, dassdie © n ungen der Irisblenden im Linac nur einen Radius von
10 mm besitzen, sind dieseWerte zu gro um den Strahl ohne Verluste zu besdleunigen. Bei
dieserAbschatzung ist zu beaditen, dasdieseFeldstarken nur nach oder wahrend desBunchings
im Travelling Wave Buncher benetigt werden. Der Bunchstrom von 64 A ergibt sich erst durch
die hohe Elektronendichte nach der BunchlangeL desPrebunchersin der Mitte der ersten Zelle
des Travelling Wave Bunchers. Dareber hinaus muss beaditet werden, dass das Brillouinfeld,
von einem kontinuierlich gleich starken Magnetfeld ausgeh, was in der Realitat nicht gegeken
ist.
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A DeziBel

Um Messkereithe gro er Skalenweiten auf eberschaubare Skalen zu projizieren, wurde die Kon-
vertion ,Bel\ eingekihrt. In vielen Bereichen, zum Beispiel Akustik, Nachrichtentechnik und
Hochfrequenztetinik, kommt dieseKonvertion zum Einsatz. Die Einheit ,Bel ist der Logarith-
mus des Verhaltnisseszweier Gre en | und | g:

B 2 log i
0

In gleicher Weisede niert sich das, deziBel (dB):
I

dB 2 10 log I
0

In der Hochfrequenztedinik beziett sich dasdB mblicherweiseauf die elektrische Leistung P eines
Hochfrequenzsignals.Fer die Spanrung, die quadratisch mit der Leistung P zusammentangt,

ergibt sich:
2

P )
dB 2 10 log B = 10 log = 20 log On
0

Uz 0

B Temperaturabh angigk eit der Resonanzfrequenz von Linear-
beschleunigern aus Kupfer

Unter Kenntniss der Luftfeuchtigkeit H, des Luftdrucks P und der Lufttemp eratur T, bei
der Messung der Resonanzfrequenz o einer Hochfrequenzstruktur mit der Temperatur T,
lasst sich die Betriebsfrequenz o, unter Vakuum bei der Betriebstemperatur Top, wie folgt
abshatzen[Man08§:

r

. H (g- . . 2.5. 47341 6 T4y - 8 T5
= o (1+0 000207)(0,75P100 (4;58+0;334 T +0;011 T/ +1?|_’?-2‘;?:>L?15 T3+1;93110 6 T#+2;14310 © TP))
5580 H K
+ 0;00018 1+ ——F———— — oo
T+ 27315 100 T, + 27315

(1+1 10 ® [1685 (T, Top) + 2,702 10 3(T. Top)?+ 1,15 10 8(Tc  Top)®))
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C EKS

Abbildung C.1: PassbanddesneuenEKS

Im Rahmen dieser Arb eit wurde angedadt, die HF-Struktur desbestehendenEKS auszut-
ausden, da sie starke Korrosionssthaden aufweist. Es hat sich jedoch herausgestellt,dassdurch
den Umfang der Arb eiten am neuenlnjektor, Arb eiten am EKS mangelsZeit auf einenspateren
Zeitpunkt versthobenwerdenmussten.Dennoch wurden fur das EKS, wie far den TWB und den
Linac, dasPassbandund das Stehwellerverhaltnis bestimmt. Das Passbandist in Abbildung C.1
dargestellt. Das Stehwellerverhaltnis lasst sich bei 2,998 GHz zu

SWR = 1,867

bestimmen. Es handelt sich hierbei ebenfalls um eine 2 =3-Struktur mit 33 Zellenund = 1.
Die Gruppengeshwindigkeit ist derzeit unbekannt.
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