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1 Einleitung

Die Geschichte der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA der Universitdt Bonn begann im Jahre 1953.
Seitdem ist die Anlage im stetigen Wandel. Neue Experimente stellen neue Anforderungen an den
von ELSA erzeugten Elektronenstrahl. Der Linearbeschleuniger!, der seit 1967 fiir die Strahlinjek-
tion unpolarisierter Elektronen in das Booster-Synchrotron zusténdig ist, ist auch heute noch unter
dem Namen LINAC 1 vorhanden. Im Jahr 2000 wurde ein weiterer Linearbeschleuniger LINAC 2
fiir die Injektion spinpolarisierter Elektronen in Betrieb genommen, der ebenfalls mit einer Quelle
fiir unpolarisierte Elektronen ausgestattet wurde. Dadurch ergab sich die Moglichkeit grundlegende
Veréinderungen am LINAC 1 vorzunehmen.

Das Injektorsystem? des LINAC 1 wird momentan modifiziert, um hohere Stréme als bisher in
das Synchrotron injizieren zu koénnen sowie einen Einzelpulsmodus zu ermdoglichen. Diese geplan-
ten Strome von 100 — 200 mA im Stretcherring sind fiir die an ELSA angeschlossenen Experimente
notwendig, da sie zu einer hoheren Ereignisrate fiihren. Wichtig fiir die Experimente ist dabei ein
gleichbleibendes und moglichst hohes Tastverhéltnis — das Verhéltnis der Zeit, in der Strom aus ELSA
extrahiert wird, zu der, in der keine Elektronen das Experiment erreichen. Damit nach dem prinzipiell
verlustbehafteten Durchlaufen der einzelnen Beschleunigerstufen der gewiinschte Strom am Experi-
ment zur Verfiigung steht, muss schon im Injektor eine Quelle mit kleinem Strahlquerschnitt sowie
hoher Stromerzeugung bereitgestellt werden. Eine Erhohung des extrahierten Strahlstroms erfor-
dert bei gleichbleibendem Tastverhéltnis eine Erhohung des Injektorstroms. Zudem ist ein effektives
Bunching notwendig, welches unter anderem ein Prebuncher in Form eines einzelligen Resonators
iibernimmt.

An den Resonator ist eine Stempelsteuerung angeschlossen, mit der Frequenzverschiebungen auf-
grund von Temperaturschwankungen ausgeglichen werden kénnen. So ist ein Betrieb mit nur gerin-
gen Abweichungen des Resonators von der Resonanzfrequenz von 499,67 MHz moglich. Wird aber
ein Betrieb bewusst in einer anderen Frequenz angestrebt, so ist dies ebenfalls durch die Anderung
der Resonanzfrequenz des Resonators durch den fahrbaren Stempel méoglich.

Auf der Ubersicht in Abb. 1.1 sieht man unten links die beiden linearen Beschleuniger, die wahl-
weise in das Booster-Synchrotron injizieren kénnen. Im Synchrotron wird der Strahl iiber ca. 10
ms vorbeschleunigt. Im Stretcherring kann der Elektronenstrahl fiir mehrere Stunden gespeichert,
oder in Anschluss an die Nachbeschleunigung den Experimenten (oben links) zugefiihrt werden. Fiir
genauere Hintergriinde und Funktionsweise wird auf [1] verwiesen.

Lim nachfolgenden LINAC genannt, aus dem Englischen: Linear Accelerator

Zalle Bauteile von der Erzeugung der Elektronen bis zu dem Eintritt in das Synchrotron
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Abbildung 1.1: Ubersicht ELSA



2 Grundlagen

2.1 Prebuncher

Ein wesentlicher Bestandteil des Injektors ist der sogenannte Prebuncher. Er wird benétigt, um aus
einem gleichméfBigen Elektronenstrahl Elektronenpakete mit einem definierten Abstand voneinander
zu formen. Diese werden anschliefend beschleunigt.

Der Prebuncher ist ein einzelliger Hohlraumresonator, wahlweise aus Kupfer, mit einer dazu-
gehorigen Driftstrecke. Die eingekoppelte sinusférmige Hochfrequenzspannung regt eine ebenfalls
sinusférmige elektromagnetische Welle in dem Cavity an, die TMg103-Mode. Diese Mode eignet sich
besonders fiir das Beschleunigen von geladenen Teilchen, welche das zylindrische Cavity nahe seiner
Symmetrieachse durchlaufen: sie weist ein longitudinales, nahe der Strahlachse homogenes, zeitlich
veranderliches elektrisches Feld auf. Die Elektronen werden unterschiedlich stark beschleunigt, da
sie zu verschiedenen Zeiten in das Feld des Resonators eintreten. Dies fiihrt zu einer Geschwindig-
keitsmodulation der Teilchen, die iiber eine Driftstrecke zu einer Dichtemodulation fithrt. Nach der
Driftstrecke, die hier wegen des begrenzten Platzes 32 cm lang ist, formen sich so Elektronenpakete
mit dem zeitlichen Abstand einer Periode der Hochfrequenz. Die Driftstrecke L ergibt sich nach [3]
Zu:

me 3333

27T€UOLd0

Dabei sind v = ,/ﬁ und § = 7 die Lorentzparameter, v ist die Geschwindigkeit der Elek-

tronen und c die Lichtgeschwindigkeit. Desweiteren ist m. die Masse der Elektronen und wqg die
Resonanzfrequenz von 27 -499, 67 MHz. Prinzipiell bestimmt die Spannung Uy des Cavitys die Lénge
der benétigten Driftstrecke. Da es sinnvoll ist, die Driftstrecke klein zu halten, ist eine grofie Span-
nung notig. Zu lange Driftstrecken wirken sich wegen auftretender Krafte aufgrund der Abstofung
der Ladungen untereinander negativ auf die Effektivitéit des Bunchings aus.

Da hier die Driftstrecke durch die dufleren Bedingungen vorgegeben ist, kann die erforderliche
Spannung berechnet werden. Mit einer Energie von 90 keV in der Quelle ergibt sich g = 0, 526.
Damit folgt fiir die Driftstrecke L = 32 cm eine fiir das Prebunching benétigte Spannung von

Uy = 36, 1kV.

2.2 Einkopplung

Damit der Prebuncher Elektronenpakete formen kann muss Energie vom Generator in das Cavity
geleitet werden, dies geschieht iiber die Einkopplung.
Die sogenannte Shuntimpedanz betrigt bei dem hier verwendeten Cavity

Rs = (1,63 +0,05) MQ. [5]

Diese entspricht dem ohmschen Widerstand des Cavity gegeniiber dem Strahlstrom. Uber
U =+/2RsP 2]

berechnet sich die fiir das Prebunching bendétigte Leistung zu

P =400W. (2.1)

3Transversal Magnetische Moden geben die elektrische und magnetische Feldverteilung in einem Resonator an, s.
dazu auch Abb. 2.2.
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Bei der Einkopplung gibt der Koppelfaktor x an wie gut die Einkopplung in das Cavity gelingt.
Es gibt drei Arten der Kopplung:

e x < 1 unterkritische Kopplung
e r = 1 kritische Kopplung
e k> 1 iiberkritische Kopplung

Bei unter- und iiberkritischer Kopplung treten Reflexionen bei der Einkopplung auf. Nur die kritische
Kopplung ist reflexionsfrei.
Im Ersatzschaltbild eines Cavitys als Schwingkreis (Abb. 2.1) wird dies anschaulich gemacht.

Abbildung 2.1: Das Cavity im Ersatzschaltbild als Schwingkreis

Das Kabel zwischen Generator und Cavity hat typischerweise eine Impedanz von Zy = 50§2. Die
hier verwendete Schleifenkopplung, die im Ersatzschaltbild dem Transformator mit dem Wicklungs-
verhéltnis n entspricht, transformiert die Impedanz des Resonators herab. n wird bestimmt iiber
n = Z—;, wobei hier n; < ny die Windungszahlen der Spule des Transformators wére. In diesem Fall
ergibt sich dann fiir den Koppelfaktor:
_ B
e n2Z0
Das Koaxialkabel, welches das Signal an das Cavity iibertragt, besteht aus Innenleiter und Au-
Benmantel. In der Verlingerung zum Innenleiter des Kabels ist in dem Cavity ein Draht montiert,
der als Schleife gebogen auf die Resonatorwand fiihrt.
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Abbildung 2.2: schematische Darstellung des Cavitys, die lingeren Pfeile stellen ein stéirkeres elektri-
sches Feld dar, eine hohere Anzahl an magnetischen Feldvektoren bedeutet ein stirkeres Magnetfeld.
Das Feld ist in einer beliebigen Querschnittsebene gezeigt, da hier keine z-Abhéngigkeit vorliegt.

Durch Induktion wird hier an das magnetische Feld gekoppelt, das die Koppelschleife durchsetzt.
Da bei der TMp19 Mode das elektrische Feld im Aufienbereich verschwindet, das magnetische jedoch
maximal wird (s. Abb. 2.2), bietet sich an dieser Stelle eine Koppelschleife fiir die Einkopplung in
das Cavity an. Eine andere Moglichkeit elektrische Leistung einzukoppeln wére die Stiftkopplung;
diese koppelt an das elektrische Feld.

Ein Ma#f fiir die Ddmpfung der Schwingungen im Resonator ist die Giite Q). Sie ist das 2m-fache
des Verhéltnisses von gespeicherter Energie W zu Energieverlust AW pro Hochfrequenzperiode.

Die unbelastete Kreisgiite Qg kann durch die Resonanzfrequenz wg und die volle Halbwertsbreite

Awpg berechnet werden:
wo

Qo =

AUJH.
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Abbildung 2.3: Resonanzkurve fiir unterschiedliche Giiten [7]

Eine hohe Giite steht fiir eine schmale Resonanzkurve (s. Abb. 2.3). Durch die Einkopplung entsteht
eine externe Giite QQext, welche durch eine externe Verlustleistung Pext bedingt ist.

w()W

Qext - a

Sie verkleinert die unbelastete Kreisgiite.

11,1
Q B QO Qext

Mit der Definition des Koppelfaktors, die das Verhéltnis von unbelasteter zu externer Giite beschreibt,

o Qo
Qext

kann mit ebenfalls die unbelastete Giite berechnet werden:

Qoz(l-i-li)'@.

Da hier reflexionsfrei eingekoppelt werden soll, ist ein £ von Eins zu erwarten. Die unbelastete und
die externe Giite tragen also zu gleichen Teilen zur belasteten Giite bei.

2.3 Stabilisierung der Resonanzfrequenz
2.3.1 Resonanzverhalten

Elektromagnetische Wellen kénnen sich in rechteckigen und runden Hohlleiter ausbreiten, eine ste-
hende Welle bildet sich aber immer aus, wenn die Welle an einem Hindernis, in diesem Fall eine Wand
reflektiert wird. Um einen Resonator zu bauen, in dem sich eine stehende Welle befindet, wird die
zweite Wand in einen Knoten der Welle gesetzt. Die Linge des Cavitys ist demgeméfl ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenlénge:

l:p? mit p=20,1,2,...
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Zusammen mit der Grenzwellenléinge, die bei dem hier verwendeten runden Hohlleiter abhéingig von
den Nullstellen j,,, der Besselfunktion Jmn(x) und vom Durchmesser D ist,

D
AC - 11477
Jmn
kann die Resonanzwellenldnge berechnet werden:
Ry

Daraus wiederum berechnet sich die Resonanzfrequenz eines Cavitys. Sie ist allgemein abhéngig von
seinen Dimensionen. Je grofler diese ausfallen, desto kleiner ist die Frequenz:

j 2 1 D 2
e <7rp> +4<z>-

Dieser Zusammenhang gilt fiir eine TM,,,,-Mode, [2]. Hierbei beschreibt jy,, die erste Nullstelle der
Besselfunktion. Im Fall der TMg19-Mode mit p = 0 ist die Lange [ des Resonators nicht entscheidend
fiir die Resonanzfrequenz; nur der Durchmesser D des Cavitys bestimmt die Frequenz. Dadurch,
dass man einen Stempel (zylinderférmig, ebenfalls aus Kupfer) in das Cavity hineinfihrt, kann also
die Frequenz vergroflert werden. Im Resonanzbetrieb vergleicht eine Logik in der Regelkassette der
Stempelsteuerung, die Phasen der Cavityspannung? und der Vorlaufspannung?®.

Weicht die anregende Frequenz von der Resonanzfrequenz ab, so verdndert sich deren Phasenbe-
ziehung. Je grofler die Giite ist, desto empfindlicher hidngt die Phasenverdnderung im Nulldurchgang
von der Frequenz ab (vgl. [7]):

tanng:Qg((:O—w)

wo

relative Phase ¢ / rad
o
|

= R R T R DI S
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

w/m,

Abbildung 2.4: Phasenverschiebung fiir unterschiedliche Giiten [7]

‘am Resonatorausgang entnommen
Sam Richtkoppler abgegriffen
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Dies wird fiir die Stempelsteuerung verwendet. Im resonanten Betrieb muss der Phasenunterschied
zwischen anregender Frequenz und Resonanzfrequenz des Resonators Null sein. Das hier verwendete
Cavity hat eine Giite von Q9 = 15220 4+ 196, [5]. Es wird ein noch steilerer Anstieg, als in Abb. 2.4
gezeigt, erwartet.

2.3.2 Temperaturverhalten

Durch Verdnderung der Stempelposition wird die Phasendifferenz auf Null gehalten. Die Stempel-
steuerung ermoglicht es, dass Verdnderungen der Resonanzfrequenz, z.B. verursacht durch Tempera-
turschwankungen, ausgeglichen werden. Eine Temperaturerhohung fithrt zur Ausdehnung des Mate-
rials. Mit jedem Grad Celsius wird die Resonanzfrequenz um einen bestimmten Faktor verschoben.
Dieser kann ermittelt werden, wenn man den materialspezifischen Ausdehnungkoeffizienten kennt.

Av = —alATvy,.

Mit einem Ausdehnungskoeffizienten fiir Kupfer von o = 16, 5-1076 % ergibt sich bei der Frequenz
v, = 499,67 MHz
Av = —8,245kHz.

Je 1 °C Temperaturzunahme wird die Resonanzfrequenz um 8,245 kHz verringert. Bei ersten
Messungen hatte das Cavity eine Temperatur von 17°C, die niedrigste mogliche Frequenz betrug
499,69 MHz. Eine Erhohung der Temperatur um 3 °C ist mindestens notwendig, damit die Resonanz-
frequenz im Regelbereich der Stempelsteuerung liegt. Die Cavity wird deshalb mittels Wasserkiihlung
auf einer Temperatur von 20 °C gehalten.

2.4 Multipacting

Es ist zu erwarten, dass beim Hochfahren des Verstérkers Multipacting im Resonator auftritt. Mul-
tipacting ist ein vakuumelektronischer Effekt, der auftritt, wenn die Elektronenlaufzeit zwischen den
Oberfldchen, die von den Elektronen getroffen werden, 2”2—"'1 Perioden der angelegten HF-Spannung
betriagt. Jedes Elektron, welches auf eine Oberfléche trifft, 16st dann in Phase mit der Hochfrequenz
weitere Elektronen aus, die dann wiederum auf die gegeniiberliegende Resonatorwand beschleunigt
werden. Die Anzahl der Elektronen steigt so lawinenartig an. Das hat zur Folge, dass der Druck in
der Vakuumkammer um mehrere Gréfenordnungen ansteigen kann [4].
Die aus dem Multipacting resultierenden Hochspannungsiiberschlige zwischen den Resonatorwinden

fithren zur Reflexion sédmtlicher eingekoppelter Hochfrequenzleistung. Das wiirde bedeuten, dass der
Verstérker sich selbst ausschaltet, wenn die reflektierte Leistung hoher ist als zuléssig (s. Kapitel 3.2).



3 Inbetriebnahme und Konfiguration

Signal- Verstarker
verarbeitung

Cavity

Generator

Stempelsteuerung

Abbildung 3.1: Schematische Ubersicht der zentralen Komponenten des Prebuncher-Systems

In der Abb. 3.1 ist schematisch dargestellt, wie die Geréte untereinander verkabelt sind. Generator,
Signalverarbeitung und Verstérker stehen seperat. Die Cavity mit angeschlossener Stempelsteuerung
ist im Injektorsystem am LINAC 1 aufgebaut.

3.1 Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung ist zunéchst einmal dafiir zusténdig, das 500 MHz Signal des Generators mit
Hilfe eines Richtkopplers zu teilen, damit Prebuncher und der Linearbeschleuniger mit dem gleichen
Generator betrieben werden kdnnen. Zur genaueren Abstimmung kann in der Signalverarbeitung die
Phase wie auch die Amplitude fiir das Signal des Prebunchers eingestellt werden. Desweiteren nimmt
die Signalverarbeitung die notwendige Leistungsanpassung fiir die Anforderungen des Verstérkers
vor. Die bisherige Signalverarbeitung, die 2009 von D. Krénung wihrend seiner Diplomarbeit erstellt
und eingebaut wurde, muss geéindert werden. Sie hat fiir den Verstérker ein gepulstes HF-Signal
erzeugt. Doch da eine Stempelsteuerung eingebaut werden soll, muss das Signal kontinuierlich sein.
Ansonsten kann die Stempelsteuerung nicht richtig regeln, wenn zeitweise kein Signal anliegt. Ein
Resonator hat eine Einschwingzeit von einigen Mikrosekunden, erst dann hat sich ein Feld aufgebaut.
Die bisherige Pulsléinge des Signals betrug 2 s, was zu kurz ist, um ein Feld zu erzeugen auf das die
Stempelsteuerung regeln kann.

Alle fiir das Pulsen erforderlichen Bauteile werden entfernt und iibrig bleibt die Phasenanpassung
und die Amplitudenanpassung, aulerdem verschiedene Dampfungsglieder und Verstérker. Zur Leis-
tungsanpassung werden weitere Dampfungsglieder von 10 dB eingebaut, da das Ausgangssignal von
max. 0 dBm fiir den neuen Verstéirker nicht iiberschritten werden sollte. Da der kleinste zur Verfiigung
stehende Abschwécher eine Gréfle von 1dB hat, bleibt eine Ausgangsleistung von 0,6 dBm. Es fiithrt
aber noch ein Kabel zum Verstérker, welches ebenfalls eine gewisse Dampfung hat; insgesamt wird
eine Leistung von —1,3dBm in den Verstéirker gegeben. Mit einer stufenlos einstellbaren Spannungs-
quelle kann die Spannung am Abschwécher variiert werden. Die maximale Leistung wird erreicht,
wenn der variable Abschwécher mit 10V angesteuert wird (Messung s. [6]). Der Phasenschieber
erhiilt wahrend der Testldufe keine Spannung.

Ein Generator liefert mit einer Leistung von 2 W eine Hochfrequenz, die stufenlos verstellbar ist.
Es wird die gewiinschte Frequenz von 499,67 MHz eingestellt. Dieses Signal wird der Signalverarbei-
tung zugefiihrt. Ein 20 dB-Richtkoppler koppelt ein Signal von 20 mW aus, welches auf den variablen
Abschwiicher gegeben wird. Nach einer Dédmpfung um 9 dB kommt der variable Phasenschieber zum
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Einsatz. Dann folgen noch ein Verstiarker und Abschwicher mit einer resultierenden Abschwéichung
um 2 dB. Dieses Signal kann dann auf den Verstérker gegeben werden.

Abbildung 3.2: Verénderte Signalverarbeitung: u.l. Richtkoppler, in der Mitte v.l.n.r. variabler Ab-
schwicher, Ddmpfungsglied, variabler Phasenschieber, Verstirker, Dampfungsglieder

3.2 Verstarker

Der bisherige Verstérker ist nur fiir den gepulsten Betrieb ausgelegt. Da die Stempelsteuerung des
Prebunchers aber, wie schon erwihnt, ein kontinuierliches Signal braucht, muss ein neuer Verstérker,
der im CWOS-Betrieb liuft, angeschafft werden.

Der neue Verstérker der Firma Beko hat bei der erforderlichen Eingangleistung von 0 dBm (1 mW)
eine Ausgangsleistung von 60 dBm (1kW). Das entspricht einer Verstirkung um 60 dB. Oberhalb von
1dBm Eingangsleistung schaltet der Verstérker in einen Schutzmodus. Der Verstérker ist mit einem
Zirkulator ausgestattet, welcher an dem Cavity bis zu 350 W reflektierte Leistung in den Ausgang des
Verstirkers dauerhaft terminieren kann. Kurzzeitig, d.h. weniger als eine Sekunde, kénnen auch bis zu
1000 W abgefangen werden, ohne den Verstédrker zu beschéddigen. Werden diese Werte iiberschritten
schaltet der Verstirker ebenfalls in einen Schutzmodus.

Wie schon erwihnt, wird eine Leistung von —1,3dBm in den Verstérker gegeben, welche ausrei-
chend ist, um im Betrieb die nach Formel (2.1) berechnete Leistung von 400 W zur Verfiigung zu
stellen. In Testlaufen sind bis zu 700 W eingestellt worden.

Bei den ersten Testlaufen wird die Vakuumanzeige beobachtet. Im Leistungsbereich von 10 — 20 W
ist ein Ansteigen des Drucks von 10~® mbar um eine Gréfenordnung beobachtbar. Oberhalb von

8Continuous Wave
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20 W fallt der Druck wieder ab. Das Verhalten lidsst auf Multipacting schliefien, ist jedoch gutmiitig.
Der Effekt fiihrt weder zu einer vollstdndigen Reflexion der eingekoppelten Leistung, bei der der
Verstérker in den Schutzmodus schalten miisste, noch zu einer unzumutbaren Verschlechterung des
Druckes im Strahlrohr.

3.3 Stempelsteuerung

HF Kasette Regel Kasette Cavity Kontrolle
Potentiometer @ fres  fin frnax
ApO—1—O0U, o O
Uy 8140 Uc O O
Hand Hand
Ue —Ou.
UR O
Regel HF Stempel  Fernbedienung
OO0
Ur Uy Uc

Abbildung 3.3: Schematische Skizze der Stempelsteuerung, der Ubersicht halber wurden nur die
wichtigsten Elemente eingezeichnet

Der Stempel kann ca. einen Zentimeter in den Hohlraumresonator gefahren werden. Ein Frequenz-
unterschied von ca. 0,57 MHz wurde zwischen den Endpositionen gemessen. Der Stempel ist im
eingebauten Zustand nicht mehr sichtbar, seine Position kann aber iiber eine zum Stempelweg pro-
portionale Spannung festgestellt werden. Deshalb wird im Labor die Spannung abhéngig von der
Stempelposition gemessen, dazu kann mit den ,,Hand“-Knopfen von fuin und fiax der Stempel
schrittweise verstellt werden. Die Spannung kann im Bedienfeld der Steuerung abgegriffen werden.

Stempelposition / mm | Spannung / V
34,2 11,11
352 13,20
37,5 15,10
39,1 17,13
41,8 19,12
42,9 21,10
445 22,79

Tabelle 3.1: Spannung in Abhéngigkeit der Stempelposition

Aus der dazugehorigen Ausgleichsgrade (s. Abb. A.1) und Formel (A.1) lisst sich die Stempelposition S
in Abhéngigkeit der Spannung U berechnen.

U +25,29V

3.1
1,08 L (3:1)

An dem im Injektorsystem eingebauten Resonator wird die Resonanzfrequenz in Abhéngigkeit
der Stempelposition beobachtet. Manuell kann die Hohe des Stempels eingestellt werden und die
dazugehorige Spannung und Resonanzfrequenz abgelesen werden. Die Resonanzfrequenz wird mit
Hilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators sichtbar gemacht. Mit Hilfe der Formel (3.1) kann aus
der Spannung die Stempelposition berechnet werden. Der Fehler fiir die Spannung ist durch die
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Ungenauigkeit der Messinstrumente bestimmt: AU = 0,01 V. Der Fehler fiir den Stempelweg AS
und fiir die Frequenz Av wird iiber Gauf3sche Fehlerfortpflanzung berechnet.

U/V|S/mm|AS/mm|v/MHz| Av / MHz
11,11 33,79 0,08 499,67 0,06
12,10 | 34,70 0,08 499,71 0,06
13,05 35,59 0,08 499,75 0,06
14,04 36,50 0,08 499,79 0,06
15,04 37,43 0,08 499,84 0,06
17,05 38,33 0,08 499,93 0,06
16,01 39,30 0,08 499,93 0,06
18,03 40,21 0,09 499,98 0,06
10,04 | 41,15 0,09 500,03 0,06
20,06 42,09 0,09 500,09 0,06
21,03 42,99 0,09 500,14 0,07
22,06 43,95 0,09 500,20 0,07
22,78 44,62 0,09 500,24 0,07

Tabelle 3.2: Resonanzfrequenz bei unterschiedlichen Spannungen mit ermittelter Stempelpositionen

Es ergibt sich der Graph aus Abb. 3.4.

500.4
500.3
500.2
500.1

500
499.9
499.8
499.7
499.6

Resonanzfrequenz / MHz

32 34 36 38 40 42 44 46
Stempelweg / mm

Abbildung 3.4: Frequenz in Abhéingigkeit der Stempelposition

Damit die Stempelsteuerung spéter selbstdndig auf die Resonanzfrequenz regelt, wird diese zuerst
manuell gesucht. Von Hand wird der Stempel so gefahren, dass die reflektierte Leistung aus dem
Cavity moglichst gering ist. Mit Hilfe des Potentiometers an der Hochfrequenz (HF)-Kasette wird der
gewiinschte Phasenunterschied auf 0 ° gestellt, da dann die Frequenz im Cavity der Resonanzfrequenz
entspricht. Die HF-Kassette fahrt den Stempel im Regelbetrieb dann so, dass der Phasenunterschied
der beiden Eingangssignale der Vorgabe entspricht. Nach diesen Voreinstellungen kann der fos-Knopf
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betétigt werden, dann lduft die Stempelsteuerung automatisch.

Es wurde festgestellt, dass die Stempelsteuerung einen Phasenunterschied von 180 ° zwischen der
Vorlaufspannung Uy und der Cavityspannung Uc erfordert, damit die Logik aktiv wird und die
Stempelsteuerung auf Resonanz regelt. Mit dem Potentiometer an der HF-Kassette kann allerdings
nur ein Bereich von 45° abgedeckt werden. Am Ende der beiden gleichlangen Kabel, die vom Richt-
koppler (Uy) und der Cavity (Uc) in die HF-Kassette fithren, ldsst sich ein Phasenunterschied von
ca. 30° messen. Um auf die geforderten 180 ° zu kommen, wurden neue Kabel bestellt, die mit ihrem
Léngenunterschied die zusétzliche Phasendifferenz von mindestens 150 ° liefern. Da das Kabel nur auf
den Zentimeter genau bestellt werden kann, wird fiir einen Phasenunterschied von 160° die Lénge
berechnet und dann gerundet. Die verwendeten Koaxialkabel bestehen aus zylindrischem Innenlei-
ter” und konzentrischem AufBenleiter. Dazwischen befindet sich ein Dielektrikum. Aufgrund dieses
Aufbaus haben die Kabel eine Kapazitit

2
C = €60l 7;
].n ﬁl
und eine Induktivitat R
F?
L = prpol >
T

mit R, als Aulenradius und R; als Innenradius des Kabels.
Die Phasengeschwindigkeit im Kabel kann mit den Gréflen L und C*, welche jeweils der Induk-
tivitdat und Kapazitdt pro Lange entsprechen, berechnet werden:

1 1

V L‘C‘ V 61‘}"’1‘

Fiir das hier verwendete Kabel, dessen Innen- und Auflenleiter aus Kupfer sind und dessen Dielek-
trikum aus PE, ist die dielektrische Konstante €, = 2,296 und die magnetische Permabilitéat p, = 1.
Damit ergibt sich:

v=0,66-co=1,98- 1052
S

Aus dem gewiinschten Phasenunterschied A¢ = 160° und der ELSA-Frequenz v, = 499,67 MHz
lasst sich die Zeitdifferenz berechnen
A At
% = ? :At'I/O:>At207889nS.
Dann kann mit der Geschwindigkeit und dem Zeitunterschied die Léngendifferenz Al bestimmt
werden:

Al =At-v=0,176m

Es wird ein Unterschied der Kabellinge von 18 cm gewihlt.

Abschlieend wurde die Abhéngigkeit der Phase von der Stempelposition vermessen. Dazu wird
die Frequenz des Signals so erhoht, dass die Resonanzfrequenz in der Mitte des Stempels (bei 16 V)
liegt. Die Phase wird auflerdem mit einem zusétzlichen Phasenschieber so gestellt, dass sie bei der
Resonanzfrequenz 0° betriigt. Um diese Messung mit dem erwarteten Graphen (vgl. Abb. 2.4) ver-
gleichen zu kénnen, wird hier U/Uy (proportional zu w/wy) gegen die Phase ¢ aufgetragen.

"aus Volldraht oder Litze
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Abbildung 3.5: Phase in Abhéngigkeit der Stempelposition, die Fehlerbalken sind aufgrund der Ska-
lierung nicht sichtbar

Das erwartete Arcustangens-Verhalten (vgl. Abb. 2.4) konnte bestétigt werden.

4 Ausblick

In Zukunft miissen noch einige Restinstallationen getétigt werden. Kabel miissen besser verlegt wer-
den, auch der Verstéirker ist noch nicht fest installiert.

Die Fernbedienung mit Auslesegerit ist noch nicht angeschlossen. Ebenso sollte die reflektierte
Leistung noch mittels Diode als Spannung gemessen und im Kontrollsystem angezeigt werden. Das
Einschalten des Verstérkers sollte im Kontrollraum geschehen kénnen.

Wie in Abschnitt 2.3.2 angesprochen, bestimmt die Temperatur des Cavitys, ob die ELSA-
Resonanzfrequenz innerhalb der Resonanzbreite des Cavitys liegt. Bei einer Temperatur von 20 °C
liegt die Resonanzfrequenz an der unteren Grenze dieses Bereichs. Daher wiirde es sich empfehlen, die
Wasserkiihlung an die Warmwasserversorgung anzuschlieen. Diese liegt bei 35 °C. Dadurch wiirde
das Resonanzfenster um 0,1 MHz nach unten verschoben, die moglichen Frequenzen ldgen dann in
einem Bereich von 499,59 MHz bis 500,16 MHz.

Desweiteren bleibt zu beobachten, wie der Prebuncher im Regelbetrieb arbeitet, denn ein Test
war im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht mehr moglich, da die Arbeiten am LINAC 1 noch nicht
abgeschlossen waren.
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A Anhang

A.1 Definition Dezibel

In der Hochfrequenztechnik werden die Leistungen P h#ufig in Relation zueinander angegeben. Die
Berechnung der Verstarkung und der Verluste wird deutlich vereinfacht, da die entsprechenden Werte
addiert bzw. subtrahiert werden. Das Verhiltnis zweier Leistungen in Dezibel errechnet sich wie folgt:
Py

B

Mit der logarithmischen Skala konnen weite Bereiche der Leistung abgedeckt werden. Haufig wird
eine Leistung in dBm angegeben. Diese hat die Bezugsgrofie P1 = 1 mW.

dB=10lg

A.2 Messwerte

Stempelposition / mm | Spannung / V
34,2 11,11
35,2 13,20
37,5 15,10
39,1 17,13
41,8 19,12
429 21,10
445 92,79

Tabelle A.1: Spannung in Abhéingigkeit der Stempelposition

24
22
20
18
16
14
12
10

Spannung / V

34 36 38 40 42 44 46
Stempelweg / mm

Abbildung A.1: Spannung in Abhéngigkeit der Stempelposition

Ein Geraden-Fit ergibt

V
U= (1,08+1,03-1073) — - § — (25,294 0,04) V (A1)

min
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Spannung / V

Resonanzfrequenz / MHz

11,11
12,10
13,05
14,04
15,04
16,01
17,05
18,03
19,04
20,06
21,03
22,06
22,78

499,67
499,71
499,75
499,79
499,84
499,88
499,93
499,98
500,03
500,09
500,14
500,20
500,24

Tabelle A.2: Resonanzfrequenz bei unterschiedlichen Spannungen

500.3

500.2
500.1

500
499.9
499.8
4997

Resonanzfrequenz / MHz

499.6

Abbildung A.2: Resonanzfrequenz bei unterschiedlichen Stempelpositionen

10 12 14 16 18 20 22 24

Spannung /V
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Spannung / V | Phase / °
22,75 80,2
19,30 75,0
18,15 70,0
17,55 65,0
17,19 60,0
16,95 55,1
16,75 50,1
16,60 44.9
16,49 40,0
16,39 35,0
16,31 29,8
16,25 95,2
16,18 19,8
16,13 15,0
16,08 10,2
16,02 4,9
16,00 3.1
15,97 0,1
15,95 —2,6
15,92 5.3
15,86 -10,3
15,80 ~14,8
15,74 —20,4
15,68 ~95.0
15,60 -30,0
15,52 ~34.8
15,43 39,7
15,32 —45.0
15,21 ~50,0
15,07 —55,0
14,90 60,1
14,69 —65,0
14,37 ~70,1
13,92 —75,1
13,12 ~80,2
11,09 —85,9

Tabelle A.3: Phasenverschiebung abhingig von der Stempelposition, Messwerte zu Abb.3.5
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A.3 Photos

Abbildung A.3: Cavity mit Stempel (rechts) und Richtkoppler mit Federkabel (von oben)
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