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1. Einleitung

1.1. Motivation

Mit der Bewilligung des Exzellenzclusters "Precision Physics, Fundamental Interactions
and Structure of Matter (PRISMA)"[Prel2| wird der Bau des neuen Teilchenbeschleu-
nigers Mainz Energy Recovering Superconducting Accelerator (MESA) am Institut fiir
Kernphysik an der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz ermoglicht. Parallel zum schon
vorhandenen Mainzer Mikroton (MAMI) [K*08| wird dieser neue Beschleuniger durch
Einsatz neuester Technologien sehr effizient und kostengiinstig betrieben werden kénnen
[AJ09, Aulll]|. Zum einen werden supraleitende Beschleunigungsstrukturen mit hoher
elektrischer Feldstéarke (Energiegewinn von 50 MeV pro Umlauf) verwendet, was den Be-
trieb von MESA als CW!-Beschleuniger erlaubt. Zum anderen wird MESA als Energy
Recovery Linac (ERL), in welchem die kinetische Energie der beschleunigten Teilchen
zuriickgewonnen werden kann (genauere Vorstellung im néchsten Abschnitt), betrieben.
Im Vergleich zu MAMI (ebenfalls im Dauerstrichbetrieb) wird MESA bei einem Drittel
des Energieverbrauchs eine etwa sechsmal grofsere Strahlleistung hervorbringen, was fiir
Niederenergie-Préazisionsexperimente, wie sie im Folgenden vorgestellt werden, optimale
Rahmenbedingungen darstellt.

Mit MESA wird nach Physik jenseits des Standardmodells geforscht werden: Das
P2-Experiment wird den elektroschwachen Mischungswinkel, auch bekannt als Weinberg-
winkel ©Oyy, sehr prézise vermessen [DV11]. In der elektroschwachen Wechselwirkung, der
Vereinheitlichung zweier von vier Wechselwirkungen des Standardmodells (Elektromagne-
tismus und schwache Wechselwirkung), beschreibt diese Grofse das Verhéltnis zwischen
der elektrischen Ladung e und der schwachen Ladung g, e = g - sin Oy [PRSZ06]|. Mit
hoher Prézision wurde dies bisher nur bei sehr hohen Energien am Large Electron-Positron
Collider LEP (z.B. [LL91|) und am Stanford Linear Collider SLC [Wo095] untersucht.

Das zweite Experiment an MESA wird sich der Suche nach dem dunklen Photon widmen,

welches als Vermittlungsteilchen zwischen sichtbarer und dunkler Materie postuliert wird

lengl. CW=continuous wave, fiir Experimente ist der Stahl aufgrund der kleinen Zeitstruktur quasi
kontinuierlich = Dauerstrich.
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(z.B. in [ESTW11]). Um beobachtbare Phéinomene? zu beschreiben, die auf eine nicht
messbare (sichtbare), dunkle Materie hinweisen, bedarf es neuer Theorien bzw. einer
Erweiterung des Standardmodells. Ein Beispiel hierfiir stellt eine Extra-(U1)-Eichsymmetrie
dar (z.B. [AGO08]), eine Stringtheorie, welche den Teilchen des Standardmodells im dunklen
Sektor Symmetriepartner zuordnet (vgl. [Mol12]). Eine solche Zuordnung besteht z.B. in
der Verpartnerung vom Photon und dunklen Photon. An MESA sollte das dunkle Photon
indirekt aus seinen Zerfallsprodukten, einem Elektron-Positron-Paar, nachgewiesen werden
kénnen. Dazu dient ein Fixed-Target Experiment, bei dem Elektronen auf einen Target-
Kern (z.B. Wasserstoff) treffen. Beim Austausch eines virtuellen Photons kann es zur
Abstrahlung eines reellen dunklen Photons kommen, das nach kurzer Zeit in ein Elektron-
Positron-Paar zerfallt. Dieses kann anschliefsend detektiert werden. Die Rekonstruktion des
dunklen Photons geschieht hierbei aus den Impulsen dieser beiden Teilchen. Im Gegensatz
zum bekannten Photon lisst sich fiir das dunkle Photon eine Masse® angeben [Mol12],

weshalb es auch schweres Photon genannt wird.

Weiterhin wird angenommen, dass dieses Teilchen fiir die Abweichung von 3,60 der theo-
retischen Vorhersage zur experimentellen Messung des anomalen magnetischen Moments?

a, = % des Myons verantwortlich ist [DHMZ11].

°w
Im Rahmen des Standardmodells kann auch dieser Sachverhalt nicht erklart werden. Die

Losung der Diskrepanz kann auch hier durch eine Extra-U(1)-Symmetrie und ein dieser
Symmetrie zugeordnetes Teilchen, das dunkle Photon, gefunden werden. Als Tréger einer
neuen Kraft kann es sehr schwach mit normaler Materie wechselwirken, was sich in der
gemessenen Abweichung von (g — 2),, bemerkbar macht.

Durch quantenelektrodynamische Berechnungen lédsst sich die Kopplungsstéirke des
dunklen Photons an die sichtbare Materie bestimmen. Der rosafarbene Bereich in Ab-
bildung 1.1.1 stellt den Bereich dar, in dem das dunkle Photon am wahrscheinlichsten
gefunden werden kann [Pos09|. Hier geht der Mischungsparameter e als Proportionali-

tatsfaktor der Wechselwirkungsstirke a, = €2 des dunklen Photons mit der normalen

Materie ein [Mol12|, o = 4:6(2)% ist die Feinstrukturkonstante mit dem numerischen Wert
von ungefihr 1/137.
An MAMI wurde bereits mit Experimenten zur Suche nach dem dunklen Photon

begonnen und ein gewisser Massenbereich konnte ausgeschlossen werden. In Abbildung

27.B. der mit dem Satellitenexperiment PAMELA [AB*08| gemessene Positroneniiberschuss im Zentrum
unserer Galaxie.

3Die Masse des dunklen Photons mgp ist im Bereich 2me < magp < 2mp, mit den Ruhemassen des
Elektrons m, = 511keV/c? und des Protons m, = 938keV /c?.

4g ist der Landé-Faktor und hat in der Dirac-Theorie den Wert 2 fiir Spin %—Teilchen, a,, driickt die
Abweichung von diesem Wert aus, welche durch virtuellen Photonenaustausch hervorgerufen wird.
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Abbildung 1.1.1.: Bestehende Ausschlussgrenzen fiir das dunkle Photon. Die farbig
ausgefiillten Gebiete wurden an unterschiedlichen Experimenten
ausgeschlossen. Mit Griin und Rot sind die zukiinftigen méglichen
Messgebiete von MAMI und MESA markiert. Das rosafarbene
Band stellt das Gebiet dar, in dem das dunkle Photon am wahr-
scheinlichsten gefunden werden kann. Quelle: [Maal3|

1.1.1 entspricht dies dem gelben Bereich [MAAGT11]. Dort sind auch die in anderen
Experimenten ermittelten Ausschlussgrenzen eingetragen. Nahere Beschreibungen dazu
finden sich z.B. in [Mol12]. Zusammen mit der als rosafarbenes Band eingezeichneten
(9 — 2),-Anomalie motiviert dies eine Suche nach dem dunklen Photon mit MESA im
Niederenergiebereich um 100 MeV. Dieser Energiebereich kann von MAMI ohne weitere
Modifizierungen nicht abgedeckt werden. Auf Grund eines an MESA erreichbaren viel
intensiveren Strahlstroms von 10mA, was eine grofere Luminositdt im Vergleich zur
100 pA-MAMI Strahlintensitiat bedeutet, konnen die Experimente mit MESA in einem

kiirzeren Messzeitraum stattfinden.

Installiert werden MESA und die dazugehorigen Experimente in den vorhandenen
Experimentierhallen der mittlerweile erfolgreich beendeten Experimente A3 und A4 sowie

in einem Teil des diese Hallen versorgenden Strahlfiihrungstunnels von MAMI, siehe

Abbildung 1.1.2.
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Abbildung 1.1.2.: Lageplan des Mainzer Mikrotons MAMI und des neuen Teilchenbe-
schleunigers MESA am Institut fiir Kernphysik. Der griin schraffier-
te Bereich ist als Standort fiir MESA vorgesehen. Quelle: [HAE12]

Sowohl bei MAMI als auch kiinftig bei MESA werden Elektronen beschleunigt. Ub-
licherweise emittiert die Teilchenquelle einen kontinuierlichen Strahl. Doch nicht alle
Elektronen dieses Strahls werden den Beschleuniger auch wirklich durchlaufen. Teilchen
mit falscher Phasenlage, d.h. im abbremsenden Bereich des Hochfrequenz(HF)-Feldes,
wiirden verloren gehen, was zu unangenehmen Sekundéreffekten, wie z.B. der Aktivierung
der Strahlrohrwénde des Beschleunigers, fiithrt. Fiir Experimente (speziell P2) gilt es
weiterhin, einen unkontrollierbaren Untergrund, der durch Anteile von weniger als 10~% der
Gesamtintensitét (,Halo“) des Teilchenquellenstroms ausgelost wird, zu unterdriicken. Bei
MAMI sowie aufgrund des gleichen Injektions-Prinzips auch bei MESA erreichen etwa 50 %
der von der Quelle emittierten Elektronen die Beschleunigungssektion [Aul07, Seite 26].

Die Abspaltung der Elektronen mit falscher Phasenlage geschieht mit Hilfe eines Chop-
pers (engl. fiir Hackmesser). Hierbei handelt handelt es sich um eine Vorrichtung, die
einen kontinuierlichen Elektronenstrahl zerkleinert (hackt”), sodass Pakete von Elektro-
nen (Bunche) entstehen, die zur richtigen Phase bzw. zum richtigen Zeitpunkt auf der
beschleunigenden Welle ,reiten” sollen. Bei MAMI ist dieser Chopper mit zwei identischen

Hohlraumresonatoren, einem Solenoidenpaar und einem Schlitz-Kollimator realisiert. Um
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den longitudinalen Phasenraum der Elektronen, der durch die HF-Phase ® und die Energie
E definiert wird, bestmoglich an die Akzeptanz eines Beschleunigers anzupassen, folgt
dem Chopper eine zweite Vorrichtung aus Resonatoren, welche die Elektronenpakete auf

der Zeitachse weiter biindeln, der sog. Buncher.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Ubertragung und Verbesserung des MAMI-Chopper-
Resonators [Bra88| auf MESA. Dazu wird der Resonator vollstdndig mit einem 3D Finite-
Elemente (FE)-Programm modelliert und die Ergebnisse durch Messungen verifiziert. Mit
diesem Resonator wird es moglich werden den, Elektronenstrahl kreisférmig abzulenken und
an einem Schlitz-Kollimator die fiir die Beschleunigung notwendigen Bunche zu erzeugen.
Die im Kapitel 2 ausgefiithrten Vorteile einer kreisférmigen Ablenkung, im Vergleich zu
einer einfachen transversalen Ablenkung, kénnen nur durch eine komplexe Geometrie der
Deflektor-Kavitat erreicht werden. Dazu ist es notig, speziell geformte Einfrasungen in
den Resonator einzulassen, durch die sich eine Feldverteilung einstellen kann, die dieser
Herausforderung gerecht wird. Im Verlauf dieser Arbeit wird festgestellt, dass die Geometrie
des MAMI-Resonators fiir eine perfekte kreisformige Ablenkung nicht geeignet ist. Darauf
aufbauend wird eine neu entwickelte, optimierte Geometrie vorgestellt, welche dieses Ziel
erreicht und zusétzlich eine Steigerung der Giite, des Mafes der gespeicherten Energie im

Verhéltnis zum Verlust eines Resonators, moglich macht.

Die besondere Geometrie stellt eine Moglichkeit dar, eine nahezu kreisférmige Ablenkung
mit minimaler Anzahl an Parametereinstellungen zu erreichen. Sie wurde in [Bra8§|
empirisch ermittelt und wird weltweit aufser in Mainz nur am S-DALINAC in Darmstadt

[Frill] im Chopper-Resonator eingesetzt.

Nach einer genaueren Vorstellung von MESA im folgenden Unterkapitel wird im Ka-
pitel 2 eine allgemeinere Theorie der Hohlraumresonatoren sowie die Funktionsweise des
Chopper/Buncher-Systems erldutert. In diesem Abschnitt der Arbeit werden des Weiteren
auch Messmethoden fiir HF-Resonatoren vorgestellt. Kapitel 3 beinhaltet die Simulation
sowie Optimierung der Resonatorgeometrie. Mit der aus der Simulation gewonnenen opti-
mierten Geometrie wird im anschliefenden Kapitel 4 die Entwicklung eines Prototyps aus
Aluminium gezeigt. Fiir die Vermessung der Kenngrofien ist es ausreichend eine kleine Leis-
tung einzukoppeln. Weiterhin ist dieser Kleinleistungsresonator (engl. Low-Power) nicht
vakuumdicht und somit nicht fiir den Strahlbetrieb geeignet. Deshalb wird in Kapitel 5
schlieflich ein Hochleistungsresonator (engl. High-Power) aus Kupfer présentiert. Da der
Resonator nicht rechtzeitig vakuumdicht fertiggestellt werden konnte, war im Rahmen
dieser Arbeit ein Strahltest fiir den Nachweis der kreisformigen Ablenkung nicht mdoglich.
Der dafiir notwendige Aufbau konnte jedoch abgeschlossen werden und wird hier vorge-

stellt. Restimierend folgt mit Kapitel 6 eine Zusammenfassung der bis dahin erbrachten
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Ergebnisse, sowie Verbesserungsvorschliage fiir die Fertigung des zweiten Resonators, der

im Chopper gebraucht wird.

1.2. Der Teilchenbeschleuniger MESA

Bei MESA handelt es sich um einen energieriickgewinnenden supraleitenden CW-Elektronen-
beschleuniger. Abbildung 1.2.1 zeigt einen moglichen Aufbau in einem 3D-Schema, hier
mit einer vertikalen Anordnung der Rezirkulationen. Alternative (horizontale) Varianten

des Aufbaues werden zur Zeit untersucht [Sim14].
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Abbildung 1.2.1.: 3D-Schema von MESA nach einem Design-Vorschlag von R. Eich-
horn [HAE12]. Die beiden geplanten Experimente sind als Wiirfel
angedeutet.

Wie zuvor bereits erwéhnt, ist MESA ausgelegt fiir Teilchenphysik-Experimente im
Niederenergiebereich von 100 bis 150 MeV [HAE12|, wobei fiir das Experiment zur Messung
des Weinberg-Winkels (Elektronenenergie 150 MeV) ein Strom von 150 pA polarisierter
Elektronen und fiir das Dunkle-Photonen-Experiment (Elektronenenergie 100 MeV) ein
Strom von 10 mA unpolarisierter Elektronen vorgesehen ist.

Als Teilchenquelle wird eine Kopie der MAMI-Quelle aufgebaut [Aul02]. Fiir den polari-
sierten Betrieb werden dabei Elektronen von einem zirkular-polarisierten Laserstrahl an
einer II1/TV-Halbleiter-(GaAs-)Photokathode ausgeschlagen. Die Erzeugung unpolarisierter
Elektronen erfolgt durch einen Wechsel des Kathodenkristalls zu KCsSb. Dieses ist gegen



1 FEinleitung 1.2 Der Teilchenbeschleuniger MESA

Strahlenschéden stabiler, hat eine langere Lebensdauer und erlaubt eine deutlich héhere
Intensitat.

Nach Durchlaufen des Chopper/Buncher-Systems (siehe Abschnitt 2.1) erreichen die
Elektronen den Injektor, fiir welchen zur Zeit zwei Ansétze untersucht werden [Heil3|:
eine normalleitende, auf 1,3 GHz skalierte Version des MAMI-Injektors und alternativ ein
Injektor mit zwei supraleitenden Beschleunigungsresonatoren. Beide Versionen werden die
Elektronen auf relativistische Geschwindigkeit und eine Energie von bis zu 5 MeV bringen,
bevor sie den Hauptbeschleuniger erreichen.

Der Betrieb wird dabei in zwei Modi stattfinden: einem energieriickgewinnenden (engl.
energy recovery, ER) Modus fiir das Dunkle-Photonen-Experiment und einem Modus
mit externem Strahl (engl. external beam, EB) fiir das Experiment zur Vermessung des
Weinberg-Winkels.

Die Betriebsfrequenz von MESA wird von den supraleitenden Beschleunigungsstruktu-
ren vorgegeben. Zur Herstellung der supraleitenden Eigenschaft ist eine Abkiihlung des
Resonatormaterials Niob unterhalb der Sprungtemperatur 7, = 9,2 K nétig. Bei dieser
Temperatur verliert Niob seinen elektrischen Widerstand fast vollstindig®. Die Abkiih-
lung der Niob-Resonatoren findet in einem Bad aus fliissigem Helium bei 2 K statt. Die
Resonatoren sowie das Heliumbad befinden sich dabei in Kryostatmodulen, welche die
Temperatur gewéahrleisten. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass industriell
verfiigbhare 1,3 GHz Kryostatmodule auf Basis der TESLA-Technologie [A*00| verwendet
werden. Die beiden Module beinhalten jeweils zwei 9-zellige supraleitende Resonatoren.
Aus wissenschaftlichen (bzw. wirtschaftlichen) Griinden werden aber auch alternative
Betriebsfrequenzen® in Betracht gezogen.

Die Supraleitung hat den Vorteil, dass durch die nahezu verlustfreie Stromleitung fast
die gesamte Leistung auf den Teilchenstrahl iibertragen und der Energieverbrauch enorm
reduziert werden kann. Dabei konnen die Beschleunigungsstrukturen die Elektronen pro
Umlauf mit einem Energiehub von 50 MeV beschleunigen. Die durch die Supraleitung
erhohte Effizienz eroffnet auch die Moglichkeit, das bereits 1965 vorgestellte Konzept der
Energiertickgewinnung [Tig65| umzusetzten.

Beim ER-Modus durchlaufen die Elektronen auf der Bahn fiir das Dunkle-Photonen-

Experiment ein fensterloses (pseudo-) internes Target, das aus gasformigem Wasserstoff

5Es bleibt ein Gesamtoberflichenwiderstand g = 7$,BCS + TRest, Wobel der erste Summand aus der
BCS-Theorie der Supraleitung entstammt und mit 7g pcg fg% exp(—1,85T,./T) skaliert und der
zweite den Restwiderstand (typisch sind einige n{2) durch u.a. Unreinheiten des Materials beschreibt
(vgl. [Lie07]). Im Grenzfall T — 0 verschwindet der Widerstand tatséchlich.

6801,58 MHz im Hinblick auf eine Neuentwicklung in Zusammenarbeit mit CERN [Kle08] sowie 1500 MHz
bei C-100 Modulen, die im CEBAF-Beschleuniger am JLAB verwendet werden [RBCT07].
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besteht. Diese Variante der Targetverwendung lasst im Gegensatz zur Verwendung eines
externen Targets keine Reaktionen mit einem Eintritts-/Austrittsfenster zu. Somit werden
ungewollte Untergrundreaktionen verhindert, was einen enormen Vorteil darstellt.

Weiterhin funktioniert die Energieriickgewinnung nur bei diinnen Targets, was fiir
das Dunkle-Photonen-Experiment optimal ist, denn genau diese werden gebraucht. Mit
einer Vergroferung der Energiebreite von nur < 10~* scheint hierbei eine sehr effiziente
Energiertickgewinnung moglich [HAE12].

Das Prinzip der Energieriickgewinnung beruht darauf, dass die Elektronen, nachdem sie
beschleunigt wurden, den Beschleuniger nicht verlassen (z.B. zu einem externen Experi-
ment), sondern in die Beschleunigungsresonatoren zuriickgefiihrt (rezirkuliert) werden. Im
zweiten Durchlauf treffen sie dabei genau zu dem Zeitpunkt ein, in dem das elektroma-
gnetische Feld in die abbremsende und nicht in die beschleunigende Richtung zeigt. Die
Elektronen regen dabei das elektrische Feld im Resonator an, wodurch sie ihre kinetische
Energie verlieren. Diese wird im Feld gespeichert, an nachfolgende Teilchen weitergegeben
und wird somit fiir den Prozess der weiteren Beschleunigung zuriickgewonnen. Hierzu
miissen Feld anregende und zu beschleunigende Elektronen um 180° phasenverschoben
durch den Resonator fliegen, was hier durch eine eingebaute \/2-Schikane gewahrleistet
wird. In Verbindung mit supraleitenden Resonatoren erlaubt der ERL somit héhere Stréme
von bis zu 10mA”.

Neben der héheren Effizienz und Stromstérke bietet die Technologie der Energieriick-
gewinnung ebenso den Vorteil, dass der Elektronenstrahl bei Injektionsenergie (5MeV)
vernichtet wird. Somit reduzieren sich Komplikationen fiir den Strahlstopper (Beamdump)
bzw. Strahlenschutz, da diese Energie unterhalb der Neutronenproduktionsschwelle liegt.

Soll MESA im EB-Modus betrieben werden, so miissen die Elektronen die A/2-Schikane

umlaufen, um zum (externen) Weinberg-Winkel-Experiment geleitet zu werden.

"Das ERL-Prinzip wurde bisher maximal fiir diesen Strom gezeigt, Anlagen wie z.B. BERLinPro forschen
an hoheren Grenzen [JT10].



2. Theoretische Grundlagen

Die Physik der Hohlleiter bzw. Hohlraumresonatoren beschreibt zusammen mit der
Strahldynamik das wohl wichtigste Anwendungsgebiet fiir Teilchenbeschleuniger. An-
wendungsbereiche sind u.a.: Beschleunigung, Ablenkung, Analyse der Strahllage sowie
der Strahlintensitdt. Im Mittelpunkt stehen hier von metallischen Randfléchen begrenzte
elektromagnetische Felder, die je nach Anwendung durch Manipulation der Geometrie der
Randflachen variiert werden kénnen. Fiir hohe Frequenzen im MHz- bzw. GHz-Bereich
werden zur Wellenleitung Hohlleiter verwendet, die im Gegensatz zu Koaxialkabeln den
Vorteil hoherer Giiten, d.h. geringer Verluste und des Aushaltens v hoher Leistungen haben.
Ist ein Hohlleiter an beiden Enden mit metallischen Blenden abgeschlossen, so bilden sich
durch Uberlagerung stehende Wellen mit unterschiedlichen Feldkonfigurationen (Moden)
aus und es wird von Hohlraumresonatoren oder Kavitéten (engl. Cavities) gesprochen.
In diesem Kapitel wird zunéchst die Funktionsweise des Chopper/Buncher-Systems
beschrieben, in welchem der in dieser Arbeit entwickelte Resonator seinen Platz finden
wird. Danach wird die mathematische Grundlage der Wellenausbreitung in einem Hohllei-
ter /Resonator vorgestellt. Es folgen Definitionen wichtiger Kenngréfsen zur Beschreibung
eines Hohlraumresonators, insbesondere in der Anwendung als Deflektor-Kavitat. Des

Weiteren werden Messmethoden fiir diese Kenngrofen prasentiert.

2.1. Funktionsweise des Chopper/Buncher-Systems

Das bei MESA angewandte Prinzip zur Elektronenbuncherzeugung ist mit dem von MAMI
identisch. Grundlage dieser Arbeit ist die Deflektor-Kavitat des Choppers nach [Bra8§|,
welche mit Hilfe von Simulationen (siehe Kapitel 3.2.2) optimiert wird. Die Design-Vorgabe
fiir die Bunchlange betréagt 20°. Bei einer Betriebsfrequenz von fygsa = 1,3 GHz entspricht
dies ungefihr 43 pst. Weitere Reduzierungen der Bunchlingen auf bis zu 4:0,5° ermdglicht
das Bunchersystem nach [Shv94|, [SIE*96].

!Der Phasenbereich A® = 1° entspricht bei einer HF-Periode von Tr = 769 ps einer Dauer von 2,14 ps.
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Solenoidpaar
Kollimator

| Elektronenbunche |

Deflektor-Kavitat |

| <> bewegliche Seitenbacken

kontinuierlicher Elektronenstrahl |

S,
Palt der Brejt
e

Abbildung 2.1.1.: Schema der Buncherzeugung in einem Chopper. In einer Deflektor-
Kavitéat wird der von links kommende Elektronenstrahl kreisfor-
mig abgelenkt und durch einen Schlitz-Kollimator ,,gechoppt®. Die
Elektronen werden je nach HF-Phase bei Eintritt in die Kavitét
in eine andere Richtung abgelenkt. Uber eine Periode integriert
iiberstreicht der Strahl in einem spiralférmigen Verlauf einen Ke-
gelmantel. Das transparent angedeutete Solenoidenpaar bildet als
Fokussierelement auf die zweite, identische Kavitdt ab, wodurch
von der ersten Kavitit ausgeloste Transversalimpulse kompensiert
werden.

2.1.1. Chopper

In Abbildung 2.1.1 ist die schematische Funktionsweise des Choppers dargestellt. Ein
kontinuierlicher Elektronenstrahl (von links kommend) wird durch einen zylinderférmigen
Hohlraumresonator, in dem eine modifizierte TM;;o-Mode (néheres in 2.3) angeregt wird,
kreisformig abgelenkt. Dies geschieht durch eine auf den Stahl transversal wirkende Kraft,
die mit der Hochfrequenz umléduft. Die Konfiguration dieses Feldes ist in Kapitel 2.4.1
beschrieben. In der oberen, festen Backe des Kollimators wird eine Hélfte der HF-Periode
vollstandig abgeblockt, die verbliebenen 180° kénnen durch beweghare Seitenbacken in
einem Spalt der Breite w weiter reduziert werden. Hier konnen Bunche gewiinschter Lénge
produziert werden, indem der Elektronenstrahl ,,gehackt” wird.

Zwar schneidet ein Chopper unerwiinschte Teilchen aus, doch bringen die Kavitét und der

Schlitz auch den Nachteil einer VergroRerung der transversalen Emittanz?. Fiir den weiteren

2Mit dieser Gréfe wird in der Beschleunigerphysik das mit Teilchen aufgefiillte sechs-dimensionale

10



2 Theoretische Grundlagen 2.1 Funktionsweise des Chopper/Buncher-Systems

Weg im Beschleuniger ist es wichtig, diesen Zuwachs so gering wie moglich zu halten. Um
dies zu ermoglichen, wird ein System aus einem Solenoidpaar® und einer zweiten, identischen
Kavitédt verwendet. Diese ist spiegelsymmetrisch zur ersten Kavitéat hinter dem Kollimator
angebracht. Die Solenoide sind um den Kollimator platziert und bilden die am Schlitz
erzeugten Elektronenbunche auf die zweite Kavitéit ab. Die Solenoidenlinsen-Brennweite f
entspricht hierbei der halben Lénge L des Abstandes Kavitat-Kollimator/Solenoidpaar,
was einer 1:1-Abbildung entspricht.

Gleichung 2.1.1 beschreibt dieses Abbildungssystem einer konvexen Linse mit der Brenn-
weite f = L/2 und einer Driftstrecke L:

L-F~L:(1 L>-<12 0>-<1 L):(i 0). (2.1.1)
0 1 -z 1 0 1 -2 -1

In der linearen Optik wird die Transformation eines Teilchens mit den Anfangswerten fiir
den Ort und den Impuls mit Hilfe einer Abbildungsmatrix dargestellt. Dabei beschreiben

die z-Komponenten des Vektors den Ort und die y-Komponente den Impuls des Teilchens.

Bei gleicher Amplitude und entgegengesetzter Phase der zweiten Kavitat werden die
Transversalimpulse im Idealfall vollstandig aufgehoben, wie aus der zweiten Spalte der
resultierenden Matrix ersichtlich ist. In der Realitét tritt dieser Idealfall aber nicht ein.
Zum einen héngt dies mit dem in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Panofsky-Theorem zu-
sammen, welches eine Verbindung der longitudinalen Impulsdnderung zur transversalen
Impulsénderung beschreibt. Zum anderen liegt es an der longitudinalen Ausdehnung der
Resonatoren in Verbindung mit der Zeitabhéngigkeit des Ablenkfeldes sowie der endlichen
Teilchengeschwindigkeit. Es lasst sich zeigen, dass Kompensationsfehler grundsétzlich nicht
auszuschliefsen sind und ein Choppersystem immer eine vergroferte transversale Emittanz
erzeugt (vgl. [Bra88|, Kapitel 4).

Die Lénge der Bunche (im Bogenmafs) héngt neben der Breite w des Schlitzes ebenso
von den Parametern Strahldurchmesser d und dem Radius R des erzeugten Kreises am
Kollimator ab. R setzt sich wiederum aus dem Ablenkwinkel A und der Distanz L zwischen

dem Kollimator und dem Deflektor zusammen (siche Abbildung 2.1.2):

. Bo w+d
Sin (7) = ﬁ, (212)

Phasenraumvolumen bezeichnet.

3Die Solenoide werden als gegenpoliges Paar aufgestellt, um beim Einsatz eines polarisierten Elektronen-
strahls eine durch ein Solenoid hervorgebrachte Drehung des Polarisationsvektors zu verhindern (vgl.
[Aul07]).

11
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Deflektor1 Deflektor 2 Kollimator
Solenoidpaar

Abbildung 2.1.2.: Prinzipzeichnung zur Kompensation der Querimpulse sowie zu
Bestimmungsgrofen der Bunchlange.

dies ist fiir kleinere Winkel (typisch sind fiir A einige mrad) genéhert:

d
By ~ %, wobei R = A - L ist. (2.1.3)
Der Beitrag von d in Gleichung 2.1.3 ergibt sich aus der Uberlegung, dass der Bunch
mit Eintritt des Strahlrandes am Spalt beginnt und mit dessen Austritt endet (siche
Abbildung 2.1.2). Ublicherweise wird zur Einstellung der Bunchlinge nur die Schlitz-Breite

w variiert.

Das hier verwendete System einer in beide transversalen Richtungen ablenkenden Kavitét
hat den Vorteil, dass in einer HF-Periode nur ein Bunch entsteht. Im Vergleich zu iiblichen
Choppern, die nur in eine Richtung ablenken und somit zwei Bunche erzeugen, spiegelt
sich das in einem sauberen Schnitt der Bunchschwénze wider, welche durch Dunkelstréme
des Lasers und den Elektronenhalo* entstehen. Sollen diese konventionellen Chopper nur
einen Bunch erzeugen, so miissen sie mit halber Betriebsfrequenz arbeiten. Dies kann z.B.

auf Grund doppelter Gréfte des Resonators nachteilig sein.

4Laserlicht kann durch Staubpartikel im Strahlengang aufgestreut werden, sodass ein Lichtkegel entsteht,
der beinahe den gesamten Photokathodenkristall ausleuchtet. Die Folge ist eine Elektronenwolke, der
sog. Halo, der den scharfen Elektronenstrahl umgibt (vgl. [Bol05]).

12



2 Theoretische Grundlagen 2.1 Funktionsweise des Chopper/Buncher-Systems

2.1.2. Buncher

Im Gegensatz zur Wirkungsweise des Choppers, der die Elektronen auferhalb des ge-
wiinschten Phasenintervalls so ablenkt, daf sie am Kollimator-Schlitz verloren gehen, wird
bei einem Buncher die Intensitét der Teilchen im gewiinschten Phasenintervall erhoht. Ziel
dabei ist es, Elektronen, die vom Chopper durchgelassen werden und einen Phasenbereich
von iiber 180° einnehmen koénnen, im Idealfall gleichzeitig an den Injektor-Eingang zu

fiihren.

Dies wird durch einen oder mehrere Hohlraumresonatoren realisiert, die in der TMgo-
Mode (ndheres in 2.3) betriecben werden, in welcher Elektronen auf der Strahlachse
beschleunigt werden. Ein aus dem Chopper kommender Elektronenbunch wird dabei
in seiner Energie/Geschwindigkeit moduliert [Aul07, Seite 193|. Indem die Phase der
Resonatoren so gewahlt wird, dass das Sollteilchen das sinusférmig verlaufende E-Feld im
Nulldurchgang passiert, werden schnellere Elektronen etwas abgebremst und langsamere
etwas beschleunigt. Mit Durchlaufen einer gewissen Driftstrecke ergibt sich, in Kombination
mit dem aufgepragten Geschwindigkeitsunterschied innerhalb des Teilchenpaketes, eine
Kompression der Teilchendichte. Wichtig ist hierbei, dass die Geschwindigkeitsverteilung
nur in einem relativ engen Phasenintervall von +20° um ® = (° linear ist, was die
Phasengrenze des Choppers auf diesen Winkelwert festsetzt (bei Betrieb ohne den im

Folgenden eingefithrten Harmonischen-Buncher).

Der erste Resonator wird mit der Grundfrequenz betrieben und heifit 1f~-Buncher. Fiir
thermische Elektronenquellen (unpolarisierte Elektronen) ist ein Bunchersystem lediglich
bestehend aus dem 1f-Buncher vo6llig ausreichend. Sollte aber eine Photo-Quelle mit
polarisierten Elektronen betrieben werden, so ist eine Verbesserung notig, da im Vergleich zu
unpolarisierten Quellen hier die lieferbare Ladung begrenzt ist und sich der grofse Verlust des
Strahlstromes durch den Chopper auf Experimente nachteilig auswirkt. Eine Reduzierung
dieser Verluste liefert das 2f-Buncher-System nach [SIET96]. Zusétzlich zum 1f-Buncher
wird hier ein zweiter Resonator mit der doppelten Grundfrequenz (erste Harmonische)
betrieben. Der Abstand der beiden Resonatoren bestimmt bei dieser Anordnung die
Eintrittsphase am zweiten Resonator, sodass das Sollteilchen &hnlich dem ersten Resonator
keine Geschwindigkeitsmodulation erfahrt. Indem der zweite Resonator zusédtzlich um
180° phasenverschoben ist, wird der lineare Bereich des HF-Potentials, wie gewiinscht,

vergrofert.

13



2 Theoretische Grundlagen 2.2 Wellenausbreitung in Hohlleitern

2.2. Wellenausbreitung in Hohlleitern

Ausgehend von den Maxwellgleichungen lésst sich fiir die Beschreibung der Ausbreitung
einer ldngs der Richtung des Hohlleiters ausgezeichneten Komponente z (siehe Abbil-
dung 2.2.1 und 2.2.2) des elektrischen Feldes die Gleichung

O?E,

1.2
5 = k2B (2.2.1)

angeben [Hin08|, wobei der zeitliche Anteil bereits abgespalten wurde. Diese Differential-

gleichung lasst sich durch Einsetzen von
E. = Eye™* (2.2.2)

16sen. Dabei steht FE, fiir die elektrische Feldkomponente in z-Richtung, Fy fiir deren

Amplitude und k, fiir deren Wellenzahl, welche der Dispersionsrelation

k, = k2 — k2 (2.2.3)
2

geniigt, wobei k = ¢ = =¥ als allgemeine und k. als spezielle Wellenzahl, Grenzwellenzahl
oder kritische bzw. cut-off-Wellenzahl bezeichnet wird. Die Kreisfrequenz ist w = 27 f,
c die Lichtgeschwindigkeit und A die Wellenlénge.

Mit der Grenzwellenzahl k. werden bei Hohlleitern die Bereiche freier Wellenausbreitung
und Démpfung definiert. Diese ergeben sich wiederum aus dem Verhalten der Wellenzahl k. :
Ist diese komplex, so ist die Wellenausbreitung nach Gleichung 2.2.2 verlustbehaftet und
die Amplitude der durchlaufenden Welle wird gedampft. Ist sie jedoch reell, so ist die
Wellenausbreitung verlustfrei (vgl. [Wil92|):

B { komplex, wenn k2 > k? (Dampfung) (2.2.4)

reell, wenn k2 < k*  (Wellenausbreitung).

Entscheidend in der Praxis ist also, ob die Wellenzahl k£ grofser oder kleiner als die

2

ke
Die Bestimmung dieser Grofe stellt den ersten Schritt bei der Planung und dem Entwurf

Grenzwellenzahl k. ist. Verkniipft mit der Grenzwellenzahl ist die Grenzwellenlénge A\, =

der Dimensionierung eines Hohlleiters, egal in welcher Anwendung, dar. Bestimmt wird
die Grenzwellenldnge durch die Randbedingungen, die aus der Geometrie des Hohlleiters
hervorgehen. Die beiden wichtigsten Bauformen sind Rechteckhohlleiter sowie runde
Hohlleiter.

Ein weiteres bemerkenswertes Charakteristikum fiir Hohlleiter ist, dass die Phasenge-

14



2 Theoretische Grundlagen 2.2 Wellenausbreitung in Hohlleitern

schwindigkeit vy, das ist die Geschwindigkeit des Teils einer monochromatischen Welle,

welche zu einer bestimmten Phase gehort, grofer ist als die Lichtgeschwindigkeit [Jac06]:

1
Uph = % = (2.2.5)

- 1 — k2R
Die Gruppengeschwindigkeit v, und somit die Geschwindigkeit, mit der sich die Energie
bzw. Leistung ausbreitet, ist jedoch aufgrund Gleichung (2.2.3) kleiner als die Lichtge-
schwindigkeit:

d 2
vy = d;: - %k = /1 — K2/R2. (2.2.6)

2.2.1. Rechteckhohlleiter

Fiir die Betrachtung von Rechteckhohlleitern bietet sich das kartesische Koordinatensystem

(x,y,2) geméf Abbildung 2.2.1 an. Werden die Randbedingungen
E]’av = 6 und Bj_|av = 6 (2.2.7)

an den Oberflichen 0V der Metallwénde beriicksichtigt, d.h. dass keine elektrische Feldkom-
ponente parallel zur Wandoberfliche und keine magnetische Feldkomponente senkrecht zur
Wandoberflache stehen, welche Wirbelstréme an der Oberflache der Innenwand erzeugen
kénnten, so lésst sich bei einem Rechteckhohlleiter mit der Breite a und der Hohe b (vgl.

Abbildung 2.2.1) fiir die Grenzwellenzahl bzw. Grenzwellenlénge

2= (T (T e = 2 (2.2.8)
<a> (b) <%)2+(>2

angeben [Wil92]. Dabei sind m und n ganze Zahlen. Die Wellengleichung kann somit nur

>3

fiir bestimmte diskrete Werte £; fiir die Wellenzahl erfiillt werden. Die Losungen werden
Eigenmoden und die zugehorigen Frequenzen f; = % Eigenfrequenzen genannt. Dabei

klassifizieren sich die Losungen bzw. Schwingungsformen in zwei unabhéngige Kategorien:

e TM,, ,~-Moden (m = 1,2...,n = 1,2...): Hier gibt es nur transversale magnetische
Felder (H, = 0) und longitudinale elektrische Felder (£, # 0). Es wird auch von

einer E,,, — Welle gesprochen.

e TE,, ,-Moden (m =0,1,2....n = 0,1,2...): Hier gibt es nur transversale elektrische
Felder (£, = 0) und longitudinale Magnetfelder (H, # 0). Es wird dabei von einer
H,,,, — Welle gesprochen.

15



2 Theoretische Grundlagen 2.2 Wellenausbreitung in Hohlleitern

—— B-Feld

— E-Feld

Abbildung 2.2.1.: Ein Rechteckhohlleiter und die Feldverteilung der TE;p-Mode. Quel-
le: [Wei09|

Die Indizes m,n geben die Anzahl der Knoten (d.h. halben Perioden) in der horizonta-
len und vertikalen Richtung des Hohlleiterquerschnittes an. In Rechteckhohlleitern sind
die Losungen trigonometrische Funktionen, in kartesischen Koordinaten (zx,y, z) nach
Abbildung 2.2.1 lauten sie [Hin08|:

E, = Eysin (mwa:> sin <@> eWt=k=2) =, (TM,,, — Mode)
a b (2.2.9)

H, = Hycos (mmc) cos (%) elWi=k2) B =0, (TE, — Mode).
a

Die Losungen sind dabei durch Angabe der longitudinalen Komponente vollstdndig festge-

legt. Durch Anwendung der Maxwell-Gleichungen ergeben sich die restlichen Komponenten.

Fiir den Beschleunigerbetrieb werden Rechteckhohlleiter meistens zum Transport der
HF-Leistung vom Generator zu den Beschleunigungssektionen verwendet. Die dazu am

besten geeignete Schwingungsform ist die in Abbildung 2.2.1 gezeigte TEo-Welle, sie

16
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entspricht der tiefsten Resonanzfrequenz und wird dementsprechend auch Grundmode

genannt.

2.2.2. Runde Hohlleiter

Bei der Betrachtung runder Hohlleiter wird zweckmaéfig das in Abbildung 2.2.2 gezeigte
Zylinderkoordinatensystem (O, r, z) gewéhlt. Die Losungen der Wellengleichung ergeben

Abbildung 2.2.2.: Ein runder Hohlleiter und die Feldverteilung der TMg;-Mode. Quel-
le: [Wei09]

sich hier analog aus denselben Randbedingungen wie beim Rechteckhohlleiter. Fiir den
Winkelanteil sind es trigonometrische Funktionen, fiir den Radialanteil Besselfunktionen
I (ker) [HinO8]:

E. = EyJy,(k.r) cos (me) etk =0, (TMp, — Mode)

. (2.2.10)
H, = HyJp(k.r) cos (mg) @ =%2) B =0, (TE,, — Mode)

Hier gibt die Zahl n die Anzahl der radialen Nullstellen an, die Zahl m die Anzahl der
Perioden in ¢-Richtung. J,, ist die Besselfunktion erster Art der Ordnung m. Fiir die
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Grenzwellenzahl gilt:

ke = 2T (TM, — Mode) m = 0,1,2...,n=1,2...
, (2.2.11)
k.= —"2 (TE;, —Mode) m=0,1,2...n=1,2...

wobel x,,, und z, = die n-ten Nullstellen der Besselfunktion J,, bzw. deren Ableitung J!,

sowie R den Radius des Hohlleiters bezeichnen.

2.3. Hohlraumresonatoren

Bei Hohlleitern kann die Betriebsfrequenz oberhalb der Grenzfrequenz beliebig sein, bei
Hohlraumresonatoren hingegen geht aufgrund des Abschlusses an den Enden dieser Frei-
heitsgrad verloren, sodass nur noch bestimmte Eigen- bzw. Resonanzfrequenzen moglich
sind. Die elektromagnetischen Wellen werden an den Endflachen vollstédndig reflektiert,
hin- und riicklaufende Wellen iiberlagern sich und bilden eine stehende Welle mit ortsfester

Amplitude aus.

So lautet die Resonanzbedingung bei der einfachsten Form eines Hohlraumresonators,
eines zylindrischen Resonators (,,Pillbox-Cavity“) mit der Héhe L (|Wil92]):

L=q¢22, k="" p=0,1,2,.., (2.3.1)

d.h. die Zylinderh6he muss ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge in z-
Richtung A, sein. Dabei ist p = 0 nur fiir TM-Moden moglich. Ist p vorgegeben, so lasst

sich die Resonanzfrequenz w zu

w=c\/k? + k2. (2.3.2)

angeben. Fiir die Beschreibung der Moden bedeutet dies einen zur radialen und azimutalen
Abhéngigkeit neu hinzukommenden Index p, der die Anzahl der Knoten in axialer Richtung
beschreibt.

Gleichung 2.2.11 eingesetzt in Gleichung 2.3.2 ergibt die Resonanzfrequenz. Fiir die
TM-Welle ist diese:

n (%)2 (2.3.3)

i =)

18
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und fir die TE-Welle:

Wy = C\/(LJ“%”)2 + (p—g)z. (2.3.4)

Solch ein Resonator besitzt somit ein ganzes Spektrum an Resonanzfrequenzen, die
lediglich von seiner Geometrie abhéngen. Fiir eine gewiinschte Feldverteilung und somit
fiir den jeweiligen Anwendungswunsch des Resonators muss die Geometrie entsprechend

der bestimmten Eigenfrequenz dimensioniert werden.

Fertigungstechnisch betrachtet haben zylinderférmige Resonatoren den Vorteil héherer
Giiten, da sie im Gegensatz zu Rechteckresonatoren gedreht werden kénnen und somit
auf aufwandigere, z.B. chemische Bearbeitung der Oberflache, um sie so glatt wie moglich
zu bekommen, verzichtet werden kann. Auf die besonderen Eigenschaften einer solchen
Struktur, wie sie auch in dieser Arbeit verwendet wird, soll nun im Folgenden eingegangen

werden.

2.3.1. KenngroRBen von Hohlraumresonatoren
Eigenmoden

Von der Vielzahl an Feldkonfigurationen, die sich einstellen kénnen, sind fiir einen Be-
schleuniger nur wenige technisch relevant. Abbildung 2.3.1 zeigt als Beispiel die ersten
beiden Moden eines vollstindig abgeschlossenen (ohne Strahlrohr) zylindrischen Reso-
nators. Erstellt wurden die Abbildungen mit dem in Kapitel 3 vorgestellten Programm
Microwave Studio.

Die besonderen Eigenschaften einer Monopol TMy;o-Mode kénnen bei einem Teilchenbe-
schleuniger fiir die Beschleunigung der Teilchen genutzt werden. Ideale Bedingungen wie
ein Feld, das entlang der Strahlachse konstant ist und ein Maximum hat, werden mit dem
elektrischen Anteil dieser Mode erreicht. Das elektrische Feld ist hier proportional zur Jy
-Besselfunktion (vgl. Abbildung 2.3.2), hat auf der Sollbahn also die grokte Amplitude. Da
es hier weiterhin keine storenden transversalen Anteile gibt, liefert diese Mode demnach

fiir die Beschleunigung perfekte Bedingungen.

Die Resonanzfrequenz ist hierbei:

Woro = 2,405 - }% (2.3.5)
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(C) E(’F)—Al’ltell TMHU-Mode (d) H(f‘)—Antell TM110—Mode

Abbildung 2.3.1.: Momentaufnahme der Feldverteilungen der ersten beiden TM-
Moden eines abgeschlossenen zylindrischen Resonators. Die Schnit-
tebene wurde zentral gewéhlt. Die Pfeile stellen die Feldvektoren
an verschiedenen Raumpunkten dar, die relative Stéirke der Felder
wird in der Grofe und Farbung reflektiert.

mit 2,405 als erste Nullstelle von Jy, die zugehorigen Felder lauten explizit [Jac06]:

2,405
R

2,405 ;
H¢ =—1 /%onl 7?7’ eilwt.

wwt

Ez = E0J0 T

(2.3.6)

Fiir eine Ablenkung wére hingegen ein Feld ideal, welches einen maximalen transver-
salen Gradienten entlang der Strahlachse aufweist. Die Dipol-TM;;p-Mode erfiillt diese
Randbedingung mit ihrer magnetischen Komponente. Sie wird deshalb auch fiir die
Deflektor-Kavitét dieser Arbeit gewahlt, wenn auch in einer modifizierten Form, um eine
Ablenkung nicht nur in eine Richtung zu erhalten, wie Abbildung 2.3.1d andeutet, sondern

fiir die im Choppersystem gewiinschte kreisformige Ablenkung. Fiir die Resonanzfrequenz
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Jn(x)
0.5
-R ~0.5R 0.5R R”
JO Besselfunktion
0.5} J1 Besselfunktion

J2 Besselfunktion

Abbildung 2.3.2.: Die ersten drei Ordnungen der Besselfunktion 1 Art J,(z), welche
den
ist dabei auf den Radius R des Zylinders normiert. Quelle: [Gor12]

dieser Mode gilt:
c
w110 — 3,832 . E (237)

mit 3,832 als erste Nullstelle von J;, die zugehorigen Felder lauten explizit [Jac06]:

Ez = EOJ1 <3’8R32T> : Sln(qb)

H,— z'\/gEo y (3’§§’QT> - sin(g) (2.3.8)

3,832
H, = z'\/EEO -1 ( ’R 7“) - cos(@).

Koppel- und Reflexionsfaktor

Ein Hohlraumresonator lasst sich mit dem Ersatzschaltbild eines parallelen elektrischen
Schwingkreises beschreiben (vgl. Abbildung 2.3.3). Dabei wird davon ausgegangen, dass
sich die Deckel des Resonators wie eine Kapazitat ', der Mantel wie eine Induktivitat L
und durch den Skin-Effekt hervorgerufene ohmsche Verluste als Widerstand R verhalten.

Dementsprechend konnen Kenngrofen wie Giite und Shuntimpedanz fiir eine Kavitét
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Transformator
Zinput — 7 unt

l | v
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Abbildung 2.3.3.: Elektrischer Ersatzschaltkreis fiir eine Kavitéat. Die Kopplung an
den Generator wird durch einen Transformator beschrieben. Quelle:
[Cas12]

definiert werden. Die Impedanz eines solchen Ersatzschaltkreises ist gegeben durch:

1
=1 ; -
§+sz+W—L

Z(w) (2.3.9)
Der Skin-Effekt beschreibt dabei das Verhalten von elektrischen Leitern durch die ein
hochfrequenter Wechselstrom fliefst. Dies geschieht nicht homogen durch den Leiter, sondern
nur in einer diinnen Schicht an der Oberfliche. Dabei treten durch Wirbelstréme im
Oberfldchenbereich und aufgrund des spezifischen elektrischen Widerstandes des Materials

joulesche Erwédrmungen auf. Die Eindringtiefe der Felder und der Strome ist bekannt als

Skin-Tiefe dgi, [Wie07]:
2
Oskin = 4/ ————, (2.3.10)
Mo WOy

wobei o, die Leitfahigkeit und pu, die Permeabilitdt des Resonatormaterials und pqg die
Permeabilitiat des Vakuums angibt. dg, gibt die Tiefe an, bei der das Feld nur noch dem
Bruchteil 1/e entspricht, sie betrégt typisch einige pm.

Uber Skintiefe und Leitfihigkeit wird eine weitere wichtige Groke definiert, der sog.
Oberflachenwiderstand [Wie07]:

~ 1 Lo frw
= =4/ . 2.3.11
s Uraskin 20—7“ ( )

Nun muss in einen Resonator zum einen Leistung eingekoppelt werden, um die gewollte
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Mode anzuregen, zum anderen wiirde nur ein idealer Resonator mit unendlicher Ober-
flachenleitfahigkeit danach ohne Verluste nachschwingen. Normalleitende Resonatoren,
typische Materialien sind Aluminium und Kupfer, erleiden die oben erwahnten ohmschen
Verluste und miissen deshalb kontinuierlich mit Leistung versorgt werden. Wichtig bei
der Einkopplung der Leistung ist eine Anpassung der Impedanz. Der hohe Wert eines
Resonators (iiblich sind M) muss an die typischen 50 eines HF-Kabels angeglichen
werden.

Im elektronischen Ersatzschaltbild wird diese Impedanzanpassung mit einem Transfor-
mator beschrieben, wobei die Windungszahl n dem Grad der Kopplung entspricht.

Ubliche Vorgehensweisen bei der Einkopplung sind zum einen die kapazitive iiber eine
Stabantenne, die induktive iiber eine Schleifenantenne oder die Lochkopplung an einem
Hohlleiter (siehe Abbildung 2.3.4). Entscheidend fiir die Starke der Kopplung ist bei der

kapazitiv induktiv Lochkopplung

Abbildung 2.3.4.: Typische Arten der Einkopplung in einen Resonator. Fiir die
Deflektor-Kavitat dieser Arbeit wird die kapazitive Art iiber eine
Stabantenne gewéhlt. Der Koppelfaktor hangt dabei von der Ein-
tauchtiefe ins Resonanzvolumen des Resonators ab. Quelle: [Alel1]

Stabantenne die Eintauchtiefe in das elektrische Feld der Kavitét, bei der Schleifenantenne
die Flache und der Winkel der Flachennormalen relativ zum Magnetfeld bzw. bei der
Lochkopplung die Breite des Lochs.

Es lasst sich zwischen drei Arten von Kopplungen unterscheiden, die durch den Koppel-

faktor s charakterisiert sind.

e unterkritische Kopplung (0 < x < 1) bedeutet, dass in den Resonator ein im Vergleich

zur Shuntimpedanz grofer, zusatzlicher Lastwiderstand hineintransformiert wird;

e kritische Kopplung (k = 1) entspricht einer vollkommenen Leistungsanpassung,

wobei beide Widersténde gleich sind und keine Leistung reflektiert wird;

e iiberkritische Kopplung (1 < k < 0o) bedeutet, dass der in den Resonator hinein-

transformierte Widerstand kleiner ist als die Shuntimpedanz.
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Unterkritische und iiberkritische Kopplungen gehen mit einer Reflexion der Leistung einher.
Der Koppelfaktor bestimmt sich zu [Alel1]:

1
k=t | fir p > 0 (iiberkritisch)

-
| (2.3.12)

1—
= 7| fiir p < 0 (unterkritisch) ,
1+ p]

wobei |p| der Betrag des Reflexionsfaktors bei Resonanz ist. Der Reflexionsfaktor entspricht
dem Sji-Parameter und kann mit Hilfe eines Netzwerkanalysators bestimmt werden
(Nédheres in Kapitel 2.5).

Fiir diese Arbeit wird die kapazitive Einkopplung iiber eine Stabantenne gewéhlt. Im
Vergleich zu einer Schleifenantenne stellt sie sich in der Praxis als vorteilhaft heraus,
da sie sich einfach in ihrer Lénge variieren lédsst. Die Schleifenantenne stellt dabei eine
Verldngerung des Innenleiters eines Koaxialkabels (vgl. Abbildung 2.3.5) dar. Fir die
Ubertragung des Hochfrequenzsignals iiber die Steckerverbindung werden N-Bauteile

gewahlt. Sie ermoglichen eine Leistungsiibertragung bis 250 W.

Steckerverbindung

Schutzmantel

Dielektrikum

AuBenleiter

| Innenleiter ( Seele) |

Stabantenne

Abbildung 2.3.5.: Aufbau eines Koaxialkabels bestehend aus Innenleiter, Dielek-
trikum, Aufsenleiter und Mantel. Die Stabantenne wird an eine
Steckerverbindung gel6tet und stellt eine Verldngerung des Innen-
leiters dar.

Zu beachten ist, dass fiir die Impedanzanpassung das Loch fiir die Antenne durch die
Kavitatenwand um einen bestimmten Faktor grofser sein muss als der Antennendurchmesser.

Dieser Faktor bestimmt sich aus dem Wellenwiderstand Z des Koaxialleiters [Sch11]:

|
A “Wn(ﬁ), (2.3.13)

21\ €€ T

einer Grofse, die das Verhéltnis zwischen Strom- und Spannungsamplitude einer laufenden
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Welle angibt. R bezeichnet dabei den Innenradius des Aufenleiters, r den Radius des
Innenleiters des Koaxialkabels, p,, €., €y die iiblichen Natur-und Materialkonstanten. Das
Verhéltnis Z, = \/’6‘:3 = 376,730 €2 ist auch bekannt als die Wellenimpedanz des Vakuums.

Werden fiir den Wellenwiderstand die fiir HF-Leiter typischen 50 €2 eingesetzt, so ergibt

sich als Radienverhaltnis bzw. Faktor fiir das grofere Loch im Verhéltnis zur Antennendicke:

(E) ~ 2,29 (2.3.14)
") z=500

Giite

Mit der Giite wird allgemein ein Mafs fiir die gespeicherte Energie eines schwingfahigen

Systems im Verhéltnis zum Verlust, den dieses erleidet, definiert [Kla76]:

27 - gespeicherte Energie ~ wW

Giite Q = (2.3.15)

Energieverlust in einer Periode P

Fiir normalleitende Resonatoren sind Werte von einigen Zehntausend typisch, bei Verwen-
dung supraleitender Resonatoren ist die Giite aufgrund des kleineren Oberflachenwider-
standes 7y um bis zu fiinf Gréfsenordnungen grofser.

Im Resonanzfall kann die Giite iiber die 3 dB°-Bandbreite berechnet werden [Kla76]:

WResonanz
Q= . 2.3.16
AWB dB Bandbreite ( )

Dabei stellt die Bandbreite die Differenz zwischen oberer und unterer Frequenz dar, bei
der die Amplitude des Reflexionssignals um 3 dB abgefallen ist, im Fall K = 1 entspricht
dies der Stelle des Abfalls um den Faktor \/Li (vgl. Abbildung 2.3.6).

Fir einen Hohlraumresonator sind drei verschiedene Giiten definiert:

e (Jo: die unbelastete Giite beschreibt die inneren Verluste ohne Abstrahlung nach

aufsen;

e (Joy: die externe Giite charakterisiert die Verluste, die durch Abstrahlung hervorge-

rufen werden;

e (). : die belastete Giite gibt die inneren Verluste und die Abstrahlung wieder, sie ist

geméf Gleichung 2.3.16 direkt messbar.

®Die Einheit Dezibel (dB) ist eine logarithmische Gréfe zur Kennzeichnung eines Verhiltnisses von
gleichartigen Leistungs- bzw. Energiegrofsen.
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Abbildung 2.3.6.: Magnitudendarstellung einer Resonanzkurve zur Bestimmung der
Giite. Bei kritischer Kopplung x = 1 entspricht die 3 dB-Bandbreite
dem Abfall der Amplitude auf 1/v/2. Quelle: [Hil06]

Alle diese Giiten stehen in der Beziehung [Wan08|

L1,
QL QO Qewt

zueinander, wobei sich nur die belastete Giite nach Gleichung 2.3.16 direkt messen lasst.

(2.3.17)

Fiir die Bestimmung der unbelasteten Giite wird der Reflexionsfaktor p (siche Glei-
chung 2.5.2) gemessen. Es gilt [ES8S]:

(2.3.18)
Bei kritischer Einkopplung der Leistung in den Resonator verschwindet der Reflexionsfaktor

und Gleichung 2.3.18 wird zu @y = 2 - @1, die unbelastete Giite entspricht dann also dem
Doppelten der belasteten Giite.
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Mit Kenntnis der Giite ldsst sich auch der Koppelfaktor bestimmen, hier gilt [Wan08]:

e
Qext

Abbildung 2.3.6 zeigt auch das Verhalten der Giite fiir unterschiedliche Kopplungsarten.

(2.3.19)

Demnach ist eine hohe Giite mit einer hohen Amplitude des Signals bei einer kritischen
Kopplung zu erwarten. Unterkritische bzw. {iberkritische Kopplungen liefern entweder gute
belastete Giiten mit einer niedrigen Signalstérke bzw. schlechte Giiten mit einer moderaten
Amplitude.

Shuntimpedanz

Die Shuntimpedanz dient zur Bewertung der Effizienz einer Beschleunigerstruktur. All-
gemein ist die Impedanz eine komplexe Grofe, nur im Resonanzfall wird sie reell und
wird dann als Shuntimpedanz bezeichnet. Sie ist definiert als das Quadrat des Energiege-
winns des Elektrons im Resonator pro Langeneinheit % dividiert durch die, ebenfalls pro
Léngeneinheit definierte, im Resonator dissipierte HF-Leistung P [Eut84, Mit92]:

B I i

R
o P wW

I I
mit AT:/ Ez(z,t)dz:/ E.(2)sin(wt)dz (2.3.20)
0 0

Hierbei sind @ die belastete Giite, W die im Resonator gespeicherte Energie und [ = 6%
die Lénge des Resonators, wobei § = v/c ist.

Diese Grofse lasst sich nicht nur fiir die Grundmode, sondern fiir alle Moden eines
Resonators berechnen. Die Shuntimpedanz hat die Dimension eines Widerstandes und die

Einheit €2 bzw. %, bei Betrachtung einer auf eine Léngeneinheit normierten Shuntimpedanz.

R/Q

Wird die Shuntimpedanz durch die Giite Qg geteilt, so kann eine Gréfke erhalten werden, die
unabhéngig von den Wandverlusten und somit dem Material bzw. der Oberflichenbeschaf-
fenheit ist. Diese reine Geometriegrofse wird als der R/Q-Faktor bezeichnet. Dabei handelt
es sich um eine normierte Shuntimpedanz. Sie stellt eine Moglichkeit dar, verschiedene
Geometrien eines Resonators auf ihre Effizienz hin zu vergleichen.

Der Energiegewinn AT/l entspricht einer Spannung, die das Elektron im Resonator
erfahrt. Ist die TMg9-Mode angeregt, so wirkt eine Beschleunigungsspannung und es
wird hier von longitudinaler Shuntimpedanz gesprochen. Dementsprechend wird iiber die

Strahlachse integriert.
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Bei der TM;19-Mode wird die Ablenkspannung betrachtet. Da es keinen Wert fiir das
longitudinale elektrische Feld entlang der Strahlachse gibt, muss hier in einem Abstand zur
2-Achse integriert werden. Aus dem im Folgenden vorgestelltem Panofsky-Wenzel Theorem
ergibt sich hierfiir 1/k. Da diese Mode transversal ablenkt wird hier dementsprechend

auch von einer transversalen Shuntimpedanz gesprochen.

2.3.2. Das Panofsky-Wenzel-Theorem

Das Panofsky-Wenzel-Theorem [PW56] ist ein allgemeines Theorem zu Ablenkungen von
Teilchen in einem elektromagnetischen Feld. Da es vollig allgemein und unmittelbar aus
den Maxwell-Gleichungen hergeleitet werden kann, ldsst es nicht auf irgendwelche Moden
bzw. Spezialisierungen beschrinken. Diese wichtige Aussage wurde von den Autoren des
Theorems urspriinglich inkorrekt wiedergegeben (vgl. [Her78|). Eine explizite Herleitung
wird hier ausgespart und stattdessen auf entsprechende Literatur (z.B [PW56, Wan08])
verwiesen.

Die Hauptaussage des Theorems ist, dass jedes Feld, welches einem achsenparallelen
Strahl eine vom Strahlort abhédngige Energieanderung zufiigt, ihm gleichsam einen um 90°
phasenverschobenen Querimpuls vermittelt. Dies gilt auch umgekehrt.

Somit lassen sich longitudinale und transversale Impulsidnderungen miteinander ver-

kniipfen und es gilt:
pe=7— und p,=—-— (2.3.21)

Der Querimpuls ist im Betrag damit so grofs wie der Langsimpuls im radialen Abstand

kr =1 zu der Achse. Fiir die Definition der transversalen Shuntimpedanz bedeutet dies:

1
RJ_ (7’ = 0) = R” <7° = E) (2.3.22)
Die transversale Shuntimpedanz entlang der Strahlachse entspricht demzufolge der lon-

gitudinalen Shuntimpedanz entlang des radialen Abstands 1/k. Fiir 1,3 GHz betragt
dieser 37,7 mm. Eine Messmethode fiir diese Kenngrofse wird in Kapitel 2.5.3 vorgestellt.

2.4. Die Deflektor-Kavitat

Besonders vielseitige Anwendungen in Teilchenbeschleunigern finden solche Hohlraumreso-

natoren, die in einer Dipolmode, wie der TM;;9-Mode, betrieben werden (vgl. [Burl2|). Es
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ergeben sich z.B. Moglichkeiten fiir die Strahlablenkung zu verschiedenen Experimenten
und der Teilchenseparation nach verschiedenen Massen. Sie sind als Crab-Cavities® in
Collidern einsetzbar um die Luminositét deutlich zu erhéhen, sie dienen zur longitudinalen
Pulsanalyse, oder auch wie beit MAMI u.a. zur Diagnose der Strahllage [Gorl2| und im
Choppersystem.

Eine Methode fiir eine kreisférmige Ablenkung stellt die in dieser Arbeit vorgestellte
Deflektor-Kavitit dar, die mittels spezieller Einfrésungen (vgl. Abbildung 2.4.1b) eine lokale
Deformation der TM;;9-Mode bewirkt, sodass der Elektronenstrahl nach Durchlaufen der
Kavitat nicht nur in einer Ebene abgelenkt wird, sondern einen Kegelmantel iiberstreicht.
In der transversalen Ebene hinter dem Ablenkresonator beschreibt der Strahl demnach eine
Ellipsen- bzw. Kreisbahn, welche mit der HF-Periode durchlaufen wird. Fiir den Betrieb
im Choppersystem sollte die Ablenkung in alle Richtungen moglichst gleich sein, d.h. einer
kreisformigen Ablenkung entsprechen, um einen gleichméfigen und sauberen Schnitt der
Bunchschwéinze am Schlitzkollimator zu erhalten.

Alternativ zu dieser Methode ist es fiir eine kreisférmige Ablenkung auch vorstellbar,
einen zylindrischen Resonator einzusetzen, in dem simultan zwei TM;;o-Moden eingekoppelt
sind [WCMT85]. Dabei stehen sie senkrecht zueinander und sind um 90° phasenverschoben.
Da jedoch jeder der Resonatoren im Chopper dann zwei Einstellungen fiir die Amplitude
und Phase braucht, ist diese Anordnung wegen der Vielzahl an Parametereinstellun-
gen eher nachteilig und deswegen die Deflektor-Kavitat nach [Bra88| mit jeweils einer

Parametereinstellung pro Resonator vorzuziehen.

2.4.1. Prinzip der kreisformigen Ablenkung

Die kreisformige Ablenkung wird durch eine transversale Kraft hervorgerufen, die ihre
Richtung entlang der Strahlachse &ndert. Beim Durchfliegen der Kavitdt werden die
Elektronen dabei je nach Eintrittsphase in eine andere Richtung abgelenkt. Ein solches
Kraftfeld kénnte wie folg beschreiben werden |Bra88|:

A 2
B, = A -sin(wt) - sin (% . z)
fiir z € [22, 2]
2 2 414
B, = A -sin(wt) - cos (TW : z) (2.4.1)
Bx:ByZO furzgé[%,%]

5Bunche sind iiblicherweise langgezogen: bei Kollision kreuzen sie sich unter einem kleinen Winkel,
wodurch die Teilchen sich nicht vollstdndig durchdringen. Crab Cavities drehen die Bunche etwas,
sodass es zur vollstdndigen Uberlagerung kommt und sich die Rate der Teilchenkollisionen erhoht.
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(a) Kraftfeld geméf Gleichung 2.4.1. (b) Mogliches Design einer Kavitét fiir

die Erzeugung dieses Kraftfeldes.

Abbildung 2.4.1.: Ideales Kraftfeld fiir eine kreisformige Ablenkung sowie ein mog-
liches Design einer Kavitdt, dieses zu erzeugen. Die z-formigen
Einfrasungen fithren zu einer lokalen Deformation der vorherr-
schenden Ablenkmode. Thre spezifische Form wurde in [Bra8§]
empirisch ermittelt. Quelle: [BSH88|

Dabei steht A fiir die Strecke, welche die Elektronen wahrend einer HF-Periode zuriicklegen,
A fiir die HF-Feldamplitude, w = 27 f fiir die Winkelgeschwindigkeit und ¢ fiir die Zeit.

Abbildung 2.4.1a zeigt auf, wie ein solch ideales Kraftfeld geméaf Gleichung 2.4.1 aussieht.
Um Elektronen kreisformig abzulenken geniigt es, wenn das Feld in der Néhe der Strahlachse
wirkt und das restliche Resonanzvolumen unveréndert bleibt. Dazu wird durch z-férmige
Einfrasungen an den Wéanden der Kavitéat (siehe Abbildung 2.4.1b) eine nur in eine
Richtung ablenkende TM;i;p-Mode lokal so deformiert, dass es zur transversalen Ablenkung
in beide Richtungen kommt.

Es lasst sich zeigen, dass der Strahl {iber eine HF-Periode eine Ellipse beschreibt, wobei
das Achsenverhéltnis dieser Ellipse von der Stirke der Drehung des Kraftvektors abhéngt
(vgl. [Bra88|, Anhang A).

2.5. Messmethoden von Hohlraumresonatoren

Bevor ein Resonator seinen Betrieb aufnimmt, muss er vermessen werden, um Unterschie-
de im Hinblick auf die Planung und Simulation auszuschlieffen bzw. diese letztmdoglich
zu korrigieren. Eine Moglichkeit, einen Hochfrequenzresonator zu vermessen, stellt ein
Netzwerkanalysator (NWA) dar.
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Kritische Grofen wie die Eigenfrequenz reagieren duferst sensibel auf jegliche Anderun-
gen der Resonatorgeometrie, deshalb muss das Resonanzvolumen so genau wie moglich
ausgedreht werden. Gleichsam muss bei der Messung beachtet werden, dass der Wert der
Resonanzfrequenz gewisser Korrekturen bedarf, die aus dem Ubergang Luft/Vakuum und
der mit Temperaturdnderungen eingehenden Materialausdehnung stammen. Wéhrend des

Betriebs dient ein Regelkolben zur Sicherstellung der richtigen Resonanzfrequenz.

2.5.1. Netzwerkanalysator

Es wird zwischen skalaren und vektoriellen Netzwerkanalysatoren unterschieden, letztere
konnen, zusétzlich zum Betrag, auch die Phase, also Real- und Imaginérteil der Messgrofe,
wiedergeben. Ein Resonator wird durch Messung der Reflexion und Transmission eines
Signals am NWA vermessen. Dieses Signal wird aus einem Wellenleitertor (Port) durch ein
HF-Kabel zu einem DUT (Device Under Test, hier der Resonator) gesendet. Dabei sind
Frequenz, Amplitude und Phase des Signals bekannt. Der reflektierte Anteil wird dabei
am gleichen Tor und der transmittierte Anteil am zweiten Tor gemessen. Hierbei kann es
zu einer Phasenverschiebung zwischen der Welle, welche auf das das DUT trifft, und dem

transmittierten Teil der Welle kommen.

a, a,
% %
— 1 Dbutr 41—
b, Port 1 Port 2 b,

Abbildung 2.5.1.: Schema zur Messung von S-Parametern. HF-Wellen mit Amplitu-
den a; und b; werden an einem DUT reflektiert und transmittiert.
Quelle: |[Darl12]

S-Parameter

Der Zusammenhang zwischen vor- und riicklaufender Hochfrequenzwelle wird als Ver-
héltnis der (komplexen) Wellenamplituden a; und b; durch Streuparameter (auch S-
Parameter) S;;(f) = Z—] beschrieben. Sie werden als Funktion der Frequenz f aufgetragen
und haben die Einheit dB. Abbildung 2.5.1 zeigt schematisch den Zusammenhang zwi-
schen ein- und auslaufenden HF-Wellen mit den jeweiligen Amplituden. Das vom DUT
reflektierte Signal as ist meist sehr klein und kann vernachléssigt werden (vgl. [Pod13]).
Fiir den allgemeinen Fall eines DUT mit n Toren ldsst sich eine n x n-Matrix aufstellen,

deren Matrixelemente mit ¢ = j Reflexions- und ¢ # j Transmissionsfaktoren genannt
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werden. Ein 2-Tor-DUT lasst sich demnach durch die 2 x 2-Matrix

i S ,dh. b= Sa (2.5.1)
S21 S22

vollstandig charakterisieren.

Der fiir den Koppelfaktor nach Gleichung 2.3.12 und fiir die unbelastete Giite nach
Gleichung 2.3.18 notwendige Reflexionsfaktor ist demnach mit dem Sj;-Parameter zu
identifizieren. Da ay im Allgemeinen Null ist, hdngt geméft Gleichung 2.5.1 diese Grofe
ausschliefslich von den Amplituden von reflektierter (b;) und einlaufender Welle (a;) ab.

Es gilt [Dar12|, [Wan08]:

=g _bl_Za—Zo_FL—l
== T 7 %7 R+l

(2.5.2)

mit der Impedanz Z, des Resonators sowie der Impedanz Z; des angeschlossenen HF-
Kabels. Dabei definiert Gleichung 2.5.2 eine konforme Abbildung zwischen den Gréfsen
S11 und Z,/Zy, was bei der Darstellung dieser Messgrofe im Smith-Diagramm ausgenutzt

wird.

Darstellung der Messgrolien

Zum Ablesen der Resonanzfrequenz und S-Parameter sowie zur Bestimmung des Kop-
pelfaktors, der Giite und der Shuntimpedanz dienen verschiedene Anzeigemoglichkeiten
des NWAs. Es léasst sich dabei zwischen der Magnituden-, Polar- oder Smith-Darstellung
wahlen. Je nach Bestimmungsziel bieten die unterschiedlichen Darstellungen eine schnelle
und direkte Moglichkeit zum Ablesen der gewiinschten Grofe.

Die Magnitudendarstellung (vgl. Abbildung 2.3.6) erméglicht dabei eine direkte Be-
trachtung der getroffenen Resonanzfrequenzen des Resonators. Aufgetragen ist dabei die
Amplitude in dB gegen die Frequenz. Eine Resonanz spiegelt sich in einem Minimum der
Resonanzkurve wider. Dabei kann auch eine Information iiber die Giite gewonnen werden,
denn je schmalbandiger die Resonanzkurve ist, desto hoher ist die Giite. Auch fiir die
Messung des Transmissionsfaktors Ss; bzw. Sio wird diese Darstellung mit einer direkten
Ausgabe der Dampfung gewahlt.

Aus der Polardarstellung (vgl. Abbildung 2.5.3) und der verwandten, aber méchtigeren
Smith-Darstellung (vgl. Abblidung 2.5.2) lassen sich sehr schnell der Reflexionsfaktor bzw.
die Kopplungsstérke, Resonanzfrequenz aber auch Werte fiir die Giite bestimmen.

Die Polar - und Smith-Darstellung (vgl. Abbildung 2.5.2) stellt die erwéhnte konforme

Abbildung aus Gleichung 2.5.2 in der komplexen Impedanzebene dar, wobei der Imaginérteil
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Abbildung 2.5.2.: Smith-Darstellung des Sj;-Parameters. Die Resonanzkurve wird
in der komplexen Ebene als Kreis wiedergegeben. Der Radius
dieses Kreises bestimmt die Kopplungsstéirke. Die Punkte auf der
Realachse am Anfang, am Ende und im Zentrum des dufiersten
Kreises werden duch eine Kalibrierung des NWAs definiert. Quelle:
[Hil06|

gegen den Realteil des gewdhlten S-Parameters aufgetragen ist. Mit der normierten
Impedanz z = g—g ldsst sich der Reflexionsfaktor auch als
z—1

= 2-.
p z+1 (25.3)

wiedergeben [Cas12|. In der Smith-Darstellung entsprechen die Linien konstanter Resistanz’
und Reaktanz® Kreisen bzw. Kreisbogen. Die Messung wird dementsprechend durch einen
Kreis wiedergegeben, der die Reflexion bzw. Transmission aller zur Verfiigung gestellten
Frequenzen im gewahlten Frequenzintervall darstellt. Dieser Kreis ist zu einer Seite hin offen
und man wihlt die Phase am Netzwerkanalysator so, dass die Offnung des Resonanzkreises
durch die reelle Achse geht.

Der S;;-Faktor bestimmt sich aus dem Abstand des Schnittpunktes der geschlossenen

"Realteil einer Impedanz
8Tmaginérteil einer Impedanz
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Kreishélfte mit der Realteilachse der Abbildung. Hat der Kreis den Radius R = 0,5, so
entspricht das geméafs Gleichung 2.3.12 einer kritischen Kopplung, denn der Reflexions-bzw.
Syi-Faktor ist hier p=0. Somit ergibt sich eine Moglichkeit fiir ein schnelles Online-Ablesen

der Impedanzanpassung bzw. Einkopplungsart.

Kalibierung

Da die einzelnen Komponenten eines Netzwerkanalysators selbst iiber einen Frequenz- und
Phasengang verfiigen, somit fehlerbehaftet sind und damit einen Messwert verfilschen
wiirden, miissen diese Systemfehler kompensiert werden. Dazu muss vor der Vermessung
des Resonators eine Kalibrierung des Netzwerkanalysators durchgefiihrt werden. Der
verwendete Kalibierungsstandard ist der Offen-Kurzschluss-Belastung-Standard (engl.
Open-Short-Load (OSL)). Hierzu werden nacheinander die drei Standards mit bekannten
elektrischen Eigenschaften an den Toren angeschlossen, Messwerte ermittelt und intern

Fehlerkoeffizienten berechnet, welche die Systemfehler beschreiben:

e Die Offen-Kalibrierung bewirkt eine Totalreflexion des gesendeten Signals, die Mess-
leitung ist offen, d.h. die Seele des HF-Kabels ist leerlaufend. Im Smith-Diagramm
definiert dieser Standard den Punkt Unendlich auf der Realachse. Hier gilt nach
Abbildung 2.5.2 p =1,z — 0.

e Die Kurzschluss-Kalibrierung bewirkt einen Kurzschluss, was sich ebenfalls in einer
Totalreflexion widerspiegelt, allerdings mit einer um 180° gedrehten Phase. In der
Smith-Darstellung wird somit der Punkt Null auf der Realachse definiert, dement-
sprechend gilt p = —1,2 = 0.

e Mit der Belastung-Kalibrierung wird die Messleitung mit 50 €2 abgeschlossen, sodass
keine Reflexion auftritt. Fiir das Smith-Diagramm bedeutet das, dass der Mittelpunkt,
also die Eins auf der Realachse, definiert wird und somit p = 0,z = 0 gilt (vgl.
Abbildung 2.5.2).

Nach der Kalibrierung kann der Resonator vermessen werden, die ermittelten Fehlerko-

effizienten werden dabei vom Netzwerkanalysator automatisch kompensiert.

2.5.2. Giitebestimmung

Wie bereits erwéhnt, lasst sich in einem Resonator nur die belastete Giite direkt bestimmen.

Dazu wird nach Gleichung 2.3.16 die Resonanzfrequenz und die Bandbreite gebraucht.
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Beide Grofen lassen sich sowohl in der Magnituden- als auch in der Smith-/Polardarstellung
ablesen.

Der NWA bietet die Moglichkeit, Marker an die entsprechenden Stellen zu setzen, die
dann den markierten Frequenz- und Amplitudenwert anzeigen. Fiir die Bestimmung der
Bandbreite ist das Smith-Diagramm vorteilhafter, da der Abfall der Amplitude auf -
3dB hier einfach dem Maximum und Minimum einer Projektion des Kreises auf die
imaginédre Achse entspricht. Der Wert fiir die Resonanzfrequenz wird am Schnittpunkt der

geschlossenen Kreishélfte mit der reellen Achse abgelesen (vgl. Abbildung 2.5.3).

-"-ll'ﬂ {E} f:f[_;maj

Jr = J{I{rc‘s‘g

Re (Z)

f = f[-l__ _-m[.;:'

Abbildung 2.5.3.: Polardarstellung mit markierten Frequenzen zur Bestimmung der
Giite eines Resonators. Quelle: [Cas12|

2.5.3. Storkorpermessung zur Bestimmung der Shuntimpedanz

Um die Shuntimpedanz zu bestimmen, gibt es verschiedene Verfahren, die alle auf dem
Prinzip einer Storkorpermessung beruhen. Diese ist eine Anwendung der Storungstheorie.
Hier greift das Slater-Theorem, welches eine Frequenzverstimmung dv durch Volumenver-

dréngung eines Storkorpers mit Volumen AV beschreibt [Mit92]:

5_7/ — g fAv(:uH2 B EEQ)

5 pu—
IZ0) Wi

(2.5.4)
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Die Frequenzverstimmung dv setzt sich zusammen als Differenz der gemessenen Resonanz-
frequenzen ohne und mit Storkérper. Randbedingungen wie die Materialeigenschaften und
Form des Storkorpers werden in der Storkorperkonstante s beschrieben. W ist die pro
Langeneinheit gespeicherte HF-Energie, © und € die Permeabilitéits- und Dielektrizitats-
konstanten sowie H und E das magnetische bzw. elektrische Feld. Die Volumenénderung
ist demnach ein direktes Maf fiir die am Ort des Storkorpers befindliche quadratische
Feldstérke, sodass die Shuntimpedanz aus der allgemeinen Definition nach Gleichung 2.3.20

berechnet werden kann.

Ublicherweise werden kleine metallische oder dielektrische Storkérper genommen, die an
einem Nylonfaden befestigt sind. Dann wird der Stérkorper durch den Resonator gefahren,
die Frequenzédnderung und Stérke des Feldes aufgenommen und schlieflich {iber den Weg

integriert.

Eine besonders schnelle und hinreichend genaue Methode (bis auf 10 %) [Eut13] zur
Bestimmung der Shuntimpedanz besteht darin, als Storkorper einen diinnen dielektrischen
Stab zu benutzen. Dieser ersetzt das Wegintegral eines kleinen Storkorpers, wenn man
sich den Stab als eine Zusammensetzung vieler kleiner Storkoérper vorstellt. Als Stérkorper
wird ein keramischer Al,Os-Stab mit der Permittivitit e = 9,2 genommen. Dadurch wirkt
er nur auf das elektrische Feld und verdréngt es, sodass die Resonanzfrequenz geméf dem

Slater-Theorem erniedrigt wird.

Fiir die Shuntimpedanz gilt demnach in dieser Naherung [Eut84]:

R=Qy - — - —_— (2.5.5)

wobei der Wert in der Einheit % definiert wird, die Shuntimpedanz also auf die Lén-
ge 1 m normiert ist. Bei der Herleitung der Gleichung wird fiir F,(z) ein Teilwellenansatz

(Zerlegung in rdumliche harmonische Wellen) gemacht, es gilt [Eut84]:

E.(2) = Ey Y bay—1cos|(2v — 1)kz], wobei ag,1 = (=1)" by (2.5.6)

v=1
Der vierte Faktor in Gleichung 2.5.5 muss aus einer hamonischen Analyse des Feldes
gewonnen werden. Dazu ldsst sich das in Kapitel 3.5 simulierte elektrische Feld nehmen und

mit dem Realteil der Fouriertransformation die entsprechenden Koeffizienten berechnen.

Die unbelastete Giite wird dabei aus der Messung des Koppelfaktors nach Gleichung 2.3.18
bestimmt. Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, muss der Storkorper fiir eine TM;;9-Mode
im Abstand 1/k = 36,7mm eingefiihrt werden. Da der Strahlrohrradius jedoch 10 mm
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betragt, ist dies nicht moglich. Um trotzdem ein Ergebnis zu bekommen, kann eine qua-
dratische Extrapolation durchgefiihrt werden, um die durch den Stab hervorgerufene
Frequenzverstimmung am Ort r = 1/k zu bestimmen [Mit92]:
Sy (r)r?
ov(r) =br% b= i dvr)ry (2.5.7)

1
iTi

Der jeweilige Abstand r; des Stabes zur Strahlachse wird mit dem Index ¢ durchnummeriert.

Es bleibt noch die Stérkérperkonstante s zu bestimmen. Dazu wird ein TE;q;-Quader-
Referenzresonator (,Cut-Stone, Kapitel 4.2.4 Abbildung 4.2.5a) mit bekannter Shuntim-

pedanz und unbelasteter Giite verwendet, fiir dessen besondere Geometrie [Eut84|

R 1 v

gilt. Der Stab kann hierbei durch ein vorgegebenes Loch gesteckt werden. Mit dem in [Eut84|
berechneten R/Q-Wert fiir die linke Seite der Gleichung 2.5.8 zu % = 78,66 -10~* % und

dem gemessenen Wert fiir die rechte Seite lasst sich die Storkorperkonstante s bestimmen.

2.5.4. Korrekturen der Resonanzfrequenz

Ein Resonator wird sich grundsétzlich immer verstimmen. Einfliisse wie wetterbedingte
auflere Luftdruckschwankungen, im Wesentlichen aber thermische Effekte, hervorgerufen
durch Temperaturschwankungen der Umwelt und die joulesche Erwérmung bei Betrieb
fiihren zu einer stindigen Anderung der Geometrie und damit der Resonanzfrequenz.
Dabei findet eine Langenausdehnung des Resonatormaterials proportional zur Tempera-
turdnderung AT statt [Gorl2|:

L~ Ly(1 + aAT), (2.5.9)

wobei a der Ausdehnungskoeffizient des Resonatormaterials und Ly die urspriingliche

Linge ist. Fiir die Resonanzfrequenz bedeut dies eine Anderung v nach [Mit92]:
v = —aATy, (2.5.10)

Fiir einen Resonator aus CuCrZr, wie er in dieser Arbeit verwendet wird, entspricht dies

einer Frequenzénderung von dv = 20,54 kHz bei einer Temperaturinderung von 1°C.

Weiterhin muss beachtet werden, dass Messungen im Labor ohne Vakuumbedingungen
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die Eigenfrequenz verschieben. Hier gilt [Gor12|:

VVakuum = VLuft * V/ €Luft, (2511)

mit der zum Vakuum (€yakuum = 1) unterschiedlichen Permittivitat der Luft ep¢ = 1,00059,
welche eine Angabe der Durchléssigkeit eines Mediums fiir elektrische Felder darstellt.
Demnach ist im Vakuum die Frequenz um 0,38 MHz hoher, was bei der Planung mit

einbezogen werden muss.

Der Abstimmkolben

Zum Ausgleich von Resonanzfrequenzverstimmungen und Fertigungstoleranzen bzw. zur
Feinabstimmung wird ein Abstimmkolben benutzt. Er wird im Bereich hoher magnetischer
Feldstérke angebracht und wirkt dementsprechend induktiv. Bei der TMg;o- und der TMyo-
Mode geschieht dies an der Mantelfldche (vgl. Abbildung 2.3.1d). Der Regelkolben ist dabei
gegeniiber der Variation des magnetischen Feldes in diesem Bereich klein und kann deshalb
als Storung des Feldes betrachtet werden. Dabei geht, dhnlich der Storkérpermessung, das
Slater-Theorem in die Beschreibung ein, welches eine Frequenzdnderung abhingig von
dem verdriangten Resonanzvolumen beschreibt (vgl. [Dam01]).

Fiir diese Arbeit wird ein Standard-MAMI-2,45 GHz-Abstimmkolben verwendet, da die
Entwicklung und der Bau eines neuen Kolbens zu zeitintensiv wére. Dabei muss er auf
die besondere Geometrie der Deflektor-Kavitét angepasst werden (siche Kapitel 4.1.2).
Abbildung 2.5.4 zeigt in einer Fotografie den Aufbau eines geschnittenen Abstimmkolbens,
wie er in einer MAMI-C-Beschleunigungsstruktur integriert ist. Das Regelprinzip des
Kolbens beruht auf der Messung der Phasendifferenz von hin-und riicklaufender HF-Welle.
Dem Resonator wird dabei durch eine zweite (Diagnose-)Antenne zum Vergleich mit
der eingespeisten Leistung ein kleines Signal (typisch -40dB) entzogen. Ist die Deflektor-
Kavitédt in Resonanz, so entspricht das der Phasendifferenz Null. Bei Abweichungen kann
dementsprechend durch Bewegung des Kolbens, d.h. Resonanzvolumenéanderung, auf die
Resonanzfrequenz hin reagiert werden (néheres in Kapitel 4.1.2). Hier werden fiir den
Stecker und die Ubertragung der Leistung SMA-Bauteile verwendet.

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen von Hohlraumresonatoren ein-
gefiihrt, sowie insbesondere eine Moglichkeit fiir eine kreisformige Ablenkung mittels einer
speziellen Geometrie eines Ablenkresonators vorgestellt. Die Simulation und Optimierung

dieses Resonators ist Gegenstand des nédchsten Kapitels.
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Schrittmotor

Federbalg

HF-Feder

Regelkolben

MAMI-
Beschleunigungsresonator

Abbildung 2.5.4.: Fotografie eines geschnittenen MAMI-Abstimmkolbens integriert
in eine Kavitét. Der Regelkolben wird von einem Schrittmotor iiber
ein Getriebe bewegt. Dabei hat er eine Sollposition, bei welcher der
Balg entspannt ist. Die Resonanz sollte moglichst bei entspanntem
Federbalg getroffen werden. Um das Auslaufen durch seitliche
Schlitze zu verhindern, wird eine HF-Feder eingesetzt.
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3. Simulation und Optimierung der
Deflektor-Kavitat

In diesem Kapitel werden zunéchst zwei Programme eingefiihrt, mit denen sich Hohl-
raumresonatoren berechnen lassen. Ausgehend von einem auf die MESA-Betriebsfrequenz
skalierten Grunddesign nach der Geometrie aus [Bra88| wird die Funktionsweise der
Deflektor-Kavitat, gestiitzt durch Simulationsergebnisse der Feldverteilungen und der da-
zugehorigen berechneten Kenngrofen, gezeigt. Weiterhin werden Optimierungsschritte zu
einer verinderten Geometrie vorgestellt, die als Grundlage fiir die Herstellung eines ersten
Prototyps bzw. auch den endgiiltigen Hochleistungsresonator dient. Der Schwerpunkt der
Optimierung liegt dabei auf einer Erhohung der Ablenkungseffizienz und dem Erreichen
einer moglichst kreisformigen Ablenkung der Elektronen. Hierbei werden auch Simulatio-
nen fiir den Wirkungsbereich des Regelkolbens sowie Berechnungen fiir die S-Parameter

miteinbezogen.

3.1. Simulationsprogramme

Da durch die z-formigen Einfrédsungen, das Einfiigen von Einkoppel-bzw. Diagnoseanten-
nen und Regelkolben die Rotationssymmetrie eines Zylinderresonators gebrochen wird,
sind analytische Losungen nicht mehr moglich und es werden numerische Methoden
bendtigt. Moderne dreidimensionale Simulationsprogramme fiir Hohlraumresonatoren,
wie das in diesem Kapitel vorgestellte Programmpaket CST STUDIO SUITE®!, erlau-
ben Berechnungen von Feldkonfigurationen komplizierter Struktur. Zusétzlich lassen sich
Geometrie-Parameter auf ein gewiinschtes Ziel hin optimieren. Dies bietet einen ausgespro-
chenen Vorteil gegeniiber der empirischen Geometrie-Ermittlung von [Bra88| bei einer doch
sehr speziellen Form der Kavitét, wie sie fiir die gewiinschte Kreisablenkung notwendig ist.

Die Programme beruhen auf der Finiten-Integrations (FI)- bzw. Finite-Elemente (FE)-

Theorie, bei der die Maxwell-Gleichungen von der Integralform in die Matrixform um-

1CST STUDIO SUITE und alle Teilprogramme sind eingetragene Warenzeichen von Computer Simulation
Technology (CST), Darmstadt.
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gewandelt werden. Dies entspricht einer Diskretisierung der Resonatorgeometrie. Dabei

' " duales\EQter— //—T_)

- Gitter |
\\/ / d

A b -

(A , (P

o e R v h

//// —-— /’ /J \\ // —
- : / \ _ d: Elektrischer Fluf}
b: Magnetischer FluR / \ :
FIT-Zelle e: Elektrische Spannung duale FIT-Zelle h: Magnet. Spannung
(a) Zerlegung des Raumes in Gitterzellen. (b) Darstellung der Feldkomponenten im

dualen Gitter.

Abbildung 3.1.1.: Zerlegung des Raumes in Gitterzellen. Die Feldkomponenten von E
sind tangential und die von B normal angeordnet. Zur Umformung
aller Maxwellgleichungen in die Matrixform wird ein duales Gitter
definiert, dessen Komponenten von B und D genauso angeordnet
sind wie E und H im normalen Gitter. Dadurch wird eine Stetigkeit
der Feldstdarken garantiert. Quelle: [Lie07]

entsprechen die elektromagnetischen Felder E , ﬁ, B , H , die Stromdichte j sowie die Per-
meabilitdt p und Permittivitdat € den Komponenten eines Vektors in N Gitterpunkten
des so formulierten Gitterraum-Dubletts®. Linien- und Oberflichenintegrale werden durch
Operatoren beschrieben. Das FIT-Gitter gewahrleistet dabei die notwendigen Stetig-
keitbedingungen an allen Materialoberflachen. Fiir eine Eindeutigkeit der Losungen der
Maxwell-Gleichungen /Matrixgleichungen sind hierbei Randbedingungen, wie sie in Ka-
pitel 2 beschrieben sind, gegeben. Eine ausfiihrliche mathematische Beschreibung der
FIT-Theorie findet sich z.B. in [Lie07].

3.1.1. Urmel

Einen Einstieg in die Simulation von Hohlraumresonatoren bietet das Programm Ur-
mel [LVRWS8T|, das am MAMI bereits Verwendung in der Simulation von Hochfrequenzmo-
nitoren [Mit92|, [Gor12] fand. Da Urmel lediglich fiir rotationssymmetrische Resonatoren
geeignet ist, wird es bei dieser Arbeit lediglich dafiir benutzt Feldverteilungen der TM;jq-
Mode sowie den Einfluss des Strahlrohrs auf den Radius zu untersuchen. Dadurch lasst
sich der Unterschied zur analytischen Losung des Resonatorradius geméaft Gleichung 2.2.11

angeben.

2Gitterraum-Dublett bei Betrachtung einer dreidimensionaler Darstellung, Gitterraum-Singulett bei
zweidimensionaler Darstellung.
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Jegliche Simulationen mit Einfrasungen, Koppelschlitzen oder gar einem Regelkolben
der Kavitéat, welche die Rotationssymmetrie verletzen, sind mit diesem zwei dimensionalem

Programm also nicht méglich.

Als Eingabe reicht die Geometrie von einem Viertel des Resonators und die Festlegung
von Rotationsachsen, mittels derer dann der restliche Resonator durch das Programm
erganzt wird. Urmel legt darauf hin bis zu 25000 Gitterpunkte eines in viereckige Polygone
unterteilten Gitters in die zweidimensionale Hohlraumebene. An den Gitterpunkten werden
dann die Maxwell-Gleichungen nach der oben beschriebenen Methode in ein System
von Differenzialgleichungen transformiert und anschliefsend gelost. Es ergibt sich ein
lineares algebraisches Eigenwert-Problem, dessen Losungen nach Frequenzen in einer
aufsteigenden Ordnung wiedergegen werden. In der Ausgabe sind dann typische Werte
fiir die Kenngrofien eines Resonators wie Giite und Shuntimpedanz und insbesondere
Darstellungen der jeweiligen Feldverteilung, wie sie in Abbildung 3.1.2 zu sehen sind,

gegeben.

plotting

— Strahlachse

(a) E-Feld (b) H-Feld

Abbildung 3.1.2.: Feldverteilung der TMi19-Mode. Abgebildet ist jeweils eine Halfte
der Kavitét, sie wird fiir die Berechnung um die longitudinale Achse
des Strahlrohrs rotiert. Aus der Lange der Pfeile geht die Stérke
der Felder hervor.

Urmel berechnet, mit in die Kavitéit eingefiigtem Strahlrohr, fiir die TM;;9-Mode eine
Frequenz von 1,3 GHz bei einem Radius von 14,053 cm. Im Unterschied dazu liefert die

analytischen Losung 14,063 cm fiir den Radius eines Resonators ohne Strahlrohr.
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3.1.2. CST Studio Suite

Ein weitaus moderneres Simulationsprogramm ist CST STUDIO SUITE |[CST13|, das mit
den u.a. bei dieser Arbeit verwendeten Programmpaketen CST MICROWAVE STUDIO
(CST MWS), CST PARTICLE STUDIO (CST PS),und CST DESIGN STUDIO (CST DS)
ausgestattet ist.

CST MWS bietet die Moglichkeit der Simulation von Hochfrequenzkomponenten wie
z.B. Resonatoren, Filtern und Antennen. Dazu werden fiir die jeweiligen Anforderungen
verschiedene Losungsroutinen (engl. Solver) verwendet. So berechnet z.B. der Eigenmode-
Solver die Moden eines Resonators. Anschliefsend an die Solver-Rechnung, lassen sich
in einer Auswahl von vorgegebenen Berechnungsmoglichkeiten (Template Based Post-
processing) z.B. die Kenngrofen des Hohlraumresonators und Feldverteilungen entlang
bestimmter Achsen ausgeben. Die Losungsroutine fiir den Frequenzbereich (Frequency
Domain-Solver) berechnet die S-Parameter bei einer Einkopplung am Resonator und bietet
die Moglichkeit der Ergebnisbetrachtung sowohl in der Magnitudendarstellung als auch im
Smith-Diagramm. Hier wird von einer normierten Eingangs-Leistung von 1 W ausgegangen.

Mit CST PS lasst sich die Dynamik elektrisch geladener Teichen in elektrodynamischen
Feldern berechnen. Eine Losungsroutine, der Particle in Cell (PIC)-Solver, bietet an, belie-
bige Teilchen aus einer definierten Quelle zu emittieren und durch die Resonatorstruktur
zu schicken. Die Auswirkungen der Feldverteilungen lassen sich sowohl mit 2D- als auch
mit 3D-Positionsmonitoren betrachten. Auf diese Weise kann die Ablenkung an einem im
Abstand L (entspricht dem Abstand Resonator-Kollimator des Choppersystems) gesetzten
Positionsschirm simuliert werden.

Um die in Kapitel 2.5.4 beschriebenen thermischen Effekte zu simulieren, bedarf es einer

Kombination verschiedener Losungsroutinen. Dies ist mit CST DS moglich:

e Mit dem Eigenmode-Solver konnen zusétzlich zur Resonanzfrequenz die thermischen

Verluste bestimmt werden.

e Die joulesche Erwiarmung ausgelost durch die ohmschen Verluste bei eingekoppelter
Leistung resultiert in einer Temperaturverteilung, welche die Routine zur Berechnung
der stationédren thermischen Verteilung (Thermal Stationary-Solver) mit Hilfe der

thermischen Verluste berechnet.

e Die Ausdehnung des Resonatormaterials und somit eine veranderte Geometrie kann
mit der Routine fiir mechanische Geometrieanderung (Mechanical-Solver) aus der

Temperaturverteilung simuliert werden.
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e Wiederum der Eigenmode-Solver berechnet die neue Resonanzfrequenz der nun

gednderten Geometrie.

Fiir die Diskretisierung des zu berechnenden Gebietes kann ein tetraedrisches und ein

hexaedrisches Gitter (engl. Mesh), wie in Abbildung 3.1.3 gezeigt, gelegt werden. Dabei

(a) Tetraeder-Mesh (b) Hexaeder-Mesh

Abbildung 3.1.3.: Moglichkeiten der Diskretisierung bei CST. Die Abbildung zeigt
das Innere (Vakuum) eines einfachen Pillbox-Resonators mit Strahl-
rohr.

kann fiir das hexaedrische Mesh zwischen den zwei Methoden AKS (Advanced Krylov
Subspace) und JDM (Jacobi-Davidson-Methode) ausgewéhlt werden. Fiir die iiblicherweise
gewiinschten Berechnungen von nur ein paar ersten Moden eines idealen verlustfreien
Resonators bietet die AKS-Methode eine schnelle Losung, die JDM-Methode kann hingegen
auch z.B. Giiten fiir verlustbehaftete Strukturen berechnen. Bis auf die Simulation mit
dem PIC-Solver, der nur die Moglichkeit eines hexaedrischen Gitters bietet, wird in dieser
Arbeit das modernere tetraedrische Gitter benutzt.

Bei allen Berechnungen wird von einer normierten Energie im Resonator von 1J aus-
gegangen. Als Hintergrundmaterial wird standardméfig ein perfekter elektrischer Leiter
(PEC?) angenommen, es lisst sich jedoch fiir die Simulation des Aluminium- und Kupfer-
Resonators explizit die Leitfahigkeit angeben.

Das Koordinatensystem fiir alle Simulationen ist bei dieser Arbeit dabei so gewahlt,
dass der Ursprung sich im Zentrum der Kavitéat befindet, z die Strahlachse ist, z und y

die horizontalen bzw. vertikalen transversalen Komponenten sind.

3Perfect Electrical Conductor
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3.2. Simulation der Geometrie

Ausgehend von der Arbeit [Bra88| wird die Geometrie der Deflektor-Kavitit iibernommen
und auf die Betriebsfrequenz von 1,3 GHz skaliert. Im Folgenden wird die resultierende
Ablenkung anhand von Simulationsergebnissen der Feldverteilungen und Kenngréfen
der Deflektor-Kavitdt bestimmt. Hierbei konnte belegt werden, dass eine vollkommene
kreisformige Ablenkung mit der skalierten Geometrie nicht moglich ist und deshalb eine

optimierte Geometrie entwickelt werden muss.

3.2.1. Skalierte Geometrie

Der Skalierungsfaktor fiir die Geometrie der Deflektor-Kavitét (insbesondere die Einfré-
sungen) berechnet sich aus dem Verhéltnis der beiden Betriebsfrequenzen von MAMI und

SA. f 2,449 57 GH
MAMI ) Z
= = 1,8838 3.2.1
fMESA 1,3 GHZ ’ ( )

Abbildung 3.2.1.: Deflektor-Kavitét mit der skalierten Geometrie nach [Bra88|. Die
Parameter der Einfrasung sind in Rot dargestellt.

Die Lange der Kavitat betragt Lk., = B%, was der Strecke gleichkommt, die die
Elektronen wéhrend der beschleunigenden Hélfte der HF-Periode durchfliegen. Bei einer
Energie der Quelle von 100keV entspricht dies Lk,, = 63,19 mm. Der Radius Rk, ist
von der Frequenz abhéngig und lésst sich mit CST auf den genauen Wert fiir 1,3 GHz
optimieren.

Fiir das Strahlrohr wird die Lange angenommen, bei der die Ddmpfung der vom Resonator
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3 Simulation und Optimierung der Deflektor-Kavitat 3.2 Simulation der Geometrie

zum Strahlrohr iibertragenen Leistung kleiner als -30dB ist [Eut98]:

P E?

— =—=>10"%"= -30dB 3.2.2

Py E; T ( )
P ist dabei die iibertragene Leistung und P, die Leistung der urspriinglichen Quelle, also
des Resonators. Im Strahlrohr wird durch Quer-Verschiebungsstrome der TM;j;9-Mode

eine TE 19-Mode angeregt, es gilt fiir das tibertragene Feld:

2
E = FEpe ™ mit T=E <—) -1, (3.2.3)

wobei ~ als cut-off-Dampfungskonstante bezeichnet wird, \ die Betriebswellenlédnge und
A die cut-off-Wellenlénge ist, hier fiir den Strahlrohrradius Rrg = 10 mm. Die Lange des
Strahlrohrs ist 2z und berechnet sich aus Gleichung 3.2.3 und 3.2.2 zu:

1
z=—="-In(10"%) = 37,94 mm (3.2.4)
g
Fiir die Mafe der Einfridsungen und die restliche Geometrie nach Abbildung 3.2.1 ergeben

sich die Werte in Tabelle 3.2.1:

Parameter | Wert / mm
Kavitdtenradius Rkay 133,54
Kavitatenlange L.y 63,19

Radius Strahlrohr Rgg 10
Lange Strahlrohr Ansatz Lgr 37,94
Lange [ 103,64
Breite b 28,27
Hohe A 43,34
Tiefe ¢ 28,27

Tabelle 3.2.1.: Geometrieparameter des skalierten Designs.

Resonanzfrequenzen

Zuerst lassen sich die getroffenen Resonanzfrequenzen und die dazugehérigen Eigenmo-
den berechnen. Tabelle 3.2.2 zeigt die Ergebnisse fiir die ersten fiinf Moden. Dabei ist
festzustellen, dass die Fundamentalmode bei 858 MHz liegt und die gewiinschte Opera-
tionsmode TM;jg, bei der die Ablenkung stattfindet, mit den in Tabelle 3.2.1 gegeben

Geometrieparametern ihre gewiinschte Resonanzfrequenz bei 1300 MHz trifft.
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Resonanzfrequenz /| MHz | Mode
858 TMg19 Fundamentalmode
1300 TM;i19 Operationsmode
1336 TMi101, zur Operationsmode orthogonale Dipolmode
1770 TMs19 Quadrupolmode
1774 TMas19, zu 1770 MHz orthogonale Quadrupolmode

Tabelle 3.2.2.: Resonanzfrequenzen der fiinf niederfrequentesten Moden.

Ein rotationssymmetrischer Resonator hat die Figenschaft, dass seine Moden entartet
sind, d.h. dass zu jeder TM,,,,|-Mode eine um 90° senkrecht stehende identische TM,;,. -
Mode existiert, welche die gleiche Resonanzfrequenz hat. Dies sollte natiirlich vermieden
werden, da es nicht klar ist, welche der Moden angeregt wird und dementsprechend wirkt.
Dazu lassen sich zur Aufhebung der Entartung Modentrenner® einbauen (vgl. [Gor12|).
Da aber in dieser Deflektor-Kavitit die Einfrasungen die Rotationssymmetrie brechen,
sind Modentrenner nicht nétig. Die um 90° gedrehte und storende TM;j,9,-Mode ist nach
Simulation 36 MHz von der gewiinschten Resonanzfrequenz von 1300 MHz entfernt (vgl.
Tabelle 3.2.2).

Die lineare Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz vom Radius ist in Abbildung 3.2.2
dargestellt. Im Vergleich ist hier auch noch die analytische Rechnung nach Gleichung 2.3.7
fiir einen rotationssymmetrischen Hohlraumresonator mit einer reinen TM;;o-Mode aufge-
tragen. Durch die symmetriebrechenden Einfrasungen ergibt sich so ein Unterschied von
knapp 7mm.

Wichtig ist weiterhin, dass Vielfache der Resonanzfrequenzen nicht angeregt werden, da
sie ebenfalls zu unerwiinschten Effekten fiihren wiirden. Die Vermeidung dieser stellt bei
Resonatoren oft ein Problem dar und ist bekannt unter dem Namen higher order modes
(HOM)-Déampfung.

4Um 90° transversal zu den Antennen angebrachte, kapazitiv wirkende Metallstiibe, die Randbedingungen
der orthogonalen Mode &dndern.
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—nm— Simulation skaliertes Design
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Abbildung 3.2.2.: Verhalten der Resonanzfrequenz als Funktion des Radius der Struk-
tur. Der Unterschied zwischen analytischer und numerischer Losung
begriindet sich in den beiden Einfréasungen.

Feldverteilung

Die Abbildungen 3.2.3-3.2.5 zeigen die Feldverteilung der Deflektor-Kavitéat. Dabei ist fest-
zustellen, dass der Feldverlauf in Strahlachsennéhe sich aus einer Superposition der Felder
in den Einfrdsungen und einem Anteil einer reinen TMj;9-Mode zusammensetzt. Der reine
Anteil verlduft dabei entlang des Mantelanteils der Kavitét, zusammen mit den Einfrésun-
gen ergibt sich eine deformierte TM;;o-Mode. Nach dem idealen Feld aus Gleichung 2.4.1
ist fiir eine kreisférmige Ablenkung eine Kombination aus einem symmetrischen (Kosinus)
und antisymmetrischen (Sinus-) Anteil in den Transversalkomponenten notwendig. Der
elektrische Anteil des Feldes erfiillt diese Eigenschaften nicht. Zwar verschwindet das
elektrische Feld entlang der Strahlachse nicht, so wie bei einer reinen TMj;o-Mode, doch
reicht die Deformation des Feldes fiir die kreisformige Ablenkung (vgl. Abbildung 2.4.1a)
nicht aus. Wie besonders aus der Feldstarkeverteilung der Komponenten des E-Feldes nach
Abbildung 3.2.3b zu entnehmen ist, gibt es entlang des Strahlweges keine transversalen
Felder, welche sich aus symmetrischen und antisymmetrischen Anteilen dafiir passend
zusammensetzten. Es kommt zu keiner 180°-Drehung des Feldes, da der antisymmetrische

Anteil (y-Komponente) vom Anteil der z-Komponente zu sehr iiberlagert wird.
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(b) Transversale Komponenten des E-Feldes.

Abbildung 3.2.3.: Das elektrische Feld des skalierten Designs. Abbildung (a) zeigt
eine Momentaufnahme entlang der y-z-Schnittebene, die zentral
durch die Kavitét verlauft. Abbildung (b) zeigt die Feldstarke der
transversalen Komponenten entlang der z-Achse. Das Feld einer
reinen TM119-Mode, die nur ein longitudinales elektrisches Feld
besitzt, wird durch die Einfrdsungen an den Seiten der Kavitéat
entlang der Strahlachse deformiert und erhélt zusétzliche trans-
versale Komponenten. Fiir eine kreisformige Ablenkung ist dieses
Feld allerdings nicht geeignet.
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(b) Transversale Komponenten des H-Feldes.

Abbildung 3.2.4.: Analog zu Abbildung 3.2.3 ist hier der magnetische Feldanteil aufge-
tragen. Durch eine lokale Deformation entlang der Strahlachse wirkt
die TM119-Mode dabei in beide transversalen Richtungen ablen-
kend. Die transversalen Komponenten setzen sich aus einem symme-
trischen (z-Komponente) und antisymmetrischen (y-Komponente)
Anteil zusammen, sodass das resultierende Kraftfeld dem idealen
Kraftfeld aus Gleichung 2.4.1 anndhrend entspricht. Durchlaufen
Elektronen also diese Feldverteilung, werden sie ellipsen- bzw. kreis-
formig abgelenkt.
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Abbildung 3.2.5.: Momentaufnahmen der magnetischen Feldverteilung entlang der
Langsachse der Kavitat in drei Schnitten. Durch die Einfradsungen
gibt es eine Superposition der vorherrschenden Moden. In kombi-
nierter Wirkung mit dem angeregten reinen TM;;9-Mode-Anteil
im zylinderférmigen Teil des Resonators ist diese Feldverteilung
fiir die kreisformige Ablenkung verantwortlich.

Die in [Bra88| beobachtete kreisformige Ablenkung erklért sich aber durch die Analyse
des magnetischen Feldes. Die Abbildungen 3.2.5 in drei Schnitten entlang der Kavitét
sowie 3.2.4a in der y-x-Ebene zeigen den Verlauf des magnetischen Feldes. Deren Feldstér-
keverteilung der transversalen Komponenten entlang der Strahlachse stellt nach Abbildung
3.2.4b die zur gewiinschten Ablenkung benétigte Feldkonfiguration her.

Ausgehend vom Zentrum des Resonators wirkt nur die x-Komponente des Feldes,
was dem symmetrischen Anteil der idealen Kraftfeld-Gleichung 2.4.1 entspricht. Zu den
Einfrasungen hin verlaufend nimmt diese Komponente ab und die y-Komponente zu, im
Betrag gleich jedoch in der Richtung entgegengesetzt, was somit der antisymmetrische
Komponente des idealen Kraftfeldes geniigt (im Vergleich zu Gleichung 2.4.1 sind z-und
y-Komponenten vertauscht).

Durch diese modifizierte Feldkonfiguration einer TM;i;g-Mode findet eine Drehung
des Feldes um 180° statt, sodass die Elektronen je nach Eintrittsphase in eine andere
Richtung abgelenkt werden. Das Resultat ist eine ellipsen-bzw. kreisférmige Ablenkung
der Elektronen. Wie gut dies funktioniert und wie nahe die Ablenkung am gewiinschten

Kreis ist, lasst sich mit dem PIC-Solver simulieren.

Giite

Fiir jede berechnete Mode lassen sich die zugehorigen Kenngrofsen wie Shuntimpedanz
und Giite bestimmen. Fiir die Bestimmung der Giite geht CST M WS dabei mit einer

Storungsrechnungsmethode vor. Es wird zuerst die Verlustleistung berechnet und daraus

02



3 Simulation und Optimierung der Deflektor-Kavitat 3.2 Simulation der Geometrie

nach Gleichung 2.3.15 die Giite bestimmt. Dabei setzt sich der totale Leistungsverlust aus

der Summe
Pverst = Pp + Pw (3.2.5)
zusammmen, wobei fiir die Volumen- bzw. dielektrischen Verluste Pp
Pp = nf tan(d)eser / B v (3.2.6)

und fiir die Oberflachenverluste Py,

_ LT [ap
Py =51/ /|H| 25 (3.2.7)

gilt. In die Verluste gehen also u.a. der Verlustwinkel tan(§)®, der Oberflichenwiderstand
Ty = \/@ und Integrale iiber das Volumen bzw. die Oberfliche der elektromagnetischen
Felder ein. Der Oberflichenwiderstand hangt u.a. von der Leitfahigkeit o des Materials
ab und kann fiir die Berechnungen explizit angegeben werden. Fiir einen Vergleich von
verschiedenen Geometrien ist dies aber nicht nétig und es wird darum zunéchst der PEC
als Hintergrundmaterial genommen.

Die fiir die Giitebestimmung noch nétige gespeicherte Energie des Hohlraumresonators

entspricht dem Integralquadrat des Feldes und ist auf 1J normiert:
1 - 2 1 - 2
W = WE == WM =1 J, WE == 56067»/ ’E’ 8V, WM = 56067»/ |H| 8V (328)

Somit lédsst sich fiir das skalierte Design der Kavitéit die Giite mit einem Wert von
Qo = 20953 angeben.

Bei der Optimierung der Geometrie geht es u.a. darum, diesen Wert zu erhéhen, um somit
gemik Gleichung 2.3.20 die Shuntimpedanz zu erhohen. Dies entspricht einer effektiveren

Ablenkung, also einem kleineren Leistungsbedarf.

Transversale Shuntimpedanz

Die longitudinale Shuntimpedanz der zur Beschleunigung verwendeten Fundamentalmode
TMp1g ist bzgl. der Strahlachse und somit des zu integrierenden Wegs eine konstante Grofe,
da hier das elektrische Feld konstant verlauft (vgl. Abbildung 2.3.1).

Im Gegensatz dazu wird bei einer TMy;g-Mode zur Betrachtung der transversalen

5Damit wird das Verhéltnis von Wirkleistung zu Blindleistung elektrischer Bauteile definiert.
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(b) Shuntimpedanz fiir den transversalen Abstand entlang des Stahlrohrdurchmessers.
Insbesondere in der Ndhe der Strahlachse sind beide Grofien annédhernd gleich. Mit
Blau ist die typische obere Grenze eines Strahldurchmessers von etwa 2 mm angedeutet.

Abbildung 3.2.6.: Verhalten der Shuntimpedanz in Abhéngigkeit vom Abstand zur
z-Achse. Die berechneten Werte in Rot entsprechen dem Abstand
in y-Richtung und die in Griin in z-Richtung. Zur Betrachtung
der transversalen Shuntimpedanz fiir die TMj19-Mode wird der
Wert bei 1/k = 36,7mm herangezogen. Dieser wird quadratisch
extrapoliert.

Shuntimpedanz in einem Abstand zur Strahlachse integriert. Dabei lésst sich bei der
analytischen Betrachtung eines reinen Zylinderresonators eine Ortsabhéngigkeit des elek-
trischen Feldes und damit der transversalen Shuntimpedanz feststellen. Dies sollte auch

grundsétzlich so fiir die komplexere Geometrie der Deflektor-Kavitit dieser Arbeit gelten.
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Abbildung 3.2.7.: Quadratische Regressionsrechnung zur Angabe der transversalen
Shuntimpedanz fiir das skalierte Design. Die Werte der Shuntim-
pedanzen sind bis zu einem Abstand von 8 mm zur Strahlachse in
hoher Ortsauflésung simuliert worden.

Jedoch resultiert der Unterschied zu solch einem rotationssymmetrischen Resonator daraus,
dass die hier vorgestellte modifizierte TM;;o-Mode der Kavitéat ellipsen- bzw. kreisférmig
ablenkt und somit auch Werte fiir beide transversalen Shuntimpedanzen existieren (sie-
he Abbildung 3.2.6). Hingegen lenkt eine typische TM;;o-Mode nur in eine transversale
Richtung ab und liefert dementsprechend Werte nur fiir diesen Abstand.

Die nach Gleichung 2.3.20 gegebene quadratische Abhéngigkeit der Shuntimpedanz
vom Wegintegral des elektrischen Feldes iibertragt sich dabei auf ihre Abhéngigkeit vom
Abstand zur Strahlachse. Abbildung 3.2.6a zeigt das Verhalten entlang des ganzen Radius
der Kavitét, insbesondere ist aus dem vergroferten Ausschnitt nach Abbildung 3.2.6b ein
annahernd gleichstarker Verlauf der Shuntimpedanz in beiden transversalen Richtungen
in Strahlndhe zu erkennen, was dementsprechend eine nahezu gleichstarke Ablenkung in
beiden Richtungen erklart.

Die Deformierung der TM;i;p-Mode durch die Einfrasungen wirkt dabei nicht iiber
die ganze Kavitéat, hat jedoch Einfluss auf den Wert der transversalen Shuntimpedanz
verursacht durch den reinen TM;j;p-Mode-Anteil (entspricht dem Abstand in y-Richtung),
wenn man bedenkt, dass sich die resultierende Mode aus reinem und tiberlagertem Anteil

(vgl. Abbildung 3.2.5) zusammensetzt.
Weil die Mode nur lokal deformiert wird, ist hierbei das Verhalten des Feldes nur in Néhe
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des Strahls interessant. Um nun einen zur Messung mit dem Stérkérper (Kapitel 4.2.4)
vergleichbaren Wert im transversalen Abstand z und y zur z-Achse von 1/k = 37,7 mm

angeben zu kénnen, muss quadratisch extrapoliert werden (sieche Abbildung 3.2.7).

Ablenkung und Leistungsbedarf

Dass die Einfrasungen wirklich zu einer beinahe kreisférmigen Ablenkung fiihren, seit
aus |Bra88| spétestens bekannt, seit beim Abbau des Chopperteststandes zum Zwecke
des Umzugs zum Injektorlinac von MAMI mittels einer Fotografie dokumentiert wurde,
dass eingebrannte Spuren der Elektronen in Form konzentrischer Halbkreise auf einer
Wolframronde zu sehen waren.

Mit CST PS bietet sich die Moglichkeit, den Verlauf der Elektronen entlang der Kavitat
bis hin zum Ort des Kollimators dynamisch darzustellen. Dazu wird eine punktférmige
Elektronenquelle mit der Energie 100 keV und dem Strom 1 mA an das dem Kollimator
gegeniiberliegende Ende der Kavitat gesetzt. Fiir die Bestimmung der Ablenkung (vgl.
Abbildung 3.2.8) wird an der Position des Kollimators ein 2D-Positionsmonitor sowie
ein 3D-Monitor fiir die Aufnahme der vollstindigen Dynamik des Elektronenstrahls
definiert. Die Stéarke der Ablenkung, die sich im Radius des Kreises bzw. der grofsen

7 Y
4 e
- 100043
z 100040 Summe- X
100037
1006034 A
100030 -
100027 - 7
100024 A i’ -
100021
~ R 100018 d .
100015 o
) 100012 -
ey 100089
S WS g Plottype  Energy
= 100003
100000 Sample ( 1/1)
= 99997.9 Time 9.998e+0008 ns
99994.7 Particles 681
(a) 3D-Momentaufnahme des Elektro- (b) Dieselbe Aufnahme wie (a), blof
nenstrahls. vom Ende des Strahlrohrs gesehen.

Abbildung 3.2.8.: Momentaufnahmen des Elektronenstrahls einer punktférmigen
Quelle bis zur Position der Solenoide im Chopper. Die Elektro-
nen durchlaufen die Deflektor-Kavitdt und werden ellipsenfor-
mig abgelenkt. Am Ende des Strahlrohrs befindet sich der 2D-
Positionsmonitor.

und kleinen Halbachse der Ellipse widerspiegelt, wird von den Feldstarken bestimmt.

Dazu muss ein Skalierungsfaktor « fiir die Felder angegeben werden, da die Energie bei
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3 Simulation und Optimierung der Deflektor-Kavitat 3.2 Simulation der Geometrie

CST auf 1J normiert ist. Mit Angabe der Leitfadhigkeit des Hintergrundmaterials kann
der Skalierungsfaktor geméaf gewiinschtem Radius aus Gleichung 2.1.3 dementsprechend
gewiahlt werden. Mit der Designvorgabe fiir eine Bunchldnge von 20° sollte der Kreis einen
Radius von R ~ 6 mm haben. Dies ist mit o = 0,01 zu erreichen. Geméaft Gleichung 3.2.6
und 3.2.7 hiangt die Verlustleistung Pyenust des Resonators quadratisch von den Feldstéarken
und somit von « ab. Daraus ergibt sich schlieklich der benétigte Leistungsbedarf der
Deflektor-Kavitét:

PBedarf = 052 : PVerlust (329)

Die Ergebnisse dieser Groéfsen sind in Tabelle 3.6.1 in der Zusammenfassung fiir die
untersuchten Geometrien aufgelistet.

Nach der Momentaufnahme der Ablenkung aus Abbildung 3.2.8b und den Positions-
daten des 2D-Monitors aus Abbildung 3.2.9 ist ersichtlich, dass ein idealer Kreis mit der
skalierten Geometrie nach [Bra88| nicht zu erreichen ist. Vielmehr werden die Elektronen
ellipsenférmig abgelenkt. Fiir die Bestimmung des Achsenverhéltnisses dieser Ellipse, die
noch zusétzlich um einen Winkel © rotiert ist, bietet sich eine Ausgleichsrechnung (F'it)

gemafs der Ellipsengleichung in Polarkoordinaten an:

ab

N Va2sin?(¢ 4 0) + b2 cos?(¢ + O) (3:2.10)

r(¢)

Die grofe und kleine Halbachse werden dabei von a bzw. b beschrieben und der Drehwinkel
von O (vgl. Abbildung 3.2.9). Aus den Regressionsparametern geméf Tabelle 3.2.3 ergibt
sich ein Achsenverhéltnis fiir die Ellipse von a/b = 1,13. Wird dies als Indikator fiir die

Regressionsparameter ‘ Wert ‘ statistischer Fehler

a / mm 5,955 + 0,001
b / mm 5,284 + 0,001
e/° 49.755 + 0,002

Tabelle 3.2.3.: Regressionsparameter fiir die Ablenkung im skalierten Design.

Abweichung von einem idealen Kreis angesehen, gibt es einen quantitativen Wert, den es
auf a/b = 1 zu optimieren gilt’. Dies sowie die Steigerung der Giite bzw. Shuntimpedanz

bilden die Motivation fiir eine Optimierung der Geometrie.

6 Alternativ lisst sich als Maf fiir die Abweichung einer Ellipse vom Kreis auch die Exzentrizitiit angeben.
Die lineare Exzentrizitiat e = v/a? — b2 entspricht dabei dem Abstand vom Mittelpunkt zum Brennpunkt
der Ellipse. Fiir a = b ist e = 0 und die Ellipse ist als Kreis gleichzusetzen. Fiir das skalierte Design
folgt e = 2,75 mm.
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3 Simulation und Optimierung der Deflektor-Kavitét 3.2 Simulation der Geometrie

skaliertes Design

’ 'i "~ CST PIC 2d-Monitor Daten
Tl e e M Ausgleichsellipse .

y / mm

X/ mm

Abbildung 3.2.9.: Die simulierte ellipsenférmige Ablenkung der Elektronen des skalier-
ten Designs. Die Daten stammen von einem 2D-Positionsmonitor
des PIC-Solvers und wurden nach Gleichung 3.2.10 angepasst. In
Blau sind die kleine und grofie Halbachse der Ellipse sowie deren
Drehwinkel angedeutet.

3.2.2. Optimierung der Geometrie

Bei der Entwicklung der finalen Geometrie werden zunéchst die Geometrieparameter der
Einfrasungen (siche Abbildung 3.2.1) variiert und die Giite dazu bestimmt. Dabei ist das
Verhalten nach Abbildung 3.2.10a-d festzustellen. Eine Verkiirzung der Lénge und Tiefe
sowie eine Vergroferung der Breite und Hohe ergeben eine hohere Giite.

Werden die Mantelkanten des Resonators abgerundet (vgl. Abbildung 3.2.10), wie es
z.B. auch bei den MAMI-Beschleunigungsstrukturen der Fall ist, wird die Giite ebenfalls
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3 Simulation und Optimierung der Deflektor-Kavitat 3.2 Simulation der Geometrie

erhoht, da die elektrischen Feldlinien in Strahlachsennihe gebiindelt werden. Den Verlauf
der Giite als Funktion dieses Geometrieparameters Ry zeigt Abbildung 3.2.10e.

Im Verlauf dieser Optimierungsschritte wird fiir jeden Parameter immer parallel eine
Untersuchung der Ablenkung mit dem PIC-Solver geméfs obigem Abschnitt durchgefiihrt
und die Geometrieparameter auf den hochstmoglichen Wert der Giite bei bestmdglichem
Achsenverhéltnis fiir einen Kreis festgesetzt. Simultan dazu wird der Radius auf die
gewiinschte Betriebsfrequenz 1,3 GHz optimiert und die wiederum daraus wirkenden
Anderungen auf die Ablenkung und die Giite beriicksichtigt. Bis auf die Tiefe der Einfrisung
kann bei jedem Geometrieparameter an Giite gewonnen werden. Die Verminderung der
Giite vom skalierten Wert ist hier allerdings mit knapp 3% nicht erheblich.

Den grofiten Einfluss auf die Kreisablenkung haben dabei die Hohe sowie die Tiefe und
Breite der Einfrisung, sodass wesentliche Anderungen der skalierten Geometrie aus einer
Verkiirzung der Einfrasungslénge und einer Abrundung der Mantelkanten bestehen.

Die bis dahin ausgefiihrten Optimierungsschritte ergeben immer noch eine leicht rotierte
Ellipse mit einem Achsenverhéltnis von a/b # 1. Durch Abrundung einer Kante an
der zum Kollimator gelegenen Seite der Einfrdsung (Rundungsradius Rgy) kann das
Achsenverhéltnis auf den gewtinschten Wert ein Promille a/b = 1 mit einer Abweichung
von 1 Promille verbessert werden (vgl. Abbildung 3.2.10).

Tabelle 3.2.4 fasst die optimierten Geometrieparameter zusammen:

Parameter | Wert / mm
Léange [ 70
Breite b 29
Hoéhe h 45
Tiefe ¢ 31
Rundungsradius Mantelkanten Ry 22
Rundungsradius Einfrasungkante (einseitig) Rgy 5

Tabelle 3.2.4.: Geometrieparameter des optimierten Designs.
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Abbildung 3.2.9.: Optimierung der Geometrie auf eine héhere Giite. Die markierten
Parameterwerte entsprechen dem skalierten Design-Wert. Die ro-
ten Pfeile deuten den optimierten Wert an. Hierbei wird simultan
eine Untersuchung der Ablenkung mit dem PIC-Solver vorgenom-
men und der optimierte Parameterwert auf ein moglichst gutes
Achsenverhéltnis der Ellipse a/b = 1 festgesetzt.
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3 Simulation und Optimierung der Deflektor-Kavitét 3.2 Simulation der Geometrie

Rmk
—

Abbildung 3.2.10.: Optimierung der Geometrie auf eine kreisférmige Ablenkung. Auf
der rechten Seite sind Aufnahmen des simulierten 2D-Monitors
abgebildet, welcher sich in gleicher Entfernung vom Resonator
befindet wie der Kollimator im Choppersystem. Hier werden die
Teilchenorte iiber eine Periode aufgenommen. Das Achsenverhalt-
nis nach allen Optimierungen betréigt a/b = 1,001. Die Ablenkung
kann demzufolge als kreisformig angenommen werden.
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3 Simulation und Optimierung der Deflektor-Kavitéidt3.3 Simulation thermischer Effekte

3.3. Simulation thermischer Effekte

Um die durch die Erwdrmung der Kavitat hervorgerufene Frequenzverschiebung zu simulie-

ren, bedarf es der in Kapitel 3.1.2 erwéhnten Kombination verschiedener Losungsroutinen

von CST DS.

0.000674

[ Kelvin | 9

293.456
293.424
z X

293.391

0.000612
0.000551

293,359 0.00049

293,326 0.000429
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\ 293.262
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(a) Temperaturverteilung (b) Ausdehnung der Kavitét

Abbildung 3.3.1.: Konturdarstellung der durch Einspeisung von HF-Leistung verur-
sachten Temperaturverteilung und der resultierende Geometrieén-
derung. Die y-z-Schnittebene wird zentral gesetzt.

Mit Angabe der Leitfihigkeit und einem Skalierungsfaktor (a?) fiir die Leistung kann die
Ausdehnung und Frequenzverschiebung fiir den Hochleistungsresonator simuliert werden.
Es ergibt sich die in der Konturdarstellung der Abbildung 3.3.1 gezeigte Verteilung der
Temperatur und Ausdehnung.

Bei einer Erwarmung von 0,3 K verringert sich die Resonanzfrequenz um 5kHz, in einer
Beihnahe-Ubereinstimmung zur Frequenzverschiebung von 6,2kHz aus der Niherungsfor-
mel geméf Gleichung 2.5.10.

Diese Werte sind nicht kritisch. Dass sie so klein ausfallen, lédsst sich durch das relativ
grofe Volumen der Kavitat und den relativ niedrigen Leistungsbedarf von etwa 40 W zum
Erreichen des bendtigten Feldes erkléren. Die Erwarmung der Kavitat spielt demzufolge fiir
die Verschiebung der Resonanzfrequenz hier keine ausschlaggebende Rolle, der kHz-Bereich

kann vom Regelkolben kompensiert werden. Dies wird im folgendem Abschnitt gezeigt.

3.4. Regelkolben und S-Parameter

Auftretende Schwankungen der Resonanzfrequenz und Fertigungstoleranzen auszugleichen
ist Aufgabe des Regelkolbens. Die Simulation fiir den Regelbereich des Kolbens, also den

Frequenzbereich, den der Kolben durch Eindringen in das Vakuumvolumen beeinflussen
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Kolben ¥/m
5753
Einkoppelantenne (N-Stecker) L
R=1,5 mm fir Aluminium- Kavitat 4707
R=2 mm fir Kupfer-Kavitat 4184
3661
3138
:
Dlagnoseantenne Frequency: 1.30584 2615
(SMA-Stecker) ;hise;ods g 691e+05
_ ist, - H o e+ 2092
R_OIS mm Line Imp. [Ohms]:  49.08
Alpha [1/m]: 0.01711 1569
Wave Imp. [Ohms]: 374.2 -
b Beta [1/m]: 27.4 1046

Accuracy: 2.416e-17
Mode type: TEM 523
z Maximurn: 5753
v Plane at 2 -141.5 0

Abbildung 3.4.1.: Simulation des Regelkolben und der beiden Antennen. Der Radi-
us der Einkoppelantenne wird bestimmt durch die vorhandenen
N-Steckerverbindungen. Zur Einspeisung der Hochfrequenz und
Absorption der reflektierten Leistung sowie zur Messung der Trans-
mission konnen Wellenleitertore definiert werden. Diese werden an
ein Ende der Antennen gesetzt. Die rechte Seite der Abbildung
zeigt die elektrische Feldverteilung der Grundmode des Koaxialka-
bels. Als Innen- sowie Aussenleiter wird der PEC gesetzt, genauso
wie der Kolben. Das Dielektrikum hat die Permittivitat e = 1
(Vakuum).

kann, werden zusammen mit der Berechnung der S-Parameter durchgefiihrt, um jegliche
Storungen der Feldverteilung durch die Antennen mit zu beriicksichtigen. Dabei teilt
sich, ausgehend von der im vorherigen Abschnitt ermittelten optimierten Geometrie, die
Simulation in den Aluminium-Prototypen und die Kupfer-Hochleistungskavitat auf, da
hier verschiedene N-Steckerverbindungen zur Verfiigung stehen und der unterschiedliche

Durchmesser der N-Einkoppelantennen Auswirkungen auf die Geometrie hat.

Regelkolben

Abbildung 3.4.2 zeigt den simulierten Regelbereich des Kolbens: Bis zu einer Eintauchtiefe
von 30 mm lasst sich demnach ein Bereich von etwa 3,5 MHz regeln. Die endgiiltige Festle-
gung des Radius und somit Einstellung der Resonanzfrequenz wird bei einer Eintauchtiefe
von 5 mm vorgenommen. Um einen gewissen Spielraum vorzugeben, der Fertigungstoleran-
zen ausgleichen kann, muss somit die Resonanzfrequenz in eine definierte Richtung um ein

paar Prozent verschoben werden (vgl. [Dam01]).
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Abbildung 3.4.2.: Simulierter Frequenzregelbereich des Kolbens. Mit einer Eintauch-
tiefe von 30 mm lassen sich 3,5 MHz regeln.

S-Parameter

Fir die Simulation der S-Parameter S;; und Ss; werden an den Enden von modellierten
Koaxialkabeln Wellenleitertore (engl. waveguide ports) definiert (vgl. Abbildung 3.4.1).
Durch jedes der Tore wird ein normiertes Signal (Eingangsleistung P = 1 W) in Richtung der
Struktur geschickt und kann dort reflektiert und vom Tor wieder absorbiert werden. Dabei
ist die Grundmode der Koaxialleiter so polarisiert, dass das elektrische Feld ausgehend
vom Innenleiter zum Aufsenleiter zeigt.

Fiir die Position der Antennen wird das transversale Maximum der Feldverteilung F., (y)
bestimmt (siehe Abbildung 3.4.3), hier ist die verursachte Storung der Feldgeometrie entlang
der Strahlachse und somit der Kreisablenkung am geringsten. Das Maximum befindet sich

bei y = 62,32 mm fiir den Aluminium- und y = 63,18 mm fiir den Kupfer-Resonator.
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Abbildung 3.4.3.: Verteilung der z-Komponente der elektrischen Feldstéarke entlang
des Radius in y-Richtung. Die Antennen werden an das Maximum
angebracht, um die Ablenkung so wenig wie moglich zu storen.
Hier ist der Feldverlauf fiir die Geometrie der Kupfer-Kavitét
aufgetragen.

Die Ergebnisse der S-Parameter-Simulation nach Abbildung 3.4.4 ergeben fiir die Ein-
tauchtiefe der Einkoppel- und Diagnoseantenne die Werte in Tabelle 3.6.1 in der Zusammen-
fassung dieses Kapitels. Ziel hierbei war es eine kritische Kopplung der Einkoppelantenne
sowie einen Wert von -40 dB fiir den Transmissionskoeffizienten zwischen Einkopplung und

Diagnose zu erreichen.

Auswirkungen auf die Geometrie

Das FEinfiigen eines Regelkolbens und zweier Antennen hat minimale Auswirkungen auf
die Ablenkung und Resonanzfrequenz der ermittelten optimierten Geometrie (vgl. Tabel-
le 3.6.1).

Die Simulationen ergeben fiir den Prototypen-Resonator neben einer Anpassung des Ka-
vititenradius eine minimale Anderung der Ablenkung, die aber in einer vernachlissigbaren
Verschlechterung des Achsenverhéltnisses um 0,001% resultiert.

Eine Simulation fiir den Hochleistungsresonator ergibt durch das geméf Gleichung 2.3.14
gegebene grofere Antennen-Loch zur Einkopplung durch die Kavitdtenwand wiederum eine
leicht rotierte Ellipse am 2D-Monitor des PIC-Solvers, vergleichbar mit Abbildung 3.2.10.
Mit einer erneuten Anpassung des Kavitidtenradius und einer Verkleinerung des Rundungs-
radius Rgy der Innenkante der zum Kollimator gelegenen Einfrésung um 1 mm kann ein

Achsenverhéltnis von 1,001 wieder hergestellt werden.
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Reflexionskoeffizient S11

N_Ant_L=5 (50 Ohm)
N_Ant_L=5,6 (50 Ohm)
N_Ant_L=6,2 (50 Ohm)

o 1.29
e 131
Frequenz / GHz

N_Ant_L=7,4 (50 Ohm)
N_Ant_L=8 (50 Ohm)

(a) Simulation des Sy;-Parameters fiir verschiedene Eintauchtiefen der Einkoppelan-
tenne in der Smith-Darstellung. Fiir eine kritische Kopplung liegt die Eintauch-
tiefe zwischen 5,6 und 6,2 mm.

Transmissionskoeffizient S21

SMA_Ant_L=-0,2
SMA_Ant_L=-0,6
SMA_Ant_L=-1

SMA_Ant_L=0,6
SMA_Ant_L=1

$2,1/dB

100 s | s | s | s s s
1.29 1.294 1.298 1.3 1.304 1.31

Frequenz / GHz

(b) Simulation des Sa;-Parameters fiir verschiedene Eintauchtiefen der Diagnose-
antenne bei einer Eintauchtiefe der Einkoppelantenne von 6 mm. Fiir einen
Transmissionskoeflizienten von -40 dB liegt die Eintauchtiefe zwischen -0,2 und
0,2 mm.

Abbildung 3.4.4.: Simulation der S-Parameter S1; und So;.
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Simulation der Deflektor-Kavitat 3.5 Bestimmung der Fourierkoeftizienten

3.5. Bestimmung der Fourierkoeffizienten

Der fiir die Berechnung der gemessenen transversalen Shuntimpedanz wichtige vierte
Faktor in Gleichung 2.5.5 wird mit Hilfe der Simulation bestimmt. Abbildung 3.5.1 zeigt
den Verlauf des elektrischen Feldes E,(z) fir den Abstand von 5 mm in y-Richtung zur
Strahlachse an. Die Daten stammen von der Simulation des Aluminium-Prototyps. Tabelle

[ // \\\\\
i p \
1.5x 105}
L //// \\\\
g | / \
> 8 ] \
< 1.0x 105 / \ 1
< I / \ --- Simulation
N i { \ _
L i Ji \ Ricktransformation
500000¢ \ ]
: /// \\\
0" ‘ ‘ L~
0 50 100 150

Z/ mm

Abbildung 3.5.1.: Simulierte F,(z)-Komponente und die Fourier-Riicktransformation.

A.3.1 im Anhang beinhaltet die restlichen Fourierkoeffizienten, die fiir die Berechnungen

der transversalen Shuntimpedanz benutzt wurden.
Aus der Fouriertransformation des Feldes nach Abbildung 3.5.1 ergibt sich aus den

Fourierkoeffizienten der Faktor:

2

3.6. Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Tabelle 3.6.1 zeigt eine Zusammenfassung der durchgefithrten Simulationsrechnungen:
Ausgehend von einer skalierten Geometrie wurde im Hinblick auf eine héhere Giite und
eine kreisférmige Ablenkung ein optimiertes Design entwickelt. Dieses dient als Vorlage
zur Simulation des Prototyps aus Aluminium und der Hochleistungs-Kavitdt aus Kupfer.
Dabei wurden ein Regelkolben und zwei Antennen zur Einkopplung von HF-Leistung und
Diagnose der Regelkolbensteuerung berticksichtigt.

Mit dem optimierten Design kann zum einen die Giite um knapp 10 % gesteigert, zum
anderen das Achsenverhéltnis der Ablenkellipse auf den Wert eines Kreises a/b = 1 gefiihrt
werden. Die hoheren Werte der Giite bzw. Shuntimpedanz fiir den Kupfer-Resonator
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Kenngrofe skaliertes optimiertes Aluminium- Kupfer-
Design Design Prototyp Resonator
Rkay / mm 133,54 139,23 139,18 139,06
Qo 20953 23607 14828 20078
QL - - 7638 8228
Qext - - 12328 18518
R.(1/k) / MQ 0,70 0,68 0,58 0,71
R,(1/k) / MQ 0,58 0,62 0,54 0,58
R./Q | Q 33 28 39 35
R,/Q | Q 27 26 36 29
Pyerust /| kKW 389,7 345,6 550,5 406,6
PBedarf / W - - 55 41
Eintauchtiefe - - N: 6 N: 4
Antennen / mm SMA: 0,1 SMA: 0,1
Achsenverhéltnis 1,18 1,001 1,002 1,001
a/b

Tabelle 3.6.1.: Vergleich der simulierten Geometrien. Die Angabe des Leistungsbe-
darfs fiir den Prototypen bezieht sich auf den Fall, dass dieser als
Hochleistungs-Kavitit eingesetzt werden wiirde. Als Leitfahigkeit wird

fiir den Alu-Prototypen oaicumgpb

= 24% und flir den Kupfer-

Resonator ocucrzr = 44 MFS genommen. Zum Vergleich des skalierten
und optimierten Designs wird der PEC eingestellt.

im Vergleich zum Aluminium-Resonator begriinden sich in einer héheren Leitfdhigkeit

des verwendeten Materials. Dies resultiert auch im niedrigeren Leistungsbedarf. Eine

kreisformige Ablenkung lasst sich mit der Kavitét aus Kupfer mit knapp 3/4 der Leistung

einer Aluminium-Kavitit erreichen.

In diesem Kapitel wurde die Deflektor-Kavitdt mit einem modernen 3D-Programm

simuliert. Auf Basis des MAMI-Choppers [Bra88| wurde eine skalierte Geometrie an die
MESA-Betriebsfrequenz adaptiert und auf ihre Funktionalitédt hin untersucht. Dabei stellt

sich heraus, dass eine fiir den Chopperbetrieb gewiinschte ideale kreisférmige Ablenkung

nicht zu erreichen ist, was anschliekende Optimierungen motivierte. Die Ergebnisse lassen

sich mit den beiden Kavitdten der ndchsten Kapitel verifizieren.
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4. Der Aluminium-Prototyp

Auf Grundlage der Simulationsergebnisse und der daraus gewonnenen Geometrie des
vorherigen Kapitels erfolgt die Fertigung eines Prototyps der Deflektor-Kavitat durch
die mechanische Werkstatt des Instituts fiir Kernphysik. Dieser Prototyp wird in diesem
Kapitel vorgestellt.

Zunichst wurde ein Niederleistungs-Resonator aus technischem Aluminium, einer Al-
CuMgPb!-Legierung gebaut, um die Simulationsergebnisse zu bestitigen und Erfahrungen
bzw. Lehren fiir die Entwicklung einer vakuumdichten Hochleistungs-Kavitiat zu sammeln.
Da mit diesem Prototyp zunéchst nur eine Vermessung seiner Eigenschaften bzw. Kenn-
grofsen im Labor vorgesehen war, ist es auch nicht ndtig gewesen, ihn vakuumtauglich zu
entwickeln. Ferner ist es aulerdem auch nicht vorgesehen den Prototyp mit der vollen

notigen HF-Leistung zu betreiben.

4.1. Entwicklung und Fertigung

Anhand der Geometriedaten (Tabelle 3.2.4) aus der Simulation wird eine technische
Zeichnung angefertigt (siche Anhang B, Abbildung B.0.1). Ein 3D-Schema des reinen
Resonators (ohne Antennen und Abstimmkolben) im 3/4-Schnitt zeigt Abbildung 4.1.1.
Aus fertigungstechnischen Griinden ist es notig, Vorsétze vom Durchmesser 200 mm und
einer Tiefe von 15mm an beiden flachen Seiten der Kavitdt zu lassen. Wegen einer
Wandstérke von 2 cm stellen sie aber keine Probleme dar.

Wegen der Abrundungen der Mantelkanten kann kein klassisches Topf-Deckel-Prinzip,
wie bei einer typischen Pillbox-Kavitét, bei der der Topf ausgedreht wird, gewéhlt werden.
Eine 2/3-Topf-und 1/3-Deckel-Losung bietet sich hier an. Die Bohrung fiir die Regelkolben-
durchfithrung wird an der Mantelflache des Topfes gesetzt. Topf und Deckel werden beim
Prototyp verschraubt. Aus Erfahrungen von z.B. |Gorl12| wird dazu auf der Deckel-Seite
ein 0,1 mm hoher Absatz gelassen, um die Hebelwirkung bei der Verschraubung auszuglei-
chen, welche eine schlechte Giite verursacht. Den prinzipiellen Nachteil der Verschraubung

eines Topf-Deckel-Systems kann man z.B. umgehen, indem man die zu verbindenden Teile

1Zusammensetzung in %: Cu = 3,4 Mg = 1,1 Pb = 1,0 Al: Rest
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4 Der Aluminium-Prototyp 4.1 Entwicklung und Fertigung

Bohrung fiir Regelkolben,
0 30 mm, 15 mm tief und-
O 20 mm durch '

0318 mm

M8-Gewindebohrung
0.1 mm Aussparung

Abbildung 4.1.1.: 3D-Konstruktionszeichnung des Aluminium-Prototyps aus Al-
CuPbMg im 3/4 Schnitt, isometrische Ansicht. Bohrungen fiir
den Regelkolben, fiir die Antennen und die Verschraubung sind
gekennzeichnet. Zu erkennen sind auch die Einfrasungen, durch die
es zur kreisformigen Ablenkung kommt. Die Wandstérke betragt
2cm.

vakuumlétet. Da dies mit Aluminium auf Grund von dessen Schmelztemperatur von 660 °C,
die niedriger ist als die Schmelztemperatur des Lotmittels, jedoch nicht moglich ist, wird
hiervon abgesehen. Fiir den Hochleistungs-Resonator aus Kupfer (Schmelztemperatur

1358°C) ist diese Art der Verbindung aber sinnvoll.

4.1.1. Antennen

Die Deflektor-Kavitét benotigt zwei Antennen: eine zur Einspeisung der HF-Leistung
und eine fiir die Diagnose bzw. Steuerung des Regelkolbens, wobei der Kavitat hierbei

minimale Leistung entzogen wird. Beide werden als Stabantennen entwickelt. Sie stellen
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4 Der Aluminium-Prototyp 4.1 Entwicklung und Fertigung

Einkoppelantenne
O 3 mm

Diagnoseantenne
O 1 mm

Abbildung 4.1.2.: Fotografien der Innenseite des Kavitdtsdeckels und der Antennen.
Die Eintauchtiefen der Antennen entsprechen den Léngen fiir die
gewiinschten S-Parameter. Zu erkennen sind auch bei der Fertigung
entstandene Kratzer auf der Oberflache.

eine Verldngerung des Innenleiters des jeweiligen Koaxialkabels dar. Den Durchmesser gibt
die entsprechende Steckerverbindung vor, an welche die Antennen angelotet werden. Die

Einkoppelantenne hat den Durchmesser 3 mm und die Diagnoseantenne 1 mm.

Zu beachten ist der fiir die Impedanzanpassung wichtige korrekte Durchmesser der
Locher fiir die Antennenbohrungen durch den Kavitédtsdeckel. Geméfs Gleichung 2.3.14
sind sie um den Faktor 2,29 grofser als die jeweiligen Antennendurchmesser. Da zur Zeit
der Fertigung keine Bohrer geeigneter Lange mit dem Durchmesser 2,29 mm fiir das Loch
der Diagnoseantenne zur Verfiigung stand, wurde fiir den Prototyp ein Bohrer mit 2,5 mm
benutzt. Dies wird sich in der Impedanzanpassung widerspiegeln und Unterschiede der
Eintauchtiefe der Diagnoseantenne zur Simulation mit erkliren. An dem mit knapp 5% cm
tiefen Deckel werden zylindrische Senkungen gebohrt, um die Antennensteckerflansche so

tief wie moglich zu setzen und ein Durchhéngen der Antennen auf Grund ihrer Lénge zu

2Der Wert setzt sich zusammen aus der knapp 3 cm tiefen Einfrisung sowie der 2 cm tiefen Wandstirke.
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4 Der Aluminium-Prototyp 4.1 Entwicklung und Fertigung

vermeiden (vgl. Abbildung 4.1.1).
Die S-Parameter hingen von der Eintauchtiefe ins Resonanzvolumen ab; der gewiinschte
Koppelfaktor lédsst sich durch iterative Kiirzung der Antennen erreichen. Dafiir liefert die

simulierte Lange einen ersten Anhaltspunkt.

4.1.2. Abstimmkolben

Als Abstimmkolben steht, wie bereits erwahnt, ein Standard MAMI-2,45 GHz-Regelkolben
zur Verfiigung, der aber noch einer Modifizierung bzw. Anpassung an die Geometrie der
Deflektor-Kavitiat bedurfte. Da die Wandstérke 2 cm betrégt, muss das Aufenrohr des Kol-

Modifizierter
Standard MAMI 2,45 GHz-
Regelkolben

Abbildung 4.1.3.: Der verwendete modifizierte Standard MAMI-2,45GHz-
Regelkolben. Das Foto rechts unten zeigt die HF-Feder. Durch
Einkerbungen am Ende des Innenrohrs wird leitender Kontakt
zum Resonatorkorper hergestellt, wodurch elektromagnetische
Wellen aus der Kolbenbohrung, welche oben rechts zu sehen ist,
nicht entkommen koénnen. Dieser Kolben wird sowohl fiir den
Prototyp als auch fiir die Hochleistungs-Kavitit verwendet.

bens verkiirzt und der Flansch um 15 mm nach oben verlagert werden, um eine ausreichende
Eintauchtiefe zu gewéhrleisten. Des Weiteren ist es dadurch nétig, eine HF-Feder am Ende
des Rohrs einzufiigen. Dazu wurde des Rohr ab dem Flansch auf den Durchmesser der
Bohrung fiir den Abstimmkolben gedreht und an den Enden mit Einkerbungen versehen.
Diese driicken sich gegen die Wandbohrung des Resonators und verhindern, dass ein Spalt
entsteht, durch den HF-Wellen entweichen kénnen. Abbildung 4.1.3 zeigt Fotografien der

vorgenommenen Modifizierungen.
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4 Der Aluminium-Prototyp 4.1 Entwicklung und Fertigung

Der Kolben selbst wird iiber eine Kolbensteuerung mittels eines Schrittmotors bewegt und
von einem Computer gesteuert. Die Kolbensteuerung beinhaltet den reinen Hardwareteil
und der Computer den Softwareteil der Steuerung. Aus strahlungstechnischen Griinden
sind beide getrennt voneinander entwickelt worden. Jeder Schritt des Motors entspricht
dabei einer Positionsdnderung von 1,25 pm. Zur Regelung der Kolbenbewegung dient
ein Referenzsignal von einem Phasendetektor, welcher das Signal der eingekoppelten
Welle mit der ausgekoppelten vergleicht. Je nach positivem oder negativem Offset zur
Phasendifferenz Null bewegt sich der Kolben so lange in eine bestimmte Richtung, bis
die Kavitat in Resonanz mit der eingekoppelten Welle stehen. In diesem Fall misst der
Phasendetektor die Phasendifferenz Null.

Abbildung 4.1.4 zeigt einen schematischen Schaltplan zum Regeln der Resonanzfrequenz
mit den wichtigsten HF-Bauteilen. Der maximale Regelweg héngt von der Dehnbarkeit des
verwendeten Federbalges ab. Im entspannten Zustand soll der Kolben soweit eingetaucht
sein, dass die Sollfrequenz getroffen wird. Fiir die Steuerung hat der Kolben einen unteren
und oberen Endschalter, der die Bewegung stoppt, sobald der Balg eine gewisse maximale
Position erreicht hat. Zur Justierung dieser Endschalter lasst sich der Abstimmkolben,
alternativ zur automatischen Steuerung geméaft Abbildung 4.1.4, auch an der Kolben-
steuerung per Hand fernsteuern. Dabei konnen Positionsnummern schrittweise vorgegeben

werden.
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4 Der Aluminium-Prototyp 4.2 Messung am Netzwerkanalysator

Kolbensteuerung
(Hardware) __Interlock-PC

P —m= ‘ Detektordiode ‘
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Abbildung 4.1.4.: Blockschaltbild zur Regelung der Resonanzfrequenz mit dem Ab-
stimmkolben. Der Kavitdt wird durch eine Diagnoseantenne ein
kleines Signal (-40dB) entzogen, iiber welches die Phasendifferenz
zur eingekoppelten Welle gemessen wird. Bei Resonanz ist die-
se Differenz Null und der Schrittmotor bekommt vom PC keine
Fahrbefehle mehr. Im Betrieb der Kavitat bewegt sich der Kol-
ben aber dauerhaft, da eine Resonanzmessung sehr sensibel auf
dufsere Umwelteinfliisse reagiert. Im Falle des Prototyps wird zum
Testen des Kolbens nur eine kleine Leistung eingekoppelt, das
Interlock-System (siche néchstes Kapitel) ist nicht aktiviert.

4.2. Messung am Netzwerkanalysator

Die in Kapitel 2.5 vorgestellte Methode zur Vermessung eines Hohlraumresonators findet
im Folgenden Verwendung. Nach einer Kalibrierung inklusive der Anschlusskabel wird
dazu ein Netzwerkanalysator an die Steckverbindungen der Antennen angeschlossen. Als

erstes wird die Resonanzfrequenz vermessen.

4.2.1. Resonanzfrequenzen

Abbildung 4.2.1 zeigt die existierenden Resonanzfrequenzen der Kavitét in einem Frequenz-

band von 0-2 GHz. Dabei lassen sich die nach der Simulation aus Tabelle 3.2.2 gefundenen
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17 Jun 2043 14:158:26
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Abbildung 4.2.1.: Messung des Resonanzfrequenzspektrums. Die gewiinschte TMy1¢-
Mode fiir die Ablenkung ist getroffen. Die storende senkrechte
Mode ist hier nicht zu erkennen.

Frequenzen der Fundamental- und Operationsmode bestéatigen. Die storende senkrechte
TM;i19.-Mode ist im Spektrum nicht nachweisbar und wird die Funktion der Kavitét

dementsprechend nicht storen.

4.2.2. Abstimmbereich des Regelkolbens

Der Regelkolben kann per Tastschalter an der Kolbensteuerung ferngesteuert werden.
Dabei wird er von der unteren bis zur oberen Position der Endschalter durchfahren, was
12000 Positionsschritten gleicht. Die Sollstellung des Kolbens liegt bei entspannter Feder
in der Mitte bei 6000, was einer Eintauchtiefe von 12 mm ins Resonanzvolumen entspricht.

Abbildung 4.2.2 zeigt den gemessenen Wirkungsbereich des Kolbens im Vergleich zur
Simulation. Demnach lassen sich bis zu 2 MHz in einem linearen Verlauf regeln und die
Betriebsfrequenz wird genau bei Sollstellung des Abstimmkolbens getroffen.

Die Messung bestéatigt das Simulationsergebnis. Die Frequenzabweichung erklart sich
gemaft Gleichung 2.5.11 durch die Messung unter Laborbedingungen, wo kein Vakuum

im Resonator herrscht. Der insgesamt geringere gemessene Regelbereich ergibt sich durch
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Abbildung 4.2.2.: Vergleich von Messung und Simulation des Regelbereichs mit dem
Kolben. Mit 15 mm Eintauchtiefe lassen sich demnach bis zu 2 MHz
regeln. Der Frequenzoffset resultiert daraus, dass die Simulation
den Resonator unter Vakuum annimmt.

die Limitierung der Eintauchtiefe des Kolbens durch die Endschalter. Damit der Kolben
auch bei der Kupfer-Kavitat unter Vakuumbedingungen, moglichst in Mittelstellung, die

Resonanzfrequenz trifft, wird dieser Versatz mit eingeplant.

4.2.3. Gute und S-Parameter

Mithilfe des Smith-Diagramms lassen sich schnell Resonanzfrequenz und 3 dB-Bandbreite
und somit die belastete Giite sowie die Impedanzanpassung bzw. Kopplungsart ablesen.
Mit einem systematischen Fehler fiir das Ablesen von 1kHz folgt nach Abbildung 4.2.3
Q1 = 3250 + 8. Fiir die unbelastete Giite ergibt Gleichung 2.3.18 das Doppelte der
unbelasteten Giite. Dazu wird eine kritische Kopplung der Einkoppelantenne mit einer
Eintauchtiefe von 8 mm erreicht. Es ergibt sich demnach @)y = 6500 + 16.

Die Messung des Transmissionsfaktors Sy (siche Abbildung 4.2.4) ergibt -39 dB bei

einer Eintauchtiefe der Diagnoseantenne von -0,3mm, d.h. die Spitze der Antenne ist
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Abbildung 4.2.3.: Messung der Kenngréfen in der Smith-Chart Darstellung. Aus den
markierten Frequenzen lisst sich die Giite bestimmen, aus dem
Radius des Kreises der Koppelfaktor bzw. der Reflexionsfaktor Syi.
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Abbildung 4.2.4.: Messung des Transmissionsfaktors Sa; in der Magnitudendarstel-
lung.
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4 Der Aluminium-Prototyp 4.2 Messung am Netzwerkanalysator

in die Antennenbohrung zuriickgezogen. Bei einer Einkopplung von z.B. 40 W Leistung
bedeutet dies demzufolge, dass zur Steuerung des Abstimmkolbens der Kavitdat knapp

4mW entzogen werden.

4.2.4. Storkorpermessung

Fiir die in Kapitel 2.5.3 beschriebene Methode zur Bestimmung der Shuntimpedanz mittels
eines keramischen Stabes als Storkorper, muss zuerst der Referenzresonator vermessen
werden (sieche Abbildung 4.2.5a).

Storkorper
Al203 Stab,
@1lmm

\ e
h N
(a) TE101-Quader Referenzresonator (b) Vorrichtung zum Durchfiihren des

und der verwendete keramische Storkorpers. Die markierten Rich-
Stab als Storkorper. tungen 1 bzw. 3 entsprechen der

y—Achse der Simulation. Richtung
2 und 4 (nicht zu sehen) dement-
sprechend der x—Richtung.

Abbildung 4.2.5.: Fotografien des verwendeten Referenzresonators inkl. Stérkérper
und einer Vorrichtung, welche den Stab in unterschiedlichen Ab-
stdnden zur Strahlachse fiihrt.

Aus der Messung der Resonanzfrequenz v ohne Storkorper und deren Verstimmung
ov bei eingefithrtem Storkorper kann geméf Gleichung 2.5.8 die Stérkdrperkonstante s
ermittelt werden. Sie ergibt sich fiir einen Storkérperstab mit dem Durchmesser 1 mm,
v = (2449,240 4+ 0,001) MHz und év = (4,541 + 0,001) MHz zu:

MO MH
1/s = (10393 £ 23) TZ (4.2.1)

Als néchstes wird mit Hilfe der Vorrichtung aus Abbildung 4.2.5b der Stérkorperstab in

drei Abstédnden jeweils in z-und y-Richtung in den Prototyp eingefiihrt und jeweils die
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4 Der Aluminium-Prototyp 4.2 Messung am Netzwerkanalysator

Resonanzfrequenzverstimmung év gemessen. Anschlieffend kann geméf Gleichung 2.5.5 und
2.5.7 quadratisch extrapoliert werden, um einen Wert fiir die transversale Shuntimpedanz
im Abstand 1/k zu erhalten. Tabelle 4.2.1 zeigt die ermittelten Werte der Messung. Die
gemessene Resonanzfrequenz ohne Stérkorper betrégt hierbei v = (1299,922 £+ 0,001) MHz.

Abstand in y-Richtung / mm ‘ Resonanzfrequenz v / MHz ‘ Verstimmung ov / MHz

2 1299,978 0,014
5 1299,975 0,017
8 1299,971 0,021

Abstand in z-Richtung / mm

2 1299,980 0,012
5 1299,978 0,014
8 1299,970 0,022

Tabelle 4.2.1.: Messwerte der Storkorpermethode zur Bestimmung der Shuntimpedanz.
Der Positionierungs-Fehler fiir den Abstand kann mit 0,1 mm abge-
schitzt werden. Der Ablese-Fehler fiir die Frequenzen betriagt 1 kHz. Als
Referenzfrequenz zur Bestimmung von dv wird die Resonanzfrequenz

v = (1299,922 £+ 0,001) MHz herangezogen.

Mit dem in Tabelle A.3.1 jeweils bestimmten Faktor aus den Fourierkoeffizienten ergibt
die quadratische Regression (vgl. Abbildung 4.2.6) fiir die transversalen Shuntimpedanzen
R,(1/k) = (0,23 £0,01) MQ und R,(1/k) = (0,32 £ 0,01) MS2.

Der Fehler fiir die gemessenen Werte der Shuntimpedanz im jeweiligen Abstand berechnet

sich nach Gaufsscher Fortpflanzung zu:

2 2 2 2
_ @ 1 o v AL R
AR = Ziozl a’%u—l ((3 2v? AQ) - (Q 212 AS 1@ s 202 Ady

Der Fehler fiir die angepasste transversale Shuntimpedanz im Abstand 1/k berechnet sich

ebenfalls nach Gauftscher Fortpflanzung aus den Regressionsparametern:

AR = \/(Aa)? + (22 - Ab) + (2ba - Az)’ (4.2.3)

Es ist festzustellen, dass die beiden Werte fiir die transversale Shuntimpedanz nicht
iibereinstimmen, der Unterschied jedoch nicht zu grofs ist. Dies ist ein Zeichen fiir eine

gleichméfige Ablenkung des Strahls in die transversalen Richtungen. Zu beachten ist aber,
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Abbildung 4.2.6.: Messung und Ausgleichsrechnung der Shuntimpedanz.

dass in die Regression aus Geometriegriinden nur drei Stiitzstellen eingehen. Des Weiteren
war eine Messung der Fourierkoeffizienten im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich und zur

Berechnung wurden Simulationsdaten herangezogen.

4.3. Vergleich von Messung und Simulation

Tabelle 4.3.1 fasst die Vermessung des Prototyps im Vergleich zu Simulationsergebnissen
aus dem vorherigen Kapitel zusammen.

Die gemessene Giite erreicht trotz der Aussparung, um die Hebelwirkung beim Verschrau-
ben auszugleichen, nur knapp 40 % der simulierten Giite. Der wohl wichtigste Grund dafiir
ist die schlechte Leitfihigkeit, die durch das Prinzip der Verschraubung des Topfs/Deckels
entsteht. Im Falle einer Verwendung des Alu-Prototyps als vakuumdichte Hochleistungs-
Kavitét sollte die Anzahl der Schrauben erhéht werden. Weiterhin ist zu beachten, dass der
genaue Wert der Leitfahigkeit fiir das technische Aluminium nicht angegeben werden kann.
Hier schwanken die Werte der Anbieter um bis zu 10%. Eine Bestimmung der genauen
Leitfahigkeit war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Neben der Leitfédhigkeit ist fiir
eine hohe Giite auch die Oberflaichenrauhigkeit ausschlaggebend. Wie in Abbildung 4.1.2,
insbesondere in der Nahaufnahme der Diagnoseantenne, zu erkennen ist, sind bei der

Fertigung einige Kratzer entstanden. Bei der Fertigung des Kupfer-Hohlraumresonators ist
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Grofe ‘ Simulation ‘ Messung
QL 7638 3250 £8
Qo 14828 6500 £ 16
Qeat 12382 3250 + 8
Eintauchtiefe Kolben / mm 5 12,04+0,1
Eintauchtiefe Einkoppelantenne / mm 6 8,0+£0,1
Eintauchtiefe Diagnoseantenne / mm 0,1 —-0,3+£0,1
R.(1/k) / MQ 0,58 0,23+0,01
R,(1/k) /| MQ 0,54 0,32+0,01
R./Q / Q 36 3b+£2
R,/Q /Q 39 49 £+ 2
Tabelle 4.3.1.: Vergleich der Simulation und Messung der Kenngréfen des Aluminium-
Prototyps.

darauf zu achten.

Der Unterschied fiir die Eintauchtiefe des Kolbens erklért sich aus der Sollstellung des
Balges im Abstimmkolben. Damit dieser nicht stdndig komprimiert wird, sollte er in der
entspannten Position, die der gemessenen Eintauchtiefe entspricht, die Sollfrequenz treffen
(vgl. Abbildung 4.2.2).

Die Eintauchtiefe der Antennen unterscheiden sich ebenfalls von der Simulation. Neben
der fertigungstechnisch gegebenen Toleranz von 1/10 mm beim Bohren ist als Grund
auch eine mogliche Abweichung der in der Simulation angenommenen Leitfahigkeit von
der des beschaffenen Materials zu nennen. Einen geringen Einfluss haben hierbei auch
die Laborbedingungen unter Luft statt des simulierten Vakuums. Der Unterschied der
Eintauchtiefe der Diagnoseantenne erklart sich auch im falschen Bohrungsdurchmesser,

wie in 4.1.1 erwahnt.

Der Vergleich der transversalen Shuntimpedanzen liefert einen kleineren gemessenen Wert,
was mit der geringeren Giite und mit der erwéhnten Statistik fiir die Ausgleichsrechnung
begriindet werden kann. Hierfiir spielt geméf Gleichung 4.2.2 auch besonders der Fehler der
Frequenzmessung im dritten Summanden eine groke Rolle. Er ist mit 1 kHz als Ablesefehler

am Netzwerkanalysator bei einer Span-Einstellung von 5 MHz angenommen.

Zum Vergleich der Geometrie sind in Tabelle 4.3.1 zusétzlich R/Q-Werte aufgetragen.
Hierbei lasst sich feststellen, dass Simulation und Messung vergleichbar sind, in eine der

transversalen Richtungen im Rahmen des Fehlers sogar tibereinstimmen.

Es sei erwahnt, dass als Mak fiir die in beide transversalen Richtungen gleichmaéfig
ablenkende Kraft in dieser Arbeit nicht die transversale Shuntimpedanz herangezogen

wurde, sondern die Simulation mit dem PIC-Solver von C'ST.
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4 Der Aluminium-Prototyp 4.3 Vergleich von Messung und Simulation

Zusammenfassung des Aluminium-Prototyps

In diesem Kapitel wurde ein erster Prototyp einer 1,3 GHz-Deflektor-Kavitét fiir den spéte-
ren Einsatz im Choppersystem von MESA vorgestellt. Simulationsergebnisse aus Kapitel 3
fiir die Resonanzfrequenz und den Wirkungsbereich des Regelkolbens sowie Eintauchtiefen
der Antennen zur notigen Impedanzanpassung und die transversalen Shuntimpedanzen
als Kennzeichen fiir eine zu erwartende Gleichméfigkeit der Ablenkung kénnen durch
eine Messung bestétigt bzw. Unterschiede begriindet werden. Die Messung der Giite und
somit der transversalen Shunimpedanzen ergibt einen zu kleinen Wert, was aber durch
die Verbindungsart der zwei Bauteile der Kavitit begriindet werden kann. Um dies zu
verbessern, wird fiir die im néchsten Kapitel vorgestellte Hochleistungs-Kavitéit aus Kupfer

eine Vakuumlétung vorgezogen.
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5. Der Hochleistungs-Resonator

Der Hochleistungs-Resonator ist die wichtigste Komponente des Choppersystems fiir
MESA. Fiir den spéteren Einsatz sind im Voraus Funktionstests notwendig, um den
Betrieb sicherzustellen. Dazu muss der Resonator inklusive der beiden Antennen und des
Abstimmkolbens zuerst eine Vakuumdichtigkeitsspriifung erfolgreich durchlaufen und eine
im Vergleich zum Niederleistungs-Resonator hohe Leistung eingespeist werden konnen.
Letztendlich kann darauffolgend an einer Testquelle von MAMI [Aul93, Aul02], der PKA2
(Polarisierte KAnone 2), ein Strahltest mit einem Elektronenstrahl durchgefiihrt werden.

Da sich bei der Vermessung des Alu-Prototyps die Annahme einer zu niedrigen Giite
der Kavitét infolge der Verschraubung des Topf/Deckels bestétigt hat, wird die in diesem
Kapitel vorgestellte Vakuumlotung zur Zusammenfithrung der beiden Bauteile ausgefiihrt.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte diese jedoch nicht erfolgreich beendet werden, sodass
keine Vermessung des Resonators nach der Verlétung und keine Strahltests moglich waren.
Im Folgenden werden die Entwicklung des Kupfer-Resonators und der abgeschlossene und

fiir den Strahltest bereite Aufbau préisentiert.

5.1. Entwicklung und Fertigung

Als Material wird CuCrZr! (Elmedur), eine Kupferlegierung mit hoher mechanischer
Belastbarkeit und leichter Verarbeitbarkeit, sodass im Vergleich zu reinem Kupfer z.B.
Gewinde fiir Antennenflansche gebohrt werden konnen, gewéhlt. Tabelle 5.1.1 fasst die
Eigenschaften iiblicher Resonatorenmaterialien zusammen. Der wesentliche Vorteil zu
AlCuMgPb, der Legierung des Prototyps, ist die hohere Leitfahigkeit (82 % der Leitfa-
higkeit von Standardkupfer nach IACS). Neben der Oberflichenrauigkeit ist diese Grofe
makgebend fiir die Giite eines Resonators.

Da Elmedur aber nicht gel6tet werden kann, muss eine diinne Schicht reines Kupfer
(OFHC?) aufgebracht werden, durch welche eine Vakuumlétung moglich wird.

Auf Grundlage der Simulation und der Erfahrungen des Prototyps wurden technische

!Zusammensetzung in %: Cr = 0,8 Zr — 0,08 Cu — Rest
2oxygen free highly (thermal) conductive, ein sauerstofffrei gegliihtes Kupfer sehr hoher Leitfihigkeit
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5 Der Hochleistungs-Resonator

5.1 Entwicklung und Fertigung

Material Leitfahigkeit /| Ausdehnung /| Hérte / | Zugfestigkeit /
MS/m 1/K HB Nm /mm?
AlCuMgPh 24 235-10° | 95 HB 10 355
CuCrZr 44 158106 | 160 HB 10 470
OFHC 54 16,8-10°6 | 70 HB 10 250
VA-Stahl 1.3 16,5-1076 160 HB 30 500

Tabelle 5.1.1.: Elektrische und mechanische Eigenschaften iiblicher Resonatormate-
rialien. Die Angaben stellen keine Fixwerte dar und variieren je nach
Herkunft und Verarbeitung. Ublicherweise werden Resonatoren aus
OFHC-Kupfer gefertigt; aus fertigungstechnischen Griinden wird das
wesentlich hértere CuCrZr vorgezogen. Zur Vakuumlétung muss jedoch
eine Schicht OFHC-Kupfer angebracht werden. Quelle: [D6r96]

Zeichnungen fiir den Hochleistungs-Resonator aus Kupfer angefertigt (siehe Anhang Abbil-
dung B.0.1). Dabei wurden zur Vakuumlotung notwendige Nuten fiir das Lot eingeplant.
Um eine feste Halterung wahrend des Lotens zu gewédhrleisten, sind die Resonator-Halften
an der zu verbindenden Stelle mit einem komplementéren Absatz versehen worden. Die
Kavitét ist hierbei in zwei Hélften geteilt. Bei der Fertigung wird die notwendige Oberfla-
chenbeschichtung (eine Schicht von 20 pm ist ausreichend [Der13|) mit eingeplant und alle
Malse dementsprechend unterdreht.

Um den Resonator evakuieren zu konnen, werden Indiumdichtungen und entsprechende
SMA- bzw. N-Typ-Buchsen/Durchfithrungen verwendet. Da Indium schon bei Raumtempe-
ratur sehr weich ist und mit der Zeit verlauft, sind Riffelungen an der Wand vorgesehen, die
helfen sollen den Vorgang zu verhindern bzw. zu verlangsamen (siehe Abbildung B.0.2b).
Fiir die Buchse der Einkoppelantenne wird ein Flansch benétigt. An der Kavitétenseite
des Flansches wird eine Nut fiir das Indium angebracht. Die gegeniiberliegende Seite des
Flansches wird mit einem Gummiring der Buchse abgedichtet. Die Durchfiihrung der
Diagnoseantenne enthélt bereits eine Nut, die aber vergrofert wird, um eine grofere Flache
fiir den Indiumring zu erhalten (siehe Abbildung B.0.2).

Der Abstimmkolben wird nicht wie beim Prototyp direkt an die Mantelfliche der
Kavitat angeschraubt, sondern an einem dafiir entwickelten Flansch, der zur Durchfiihrung
des Kolbens dient (siche Abbildung B.0.1c). Dieser beriicksichtigt auch die zusétzlich
angebrachte HF-Feder am Ende des Rohrs. Der Flansch wird in einer dafiir vorgesehenen
Absenkung zusammen mit den beiden Kavitdten-Teilen sowie zwei weiteren Flanschen fiir
das Strahlrohr im selben Arbeitsschritt eingelétet (vgl. Abbildung 5.1.1). Als Dichtung
zwischen dem festgeloteten Durchfiithrungsflansch und dem Flansch am Aufsenrohr des

Abstimmkolbens dient ebenfalls ein Indiumring.
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.1 Entwicklung und Fertigung

5.1.1. Vakuumlotung

Beim Léten werden metallische Bauteile mit Hilfe eines geschmolzenen Zusatzmetalls, dem
Lot, verbunden. Gegebenenfalls passiert dies unter Anwendung von Flussmitteln und/oder
Lotschutzgasen (vgl. [Deg82a]). Dabei liegt die Schmelztemperatur des Lotes unterhalb
derjenigen der zu verbindenden Bauteile, sodass sie vom Lot benetzt werden, ohne zu
schmelzen. Bei der Benetzung breitet sich das fliissig gewordene Lot unter Vergroferung
seiner Oberflache aus und haftet auf der Bauteilunterlage, sobald es erstarrt. Somit wird
ein nahezu perfektes Zusammenfiigen der Hélften moglich. Der Nachteil der Vakuumlotung

ist allerdings, dass eine nachtrigliche Korrektur der Geometrie nicht mehr moglich ist.

Abstimmkolben

Flansch fur den
Abstimmbkolben

Flansch fur das
Strahlrohr

Lot: Silber-Kupfer-Palladium (SCP)
2x 1,2 mm Drahte

Abbildung 5.1.1.: 3D-Konstruktionszeichnung der Kupfer-Kavitat. Die beiden Hélften
sowie die Komponenten fiir den Regelkolben und das Strahlrohr
werden in einem Arbeitsschritt verlotet.

Eine Lotung im Vakuum bringt im Gegensatz zu einer Lotung unter Atmosphére den
Vorteil, dass die Bauteile nicht oxidieren kénnen, da beim L&tvorgang kein Sauerstoff zur

Verfiigung steht. Die Anwendung eines Flussmittels entféllt hierbei, wodurch Lotstellen
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.1 Entwicklung und Fertigung

hoherwertig werden. Das Fehlen von Stérmolekiilen aus der Luft driickt sich im hohen
Fiillgrad und besonders guten Festigkeitseigenschaften aus (vgl. [Deg82al). Nach dem
Vakuumloten benotigen die Bauteile an der Lotstelle keine chemische Nachbearbeitung,
da sie metallisch blank bleiben. Der Druck im Létofen betragt iiblicherweise zwischen
1072 und 107% mbar und die Temperatur liegt je nach Lot oberhalb von 800°C. Sobald
das Lot flissig wird, fliefst es auf Grund des Kapillareffekts in die kleinen Spalte und
breitet sich durch den kapillaren Fiilldruck aus, wenn die Spaltbreite weniger als 0,2 mm
betrigt. Das Lot soll einen niedrigen Dampfdruck (<1072 mbar) bei der vorherrschenden
Lottemperatur besitzen. Als Lote kommen reine Metalle wie z.B. Kupfer, Silber oder
Palladium sowie ihre Legierungen in Betracht. Das verwendete Lot fiir die Deflektor-
Kavitit ist SCP 32, eine Legierung aus den eben genannten Metallen. Das Schmelzintervall
von SCP 3 betréigt 850-900 °C und die Arbeitstemperatur mit diesem Lot liegt bei 905 °C
[Deg82b]. Es wird in Form von zwei je 1,2 mm dicken Ringen in dafiir vorgesehene Nuten
gelegt (vgl. Abbildung 5.1.1). Gleichzeitig mit den zwei Kavitdten-Hélften werden auch
Flansche fiir den Regelkolben (mit zwei SCP 3-Ringen) sowie fiir das Strahlrohr (mit
SCP 3-Folien) vakuumgelotet.

Die Loétung wird von der mechanischen Werkstatt des GSI Helmholtzzentrums fiir
Schwerionenforschung in Darmstadt durchgefiihrt.

Fiir die Vakuuml6tung ist jedoch noch eine Galvanisierung der Oberfliche mit OFHC-
Kupfer nétig, da der Anteil an Zirkonium eine ausreichende Benetzung durch das Lot
verhindert. Dies wurde von der Firma Hinzel aus Rodermark durchgefiihrt. Dazu werden
die beiden Hélften der Kavitéit in ein elektrolytisches Bad eingelassen und durch dieses
Strom geschickt. Die zu beschichtenden Resonatorhéilften werden an der Kathode und
das OFHC-Kupfer an der Anode angeschlossen. Infolgedessen soll durch elektrochemische
Ionenwanderung eine ca. 20 pm diinne Schicht OFHC-Kupfer aufgetragen werden. Dauer
und Stromstérke bestimmen dabei die Dicke dieser Schicht. Es ist nicht vorhersehbar, wie
gleichmifig dabei die Kupfer-Schicht aufgetragen wird. Dies machte sich beim Zusam-
menstecken der Halften nach der Oberflichenbehandlung bemerkbar, als die Hélften nicht
mehr exakt aufeinander gepasst haben und auf Grund aufgetretener Unregelméfsigkeiten
iiberarbeitet werden mussten.

Ein Nebeneffekt der Galvanisierung ist eine hohere Giite, da OFHC-Kupfer eine um
20 % hohere Leitfahigkeit als CuCrZr besitzt (vgl. Tabelle 5.1.1). Nach Gleichung 2.3.10
ergibt sich fiir eine Frequenz von w = 27 - 1,3 GHz und der Leitfahigkeit oopuc = 54 %
eine Skintiefe von &g, = 1,9 nm, was bedeutet, dass die Felder nur in die aufgebrachte
OFHC-Kupferschicht eindringen.

3Zusammensetzung in %: Ag = 65, Cu = 20, Pd = 15
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.1 Entwicklung und Fertigung

5.1.2. Komplikationen bei der Verlotung

Die Verlotung der beiden Resonator-Hélften in einem Arbeitsschritt mit den Flanschen
erwies sich als kompliziert und es sind einige Probleme aufgetreten. Zum einen konnte
keine gleichméfige 20 pm tiefe OFHC-Cu-Schicht aufgetragen werden, insbesondere an den
Ecken und Kanten der Kavitét setzte sich eine dickere Schicht ab als an den flachen Seiten.
Eine Schichtdicke von durchschnittlich 100 pm wurde gemessen, sodass es zu erwahntem
Uberarbeiten der komplementéren Absitze kommen musste. Hierbei musste vorsichtig
nachgedreht werden mit dem Ziel, die OFHC-Cu,Schicht nicht vollstandig abzutragen,
jedoch soviel abzunehmen, dass beide Halften aufeinander passen. Nach einer ersten
Lotung wurde zudem ein Leck an dem Flansch fiir den Abstimmkolben festgestellt. In

Abbildung 5.1.2 ist zu sehen, wie sehr das Lot iibergelaufen ist und den Flansch mit dem

Resonator an dieser Stelle nicht vakuumdicht verbunden hat. Bei der Fertigung der Kavitét

Abstimmkolbenflansch

Abbildung 5.1.2.: Fotografie des Kupfer-Resonators nach der ersten Lotung. Durch
den zu grofsen Spalt zwischen Flansch und Resonator ist bei der
ersten Lotung das Lot iibergelaufen, ohne zu verbinden, woraufhin
mehrmals nachgelttet werden musste. Mit freundlicher Genehmi-
gung von K. Dermati.
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.2 Messung am Netzwerkanalysator

ist falschlicherweise der Spalt zwischen Flansch und der zylindrischen Absenkung mit
0,6 mm zu grofk geraten. Da fiir den Kapillareffekt ein Spalt von 0,2 mm optimal gewesen
wére, wurde darauf hin in mehreren Nachloteverfahren versucht den Spalt kiinstlich zu
verkleinern (indem z.B. Blech dazwischen gelegt wurde bzw. mechanisch nachgearbeitet
wurde), um das Leck wegzubekommen.

Bei jeder weiteren Lotung musste hierbei eine Lot mit einem jeweils niedrigerem Schmelz-
punkt verwendet werden, um die vorherigen Verl6tungen nicht zu l6sen.

Ein weiteres Problem bestand darin, dass die Nuten an der Verbindungsstelle der Hélften
innen nicht rund ausgedreht wurden, das Lot somit in die Ecken geflossen ist und an den zu
verbindenden Stellen teilweise gefehlt hat. Da das Leck beim Regelkolbenflansch grofs war
(Atmosphéarendruck), konnte allerdings hier ein kleineres Leck an der Durchmesserseite der
Kavitat nicht nachgewiesen werden, solange dieser Flansch nicht dicht angelétet wurde.

Erst im fiinften Versuch ist es gelungen, den Regelkolbenflansch vakuumdicht anzuloten,
jedoch hat das hierbei benutze Lot mit seinem hoheren Anteil an Palladium wohl die
Loétung am Durchmesser teilweise gelost, sodass hier wiederum ein groferes Leck entstand.

Im letzten Versuch vor Fertigstellung dieser Arbeit wurde eine Lot-Folie aufsen am Spalt
der beiden Halften angebracht. Leider wurde die Schmelztemperatur der Folie um 2°C
verfehlt, sodass diese nicht vollstdndig abdichten konnte. Dabei wurde eine Leckrate von
1-1076 % gemessen, was fiir einen Strahltest nicht ausreichend ist. In einer weiteren,

letzten, Lotung sollte dies behoben werden kénnen.

5.2. Messung am Netzwerkanalysator

Der Resonator wurde nach Fertigstellung und vor der Létung auf Resonanzfrequenz und
Giite vermessen. Dabei wurden die beiden Hélften zusammengesteckt und mit Schraub-
zwingen festgehalten. Bei ungefidhrer Sollstellung des Kolbens und nicht abgedichteten
Antennen-Durchfithrungen wird eine Resonanzfrequenz von v = (1300,305 £+ 0,001) MHz
gemessen, bei einer 3 dB-Bandbreite von (171 £ 1) kHz fiihrt dies zu einer belasteten Giite
()1 = 7584 und einer unbelasteten Giite von )y = 15168. Obwohl die zwei Hélften nur
provisorisch mechanisch verbunden wurden, konnte bereits eine Verdoppelung der Giite

gegeniiber dem Aluminium-Prototyp erreicht werden.

5.3. Strahltest

Ein Strahltest stellt die abschliefsende Funktionspriifung des Resonators dar. Hierbei kann

die Symmetrie der Ablenkung bestimmt werden und die bendtigte Leistung zum Erreichen
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.3 Strahltest

des vorgesehenen Kreisdurchmessers kalibriert werden. Am Institut fiir Kernphysik stehen
zwei Testquellen fiir polarisierte und unpolarisierte Elektronen bereit, die identisch zur
MAMI-Photoquelle fiir polarisierte Elektronen sind. Der Einbau erfolgt an der PK A2,
wo die Deflektor-Kavitat zukiinftig zur longitudinalen Pulsanalyse genutzt werden kann.
Dabei konnen aus der Intensitit des abgelenkten transversalen Strahlprofils Riickschliisse
auf die longitudinale bzw. zeitliche Strahlverteilung gezogen werden.

Da, wie bereits erwihnt, die Deflektor-Kavitéit nicht rechtzeitig vakuumdicht zur Verfii-
gung stand, konnte im Rahmen dieser Arbeit kein Strahltest durchgefiihrt werden, der

dafiir notwendige Aufbau wurde jedoch fertiggestellt und wird im Folgenden vorgestellt.

5.3.1. Aufbau des Experiments

Abbildung 5.3.1 zeigt den schematischen Aufbau der Testquelle inklusive der Erweiterungen
um die Deflektor-Kavitit. Die Quelle besteht aus einer DC-100 kV-Elektronenkanone mit
einer ca. 4m langen Strahlfiihrung zur Strahldiagnose und der um den Deflektor-Resonator
erweiterten ca. 1 m langen Strahlfithrung zur Diagnose der Ablenkung. Am oberen Ende
der Beschleunigungskammer (blau) befindet sich der Halbleiterkristall (KCsSb), aus dem
durch den Photoeffekt mittels eines Laserstrahls (im Bild von unten kommend) Elektronen
ausgeschlagen werden. Die Elektronen werden auf maximal 100 keV beschleunigt. Dazu
dient ein Gleichspannungsbeschleunigersystem aus einer Kathode, die samt Kristall auf
einem Potential von —100keV und einer Anode, die auf Erdpotential gelegt ist (vgl.
[Rie06]). Die Elektronen durchlaufen im Verlauf der Strahlfithrung bis zum Eintritt in den
Resonator ein System aus neun Korrekturdipolen (,Wedler*?) (rot), zwei Solenoiden (pink),
sieben Quadrupolen (griin) und einem a-Magneten (lila), die im Folgenden beschrieben
werden.

Neben dem Korrigieren der Strahlposition auf das Zentrum des Strahlrohrs werden
Wedler auch verwendet, um einen mittigen Einschuss in die Fokussierelemente zu gewéhr-
leisten. Fokussierelemente wie Solenoide und Quadrupole treten haufig in Multipletts auf.
Bei Quadrupolen wirkt ein einzelnes Element immer nur in eine transversale Richtung
fokussierend und gleichzeitig in die andere Richtung defokussierend; durch Verwenden
von zwei um 90° gedrehten Quadrupolen kann eine Gesamtfokussierung erreicht werden.
Solenoide fokussieren in beide transversalen Richtungen, jedoch dreht ein einzelnes Solenoid
die Projektion des Strahls auf eine Ebene senkrecht zur Flugrichtung, was sich durch

ein Paar aus Solenoiden aufheben lasst. Fokussierelemente werden verwendet, um den

4Am MAMI werden Strahlkorrekturmagneten auch als ,Wedler bezeichnet. Diese Ablenkmagnete
ermoglichen eine Korrektur der Strahlposition, indem sich der Elektronenstrahl horizontal und vertikal
,wedeln"l&dsst.

91



5 Der Hochleistungs-Resonator 5.3 Strahltest

Il Beschleunigungskammer
Il Korrekturdipole

I Quadrupol

I Solenoid

Il Diagnoseinstrument
Il Alphamagnet

Il Strahlfanger

Doppelmott-
polarimeter

| Deflektor-Kavitat

VA

T Laserlicht

Abbildung 5.3.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus der PKA2. Elektronen wer-
den von einem Laser aus einem Halbleiterkristall ausgeschlagen
und durchlaufen ein Beschleunigungspotential von 100kV. Durch
verschiedene Ablenk- und Fokussierelemente werden sie bis zur
Deflektor-Kavitat weitergeleitet, wo sie schliefslich kreisformig ab-
gelenkt werden. Der Nachweis der Ablenkung erfolgt an einem
SiC-Schirm des als Strahlfanger dienenden Faradaybechers. In der
Strahlfiihrung befindet sich ein zweiter Alphamagnet, der den
Elektronenstrahl weiter zum Doppelmott-Polarimeter ablenkt, mit
dem sich die Polarisationsrichtung der Elektronen bestimmen lasst.
Fir das Ziel dieser Arbeit wird dieser Alphamagnet aber nicht
gebraucht und bleibt deswegen inaktiv.

Strahldurchmesser moglichst klein zu halten und dafiir zu sorgen, dass keine Teilchen an
den Wanden der Vakuumkammer verlorengehen. Mit einem Alphamagneten ist es moglich,
den Strahl um 270° abzulenken und somit von der vertikalen Bahn in die Horizontale zu
bringen. Er funktioniert analog zum Pentaprisma in der Lichtoptik. Dieser Ablenkmagnet

wird verwendet, da die Kanone nicht in der Strahlachse aufgebaut werden konnte. Die
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.3 Strahltest

Vorteile zu einem 90°-Ablenkdipol sind darin begriindet, dass der Strahl nahezu unabhén-
gig von Einschusswinkel und -energie abgelenkt wird, kleinere Stromschwankungen einen
nur unwesentlichen Einfluss auf den Ausgangsstrahl haben und aufserdem nicht monoener-
getische Teilchenstrahlen im longitudinalen Phasenraum fokussiert werden (vgl. [Rie06]).
Zur Untersuchung der Strahlqualitit als auch zur Bestimmung der Strahlposition werden
Diagnoseinstrumente (in Abbildung 5.3.1 cyan) eingesetzt. Diese konnen mit Leuchtschir-
men®, einem Faradaybecher® zur Messung kleinster Strahlstrome und Wolframdrihten zur

Abtastung des Strahlprofils ausgestattet werden (vgl. [Har97]).
Als Strahlfanger dient ein von I. Alexander und V. Tioukine (Institut fiir Kernphysik)

entworfener Faradaybecher [Alel3]. Dieser enthélt einen Siliciumcarbid (SiC)-Schirm, der
neben seiner Funktion als Strahlfdnger und zur Strommessung auch als Monitor fiir die
Ablenkung des Resonators verwendet wird. Seine Eignung wurde in Vorversuchen mit
einem minimalen Strom von ca. 100 nA bestéatigt. Um eine Erhitzung zu vermeiden, wird

der Strahlfanger mittels eines Ventilators und Kiihlrippen abgekiihlt.

Zur Erzeugung des Vakuums werden mehrere lonen-Getter-Pumpen (Saugleistung ca.
120 &), NEG™-Pumpen (Saugleistung ca. 500 &) und Turbomolekularpumpen (Saugleistung
ca. 60 %) eingesetzt. Wegen ihrer Eignung, nur bestimmte Molekiilsorten zu absorbieren,
werden verschiedene Arten von Pumpen eingesetzt. Eine genauere Beschreibung ist z.B. in

[Bar07] aufgefiihrt.

Der urspriingliche Aufbau endete mit dem Faradaybecher hinter dem zweiten Alphama-
gneten. Hier setzt die Strahlfiihrung fiir den Aufbau der Kavitat an. Abbildung 5.3.2 stellt
eine vergroferte Ansicht der vorherigen Abbildung dar. Dazu gehdren ein Quadrupoltriplett
als Fokussierelement, drei Wedler zur Strahlkorrektur sowie ein LUMO vor der Kavitat, um
den Strahl letztmoglich zu beobachten, bevor er abgelenkt wird. Im Abstand L = 38 cm
(entspricht dem geplanten Abstand Kavitat-Solenoid des Choppers) befindet sich der
SiC-Schirm des Faradaybechers. Vor dem Quadrupoltriplett ist ein Repeller® eingefiigt,
um eine Moglichkeit zu haben den Strom des Strahls vor Eintritt in den Resonator zu
messen. Dieser dient mit seiner kleineren Apertur auch als differentielle Pumpstufe. Da
der Vakuumdruck in der Kavitit und im Faradaybecher (p < 107" mbar) den Ultrahoch-

5z.B. einem aus Zinksulfid (ZnS) bestehendem Diagnoseschirm, der beim Auftreffen von Elektronen
ein Lumineszenzleuchten aussendet, welches mit einer Kamera beobachtet werden kann (LUMO-
Lumineszenzsmonitor)

SDurch die besondere Konstruktion (vgl. [Hof93]), wird die Riickstreuung von Sekundirelektronen
unterdriickt, sodass der Strahlstrom bis in den Pikoampere-Bereich sehr genau gemessen werden kann.

"Non Evaporable Getter, zur Verbesserung der effektiven Saugleistung kann eine gasbindende Schicht
von reaktiven Matall-Legierungen (z.B. Ti-Zr-V) eingesetzt werden.

8Dieser shnelt einem Faradaybecher, ist jedoch mit einem Pluspol an der Wand angeschlossen, um positiv
geladene Ionen abzustofien und eine Wanderung zuriick zur Kathode zu unterbrechen.
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.3 Strahltest

SiC-Schirm

Deflektor-Kavitat |

L:38Cm

= - —TI |
Kihlrippen
[\

Strahlfénger

-

Elektronenstrahl

lonen-Getter-
Pumpe

Abbildung 5.3.2.: Die Erweiterung der Strahlfithrung fiir die Deflektor-Kavitat in
einer vergrofterten Ansicht.

vakuumdruck (p < 107 mbar) in der Beschleunigungskammer um GroéRenordnungen
iibersteigt, ist es notig, solch eine Einrichtung in die Strahlfiihrung einzufiigen, um die
Riickstreuung von Gasen in die Kanone zu vermeiden und somit den Druck zu entkoppeln.
Eine Turbomolekularpumpe direkt vor der Kavitit unterstiitzt diese Konzeption. Fiir
die Justierung des Resonators (techn. Zeichnung im Anhang B.0.1) und die horizontale
Ausrichtung sowie Befestigung des Quadrupoltripletts entlang des Strahlrohrs (techn.

Zeichnung im Anhang B.0.4) wurden entsprechende Halterungen entworfen.

HF-Versorgung und Interlocksystem

Zur Versorgung des Resonators mit HF-Leistung werden am Institut fiir Kernphysik erst-
mals Halbleiterverstéirker fiir 1,3 GHz eingesetzt. Diese wurden im Hause von F. Fichtner
entwickelt und gebaut. Im Vergleich zu den friiher eingesetzten Klystronen® zur HF-
Verstarkung bieten sich in der heutigen Zeit Halbleiterverstiarker an. Durch Einsatz des
neuen Basismaterials Siliziumcarbid lasst sich die Sperrschichttemperatur im Vergleich
zum alteren Basismaterial Silizium um bis zu 50 % erhohen und somit die Verstarkung im
Vergleich steigern [Ficl3|. Fir Leistungen im < kW-Bereich stellen Halbleiterverstéarker

mittlerweile den Standard dar und entsprechende Bauteile sind kostengiinstig erhéltlich.

9Ein Klystron verstiirkt die eingespeiste HF durch Modulation eines DC-Elektronenstrahls zu einem
paketierten Strahl, welcher einen Resonator anregt, aus dem die HF-Energie als elektromagnetische
Welle ausgekoppelt wird.
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.3 Strahltest

Im Vergleich dazu benotigen Klystrone eine eigene Hochspannungsversorgung und entspre-
chende Schutzmafsnahmen. Des Weiteren handelt es sich oft um Sonderbauteile, die wegen
der geringen Nachfrage auch einen hohen Preis haben. Den grofiten Vorteil im Vergleich
zu Klystronen haben Halbleiterverstarker aber in ihrem Wirkungsgrad. Wahrend dieser
bei beiden unter Volllast noch vergleichbar ist, iibersteigt der Wirkungsgrad eines Halblei-
teiters unter Teillast den eines Klystrons deutlich [Fic13|. Eingesetzt werden zwei in Reihe
geschaltete Halbleiterverstarker mit einer Verstarkung der HF-Leistung von je 25dB. Ein
Signalgenerator (HP E4421B) erzeugt dabei das 1,3 GHz HF-Signal. Je nach Temperatur
der Wasserkiihlung wurde bei der Kalibration von F. Fichtner eine Ausgangsleistung von
bis zu 187 W gemessen [Ficl3], sodass der Wert fiir den simulierten Leistungsbedarf von
etwa 40 W aussreichend ist.

Zusammen mit der Kolbensteuerung, der Phasendetektoreinheit, einem Netzgerét sowie
dem Interlocksystem werden sie in einem Rack im Technikgeschoss des MAMI-Gebéudes
aufgestellt. Abbildung 5.3.3 zeigt eine Fotografie dieses Aufbaus.

Das von J. Rothgen (Institut fiir Kernphysik) aufgebaute Interlocksystem dient dazu,
eingestellte Betriebsparameter, die zur Beschédigung der Hardware und dem Betriebsaus-
fall des Resonators fiihren kénnen, zu iberwachen. Es besteht aus einer Hardwaresteuerung
und einem Steuerungscomputer. Bei Detektion eines Fehlers, wie z.B. einer Kiihlwasserun-
terbrechung der Halbleiterverstarker, wird die ganze Apparatur abgeschaltet.

Ein Schaltbild des gesamten Aufbaus der Resonatorbedienung findet sich im Anhang (Ab-
bildung B.0.5).
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5 Der Hochleistungs-Resonator 5.3 Strahltest

HF-Einheit (Halbleiter-
verstarker, Phasendetektor)

i
i

ococoooee
[ )
cOomn
rcece g@
cccee
El!l_’E.

Signalgenerator

Interlock-PC

Kolbensteuerung
(Hardware)

Interlock
(Hardware)

Kolben-PC
(Standort: PKA2-Labor)

Netzgerat

Abbildung 5.3.3.: Fotografie des aufgebauten Racks mit den Steuerungsgeréten zum
Betrieb der Deflektor-Kavitét.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit bestand darin, fiir den Chopper des neuen Teilchen-
beschleunigers MESA eine Deflektor-Kavitit zu entwickeln. Ein weltweit am Mainzer
Mikroton MAMI erstmals eingesetztes Prinzip zur kreisformigen Ablenkung des Strahls
diente hierbei als Vorlage. Besonders geformte Einfrédsungen an der Resonatorinnenwand
verandern dabei die elektromagnetische Feldverteilung eines normalerweise nur in einer
Ebene ablenkenden Resonators so, dass es zu einer kreisférmigen Ablenkung kommt. Die
komplexe dafiir notwendige Geometrie des Resonators wurde auf die Betriebsfrequenz
von MESA skaliert und mit einem modernen 3D-FE-Simulationsprogramm beziiglich der
Kenngrofsen des Resonators sowie der Strahlablenkung simuliert und optimiert, da sich
herausstellte, dass eine fiir den Chopperbetrieb gewiinschte ideale kreisférmige Ablenkung
mit dieser Geometrie nicht vollstdndig erreicht werden kann und die Ablenkung elliptisch
ist.

Deshalb wurde fiir die Deflektor-Kavitat eine neue optimierte Geometrie, aufbauend
auf dem skalierten MAMI-Resonator, entwickelt, mit der die angestrebte kreisférmige
Ablenkung erreicht werden konnte. Ebenso konnte mit dieser neuen Geometrie die Giite,
die zentrale Grofe eines Resonators als Mafs seiner gespeicherten Energie im Verhéltnis
zum Verlust, im Vergleich zur skalierten Geometrie um 10 % verbessert werden.

Basierend auf den Simulationsergebnissen wurden darauffolgend ein nicht vakuumdichter
Prototyp aus Aluminium und ein Hochleistungsresonator aus Kupfer entwickelt und er-
folgreich vermessen. Simulierte Kenngrofsen, wie die Resonanzfrequenz unter Einbeziehung
eines Abstimmkolbens und einer Einkoppel-sowie Diagnoseantenne, konnten dabei durch
Messungen bestétigt bzw. Abweichungen begriindet werden.

Als prinzipieller Nachteil fiir den moglichst hochsten Wert der Giite konnte hierbei die
Verschraubung der beiden Resonator-Hélften identifiziert werden. Um dieses Problem
fiir den vakuumdichten Hochleistungsresonator zu umgehen, wurde hierbei versucht, die
beiden Halften zu verléten. Dabei auftretende Schwierigkeiten konnten im Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr gelost werden, sodass ein Strahltest als letzte Funktionspriifung nicht
mehr durchgefiihrt werden konnte. Der dafiir notwendige Aufbau wurde aber fertiggestellt,

sodass dies z.B. im Rahmen einer Bachelorarbeit nachgeholt werden kann. Da eine Messung
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6 Zusammenfassung und Ausblick

vor der Verlotung die gewiinschte Resonanzfrequenz bestétigt hat, ist davon auszugehen,
dass die entsprechende Mode auch im Strahlbetrieb angeregt werden wird und es zu einer
kreisformigen Ablenkung des Elektronenstrahls kommen wird.

Ein Verbesserungsvorschlag fiir den zweiten Resonator im Choppersystem ist, als Re-
sonatormaterial OFHC-Cu zu nehmen. Fiir die Vakuumlétung ist hierbei keine spezielle
Oberflachenbeschichtung mehr notwendig, sodass dadurch entstehende Schwierigkeiten
entfallen. Der Nachteil des im Vergleich zu CuCrZr niedrigeren Héartegrades dieses reinen
Kupfers lasst sich z.B. durch Gewindeeinsétze ausgleichen, sodass an diesen Flansche fiir
die Antennen angebracht werden kénnen.

Als Resultat dieser Arbeit wurde ein erfolgreich vermessener Prototyp einer detailliert
charakterisierten Deflektor-Kavitat fertiggestellt, die mit entsprechenden Modifikationen
fiir einen Strahlbetrieb vakuumdicht gemacht werden kann. Von einer Fertigstellung einer
vakuumdichten Kupfer-Kavitét ist ebenfalls auszugehen.

Bis zu Ihrem FEinsatz als Chopper-Resonator in MESA wird die Kupfer-Kavitéit an
der Testquelle bleiben. Hier kann sie auch fiir Forschung an longitudinaler Strahlana-
lyse verwendet werden, indem aus der kreisférmigen Ablenkung Riickschliisse auf den
longitudinalen Phasenraum geschlossen werden.

Ausblickend lésst sich fiir das gesamte Choppersystem von MESA festhalten, dass bei
Wahl der Betriebsfrequenz von 1,3 GHz einer der beiden Chopper-Resonatoren fertiggestellt
sein wird, der zweite mit Hilfe der technische Zeichnungen im Anhang (Abbildung B.0.0)
und den aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen und Verbesserungsvorschlagen gebaut
werden kann und weiterhin noch zwei Solenoide sowie ein Schlitzkollimator notwendig

sind.
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A. Simulationsergebnisse

A.1. Transversale Shuntimpedanz

40000 —
35000 —
30000 —
25000 —
20000 —
15000 —

10000

Shuntimpedanz / Q

Daten: optimiertes Design

Modell: Allometric1
Gleichung:

y =a*x"b

Gewicht:

y(1) Keine Gewichtung.
y(2) Keine Gewichtung.

Chi*2/DoF
R"2 = 0.99611

a 503.26445
b 2 0
a2 464.63631
b2 2 +0

=452311.42423

+5.17879

+5.17879

®  Abstand in x-Richtung

e Abstand in y-Richtung
— Ausgleichfunktion in x-Richtung
—— Ausgleichfunktion in y-Richtung

T T T T T T T !
2 4 6 8

Abstand zur z-Achse / mm

(a) optimiertes Design
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A Simulationsergebnisse

A.1 Transversale Shuntimpedanz

30000 ]
Daten:Aluminium- Prototyp
b Modell: Allometric1
Gleichung:
25000 - y= 2
Gewicht:
1 y(1) Keine Gewichtung.
(@] 20000 < y(2)  Keine Gewichtung.
N i Chi*2/DoF = 143300.16594
S R'2 = 099856
T 15000
Q a 429.93256  +3.84223
£ . b 2 0
= a2  400.24526  +3.84223
c 10000 b2 2 +0
5 _
c |
w
5000 ®m  Abstand in x-Richtung
| e Abstand in y-Richtung
—— Ausgleichsfunktion in x-Richtung
0 = —— Ausgleichsfunktion in y-Richtung
T T T T T T T T T !
0 2 4 6 8
Abstand zur Strahlachse / mm
(b) Aluminium-Prototyp
| Daten: Kupfer- Kavitat
30000 - Modell: Allometric1
Gleichung: | |
J y =a*x"b
Gewicht:
25000 + y(1)  Keine Gewichtung.
y(2) Keine Gewichtung.
Chi*2/DoF  =47316.60991
G 20000 - RA2 = 0.99951
N
S A a 422.9268 +2.20784
a b 2 +0
® 15000 a2 40015978  +2.20784
= j b2 2 0
£
'€ 10000
Z
n 1 m  Abstand in x-Richtung
5000 e Abstand in y-Richtung
| —— Ausgleichsfunktion in x-Richtung
0. - —— Ausgleichsfunktion in y-Richtung
T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8

Abstand zur z-Achse / mm

(c) Kupfer-Resonator

Abbildung A.1.0.: Simulation und Ausgleichsrechnung der Shuntimpedanz.
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A Simulationsergebnisse A.2 Strahlablenkung am Ort des Kollimators

A.2. Strahlablenkung am Ort des Kollimators

optimiertes Design

I I I
CST PIC 2d-Monitor Daten  +
6 - Ausgleichsellipse u

Wumm% Regressionsparameter:
4+ /ﬂd \ 4 a =5287mm

Aa = 0.0003 mm
b = 5.2868 mm
Ab  =0.0003 mm

2 | ¢ =50.03Grad
Ac = 0.08 Grad
£
IS 0~ |
~
>
2 - _

/ i

W’H"""‘H-HI-HnHH-H+H""""!HﬂH
-6 - _
-6 -4 -2 0 2 4 6
X / mm

(a) optimiertes Design
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A Simulationsergebnisse A.2 Strahlablenkung am Ort des Kollimators

Aluminium-Prototyp

| I I I I
: : : CST PIC 2d-Monitor Daten ~ +
6 ; ; _ Ausgleichsellipse — ]
: : : Regressionsparameter:
45 4 a =53121mm
: Aa = 0.0003 mm
i b  =5.3017 mm
)L ; i Ab = 0.0003 mm
: c = 49.50 Grad
: Ac = 0.03 Grad
E i
1S 0+ Bl
~ :
> H
2 - _
4 .
6 i
1 1 1 I 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
X/ mm
(b) Aluminium-Prototyp
Kupfer-Resonator
I I I I
CST PIC 2d-Monitor Daten ~ +
6 Ausgleichsellipse N
P ™ Regressionsparameter:
4 \ a  =5.3694 mm
Aa =0.0014 mm
b = 5.3623 mm
2 Ab = 0.0014 mm
c = 50.47 Grad
Ac = 0.16 Grad
1S
E o
=
) i
-2 \
-4
-6
-6 -4 -2 0 2 4 6
X/ mm

(c) Kupfer-Resonator
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A Simulationsergebnisse

A.3 Fourierkoeffizienten

A.3. Fourierkoeffizienten

2

2

Abstand zur z-Strahlachse / <—ZS°:?Z§,,1 ) < Richung (ZE‘;TIC%VA ) y—Richtung
mm
2 0,57 0,75
5) 0,57 0,75
8 0,49 0,75

Tabelle A.3.1.: Fourierkoeffizienten zur Berechnung der transversalen Shuntimpedanz.
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Abbildung B.0.1.: Technische Zeichnung der Deflektor-Kavitidt-Halterung.
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Abbildung B.0.2.: Technische Zeichnung der Antennen-Flansche und Antennen.
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Abbildung B.0.3.: Technische Zeichnung der Loétvorrichtungen und Storkorper-

Halterung.
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