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1 Einleitung

1.1 MESA

Am Institut fiir Kernphysik an der Mainzer Johannes Gutenberg-Universitit
befindet sich zur Zeit ein kompakter und moderner Teilchenbeschleuniger im
Design eines mehrfach umlaufenden, energieriickgewinnenden Linearbeschleuni-
gers (engl. energy recovering linear accelerator, ERL) in Planung. Dieser trégt
den Namen Mainz Energy-Recovering Superconducting Accelerator (MESA)
und soll neben den am bestehenden Elektronenbeschleuniger Mainzer Mikrotron
(MAMI) befindlichen Experimenten zwei neue Prézisionsexperimente zur Erfor-
schung von Physik jenseits des Standardmodells erméglichen [ADHS13]. MESA
soll Elektronen bis auf 150 MeV beschleunigen und hohe Strahlintensitéten fiir
die angeschlossenen Experimente bereitstellen.

Seine, fiir die Realisierung notwendige, kompakte Bauweise und Effizienz wird
ermoglicht durch den Dauerstrich-Betrieb!!) eines Kryomoduls?! kombiniert
mit einer um 180° phasenverschobenen Strahlrezirkulation, die zur FEner-
gieriickgewinnung genutzt wird. Ergénzt werden diese durch zwei Umlenkstre-
cken und eine dazwischen befindliche Driftstrecke, die in mehreren Umléufen die
mehrfache Nutzung einer Beschleunigungsstrecke ermoglichen wird (vgl. Abbil-
dung 1.1).

Eine ndhere Beschreibung der Experimente und Details von MESA findet sich
bei [ADHS13] und [Sim14b].

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist das Vermessen des Chopperresonators
aus Elmedurl® auf den in Kapitel 3.1 im Detail eingegangen wird. Das Chop-
persystem als Teil der Vorbeschleunigersektion formt den Strahl der Elektronen-
quelle zu Elektronenbiindeln bevor diese beschleunigt werden. Der Resonator
wurde vor dem letzten Fertigungsschritt im Rahmen der Arbeit [Bec13] bereits
im Labor vermessen und soll in dieser Arbeit unter Betriebsbedingungen getestet
werden.

(UBei dieser Form des Betriebs liefert der Beschleuniger durchgehend einen in Biindel aufge-
teilten Teilchenstrahl

[ISupraleitende Beschleunigungsstrecke

BIBezeichnung fiir eine Legierung aus CuCrZr



1 FEinleitung

Abbildung 1.1: Entwurf der Strahlfithrung fiir MESA [Sim14al. Die blauen Ele-
mente sind Ablenkdipole, die gelben Quadrupole fiir die Fokus-
sierung. Die Kryomodule sind in griin dargestellt, die Experi-
mente in rot und orange.



2 Theoretische Grundlagen

Zentrale Bestandteile eines modernen Teilchenbeschleunigers bilden Hohlraum-
resonatoren, auch Kavititen (engl. Cavities) genannt. Die Kavitdten und der
geladene Teilchenstrahl wechselwirken iiber elektromagnetische Felder, die im
Hohlraum der Kavitiat schwingen. So ist es moglich, Energie auf den Strahl zu
iibertragen, um ihn zu beschleunigen oder abzulenken. Umgekehrt kann auch ein
geladenes Teilchenpaket eine elektromagnetische Schwingung anregen, die aus-
gekoppelt und zur Diagnose oder im Fall des ERL zur Beschleunigung weiterer
Elektronen genutzt werden kann. Ein maflgeblicher Parameter fiir das Design
eines Beschleunigers (und damit der einzelnen Kavitdten) ist dabei seine Be-
triebsfrequenz, da die elektromagnetischen Felder auch mit dieser Frequenz in
den Kavitdten schwingen. Diese Betriebsfrequenz, {iblicherweise Hochfrequenz
(HF) im Bereich von einigen MHz oder GHz [Wil96, S. 173], wird dabei zen-
tral von einem Master-Oszillator festgelegt. Diese zentrale HF-Versorgung stellt
sicher, dass zwischen den Kavitéten ein definierter Phasenunterschied vorliegt.

Ziel beim Bau eines Teilchenbeschleunigers ist es, einen gut definierten Strahl
ohne Strahlverluste formen zu konnen, um fiir die angeschlossenen Experimente
bestmogliche Rahmenbedingungen zu erhalten. Da elektromagnetische Felder je
nach Phase des Feldes beschleunigend oder abbremsend wirken konnen, werden
auch an den Teilchenstrahl Bedingungen hinsichtlich Phasenlage und Geschwin-
digkeit bei Eintritt in eine Kavitét gestellt. Bevor ein Strahl im Hauptbeschleu-
niger beschleunigt werden kann, muss er zuvor so geformt werden, dass moglichst
alle dort befindlichen Teilchen fiir das Experiment bereitgestellt werden kénnen.
Man spricht hier davon, dass alle Teilchen in der Akzeptanz!! des Beschleuni-
gers liegen. Hierfiir miissen Teilchen mit falscher Phasenlage zunéchst aus dem
Strahl der Quelle ausgeschnitten und der verbleibende Dauerstrich(engl. con-
tinuous wave, CW)-Strahl auf relativistische Energien vorbeschleunigt werden.
Dies bewerkstelligt die Vorbeschleunigersektion, zu der das Chopper-Buncher-
System zéhlt.

Der Chopper (engl. fiir Hackbeil) schneidet dabei aus dem von der Quelle ge-
lieferten, durchgehenden Elektronenstrahl die Teilchen aus, die im Buncher auf
Grund ihrer Phasenlage nicht mehr ausreichend energiemoduliert werden kénnen

Parameterbereich, in dem der Strahl ohne unerwiinschten Teilchenverlust gefiihrt werden
kann



2 Theoretische Grundlagen

und so nicht mehr in der Akzeptanz des Beschleunigers liegen. Der Chopper ver-
mittelt dem durchlaufenden Teilchenstrahl einen periodisch modulierten Quer-
impuls senkrecht zur Strahlachse. AnschlieSend trifft der Teilchenstrahl auf einen
Kollimator, iiber dessen Breite der maximale Querimpuls — und dadurch auch
die maximale Phasenablage — festgelegt werden kann, bis zu dem ein Teilchen
den Kollimator noch passieren kann (vgl. Abbildung 3.1).

Der Buncher (engl. bunch: Biindel) fokussiert die verbleibenden Teilchen eines
Paketes anschliefend weiter auf ein kleineres Phasenintervall um die Sollpha-
se. Diese longitudinale Phasenfokussierung bewirkt eine Energiemodulation, die
vor der Sollphase eintreffende Elektronen abbremst und solche beschleunigt, die
nach der Sollphase im Buncher eintreffen. Nach dieser longitudinalen Fokussie-
rung konnen die Teilchen in einem Linearbeschleuniger (LINAC) auf annéhernd
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und in den Hauptbeschleuniger eingespeist
werden. Abbildung 2.1 illustriert die zeitliche Fokussierung durch Chopper und
Buncher.

L ERE,

1 4 5

1

Abbildung 2.1: Wirkung des Choppers und Bunchers. Strahlintensitéiten auf
der Zeitachse (T}s: Hochfrequenzperiode) nach der Teilchenquel-
le (oben), nach dem Chopper (Mitte) und nach dem Buncher
(unten) [AH13].

Im Folgenden sollen zunéchst die theoretischen Uberlegungen erliutert werden,
die dem zu vermessenden Chopperresonator zugrunde liegen. Des Weiteren wer-
den die verwendeten Messmethoden néher behandelt.



2.1 Hohlleiter und Hohlraumresonatoren

2.1 Hohlleiter und Hohlraumresonatoren

Die folgenden Ausfithrungen werden aus [Wil96, S. 173ff] nachvollzogen.
Hohlrédume, die von leitenden Randflichen umgeben sind, werden als Hohlleiter
oder Hohlraumresonatoren bezeichnet. Diese Begrenzungen liefern Randbedin-
gungen fiir die elektrischen und magnetischen Felder im Inneren und bestimmen
die Natur deren Ausbreitung.

Zum einen gilt an leitenden Oberflichen 0V, dass die parallele Feldkomponen-
te des elektrischen Feldes E verschwindet (Aquipotentialfléiche), zum anderen
verschwinden auch die senkrecht zur Oberfliche stehenden Komponenten des
magnetischen Feldes H als Folge der Wirbelstrome

El.. =0
_’\H‘dV (21)
Hi‘aVZO

Im Folgenden wird hier auf die elektrischen Felder eingegangen, wobei die Be-
trachtung der magnetischen Felder analog ist.

2.1.1 Hohlleiter

Elektrische Felder breiten sich geméfl der Maxwell-Gleichungen nach der Wel-
lengleichung
AE - —=—FE=0 2.2
c? ot? (22)
aus. ¢ bezeichnet hier die Lichtgeschwindigkeit, % die partielle Ableitung nach
der Zeit. Durch Separation des rdumlichen (Koordinaten 7) und des zeitlichen
Anteils

E(7,t) = E(F)e™! (2.3)

mit der Kreisfrequenz w resultiert die zeitunabhéngige Wellengleichung fiir die
rdumlichen Komponenten
- = 2
AB(F) + BE(F)  mitk =2 = 7”
c

mit Wellenzahl £ und Wellenldnge A im Vakuum ohne Randbedingungen. Nun
wird ein kartesisches Koordinatensystem # = (z,y,z) wie in Abbildung 2.2
gewahlt, sodass z dieﬁAusbreitungsrichtung des E-Feldes bezeichnet. Fiir jede
Komponente F; des F-Feldes gilt dann:

(2.4)

-
(%—Fa—?ﬂ—F@—Fk’)Ei:O (2.5)
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Diese Differentialgleichung wird gelost durch einen Separationsansatz fiir die
Ortsabhéngigkeiten des F-Feldes, hier ausgefiihrt fiir die z-Komponente:

Eingesetzt in Gleichung (2.5) ergibt sich:

fi

2,12 12 2 72
ky+k,+ki=F mltkj:—f—j

Diese Relation kann nach der Wellenzahl £, fiir die E,-Komponente

ke =k — k2 mit k) =k + k] (2.8)

mit der “Cutoff-Wellenzahl” k. umgestellt werden, die die Ausbreitung in der
transversalen Ebene zusammenfasst. Weiterhin folgt aus der Substitution in
Gleichung (2.7)

(aa_; i+ /8) f:=0 (2.9)

und durch anschliefende Multiplikation von f,- f, kann eine Differentialgleichung
fiir £, gewonnen werden:

92
Diese wird durch den Ansatz
E, = Ej- ¢+ (2.11)

mit der Amplitude Fy gelost. Ist k, reell, so kann sich das elektrische Feld un-
gestort in z-Richtung ausbreiten. Ist im Fall k? < k2 jedoch k. komplex, so wird
E., exponentiell geddmpft. Hier wird die Bedeutung der Cutoff-Wellenzahl als
untere Grenze von k fiir die freie Ausbreitung der Welle im Hohlleiter deut-
lich. Dadurch ist das Spektrum der ausbreitungsfihigen Wellen im Hohlleiter
begrenzt.



2.1 Hohlleiter und Hohlraumresonatoren

Rechteckhohlleiter

Als Losungen fiir die Differentialgleichungen der z- und y-Komponenten des
elektrischen Feldes ergeben sich trigonometrische Funktionen und zusammen
mit den Randbedingungen aus Gleichung (2.1) fiir einen Rechteckhohlleiter wie
in Abbildung 2.2

k,a = mm
(2.12)
kyb = nm

mit m,n € Ny. Die Zahlen m,n bezeichnen die Anzahl der Knoten (d.h. auch

Abbildung 2.2: Tllustration der Verteilungen der elektrischen (rot) und magne-
tischen (griin) Felder einer TE;p-Mode in einem Rechteckhohl-
leiter [HW13].

Mitte links: Vorderseite in z-Richtung
Mitte rechts: Seitenansicht in xz-Richtung
Unten: Draufsicht in y-Richtung
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die Anzahl der halben Wellenléngen), die sich in a- bzw. y-Richtung ausbilden
konnen. In Gleichung (2.8) eingesetzt folgt dann:

ko = (E)Q + (”{)2 (2.13)

a

Insbesondere nimmt die Wellenldnge A folgende Form an:

1 1 1

Iu = )\—g + )\—g (2.14)
Hierbei charakterisieren m und n die Schwingungsmoden TE,,, (transversal
elektrisch). Analog gibt es auch transversal magnetische (TM) Moden, bei de-
nen statt dem elektrischen das magnetische Feld senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung steht. Durch geschickte Wahl der Geometrie ist es moglich, die Fre-
quenzen der Moden festzulegen. Die Losungen aus der E,-Komponente und den
Maxwell-Gleichungen fiir die Eigenmoden im Rechteckhohlleiter lauten dann

[Hin08, S. 96]:

Ez - EO sin (mﬂ-x> sin (%) ei(Wt_kZZ); Hz =0 (Tan_Wel].e)
a
H, = Eycos (mmu) cos (%) ei(“t_kzz); E, =0 (TE, - Welle)
a
(2.15)

Abbildung 2.2 stellt die TE;o-Rechteckmode schematisch dar.

Runde Hohlleiter

Wihlt man fiir einen runden Hohlleiter wie in Abbildung 2.3 das zylindrische
Koordinatensystem 7 = (r,6, z), so ergeben sich fiir den Radialanteil r Bes-
selfunktionen J,,(z) erster Art der Ordnung m anstatt der trigonometrischen
Funktionen [Hin08, S. 96]:

E. = EoJy,(ker) cos(mf)e’@t=+=2); H.,=0  (TM,,,-Welle)

o (2.16)
H, = EyJp(ker) cos(mf)et@tF=2). E.=0  (TE,,-Welle)

Die Indizes m,n bezeichnen dann auch die Anzahl der Nullstellen in 6- und r-
Richtung. Unter Beriicksichtigung der Randbedingung fiir einen Hohlleiter mit
Radius R

E.(r) =0 Ju(k.R) =0 (2.17)
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Abbildung 2.3: Illustration der Verteilungen der elektrischen (rot) und magne-

tischen (griin) Felder einer TMg;-Mode in einem zylindrischen
Hohlleiter [HW13].

Unten links: Vorderansicht in z-Richtung
Unten rechts: Seitenansicht

ergibt sich fiir die kritischen Groflen mit Hilfe der n-ten Nullstelle der Bessel-
funktion x,,, bzw. der n-ten Nullstelle z] , der Ableitung J; :

mn 2
ko = xR; N o= g, Welle)

N ’;’;’]L% (2.18)
b= T A =T (TEeWelle)

Abbildung 2.3 stellt die TMy;-Rundmode schematisch dar.
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2.1.2 Hohlraumresonatoren

Der Schritt von einem Hohlleiter zu einem Hohlraumresonator besteht darin, ihn
mit metallischen Oberflichen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung abzuschliefen.
Dadurch wird die vorlaufende Welle reflektiert und bildet eine stehende Welle.
Fiir eine Resonanz in einem zylindrischen Hohlraumresonator (“Pillbox-Cavity”)
der Liange [ muss folgende Bedingung erfiillt sein [Hin08]:
A

l=q5: kz=¥; geN (2.19)
q = 0 ist dabei nur fiir TM-Moden erlaubt. Daraus kann die Resonanzfrequenz
Ures geWonnen werden

Vyes = % \V kg + kg (220)

die sich mit Hilfe von Gleichung (2.18) bei vorgegebenem ¢ folgendermafien

¥ e 1.47e+07 y
VARERIOSER 1.34e+07
/ - i L ¢ 1.2e407
X . ke, wy, \ X
z [Tes "' o -\ 1.07e+07 z
', 9.35e+06
8.02e+06
6.68e+06
5.34e+06
Mode 1 E (peak) 4.018406 Mode 1 H (peak)
Cutplane normal: 0,0, 1 Cutplane normal;
Cutplane postion: 0 . 2.67e+06 Cutplane postion:
2D Maximum: 1.46%+07 S O 1.348406 2D Maximum:
Frequency: 0.8194 96 H Frequency:
Phase: 0 0 Phase:
¥/m

1.47e+07

1.34e+07

1.2e+07
X

1.07e+07

9.35e+06
8.02e+06
6.68e+06

5.34e+06

4.01e+06 Mode 2 H (peak) A

Mode 2 E (peak) 9690
Cutplane normal: 0, 0, 1 Cutplane normal: 0,0, 1
Cutplane posttion: 0 2.67e+06 Cutplane position: 0 6460
2D Maimum: 15582407 D Maxinum: 3553404
Frequency: 1305 1.34e+06 Frequency: 1,305 3230

Phase: 0 o Phase: %0

Abbildung 2.4: Illustration der Feldverteilungen von E- (links) und H-Feld
(rechts) fiir eine TMgjo- (oben) und eine TM;jp-Mode (unten)
in einem zylindrischen Resonator zu einem festen Zeitpunkt
[Bec13]. Die Pfeile geben die Richtung des Feldes an, der Be-
trag wird durch die Farbung markiert. Eine rote Farbung be-

deutet ein hohes elektrisches Feld, eine blaue Farbe ein niedriges
elektrisches Feld.

10



2.1 Hohlleiter und Hohlraumresonatoren

darstellen lasst:

Tmn\2 1 /q\?
= — (= ™™, ,-M
Vres C\/< 271'7’) * 4 (l) ( mna ode)

- (2.21)
_ L inn 1 <q)2 TE, ., Mode)
Vpes = C o + 4 \7 ( mng-VI0de

Der Index ¢ kommt beim Hohlraumresonator als zusétzliche Charakterisierung
der Mode hinzu und gibt die Anzahl der Knoten und halben Wellenléngen in
axialer z-Richtung an. Auch hier besteht wieder die Moglichkeit, mit der Wahl
der Resonatorgeometrie die Frequenz der Moden festzulegen. Abbildung 2.4 il-
lustriert die Feldverteilungen einer TMgo- und einer TM;y;o-Mode.

2.1.3 KenngroBen von Hohlraumresonatoren

Die Kavitét kann fiir eine ausgesuchte Mode in guter Naherung als elektrischer
Schwingkreis mit dem ohmschen Widerstand R, der Induktivitdat L und der Ka-
pazitiat C aufgefasst werden, deren Schwingungsamplitude deutlich abfallt, wenn
Verstimmungen gegeniiber der Resonanzfrequenz v auftreten. Die unbelastete
Giite @)y wird fiir Hohlraumresonatoren mit der Kreisfrequenz w = 27v, der
gespeicherten Energie W und der mittleren dissipierten Leistung im Resonator
P pro Periode definiert [Wan08, S. 141]:

whW
Qv ="5 (2.22)
Mit der Halbwertsbreite Av_zqp (diese entspricht der Frequenzbreite — auch
Bandbreite genannt —, bei dem die Signalamplitude auf die Hélfte des Maximal-
werts (—3 dB[) abgefallen ist) kann die Giite im Resonanzfall wie folgt darge-
stellt werden [Wil96, S. 183]:
v n

Q - AVdeB B Z(wres) (223)

71 bezeichnet hier die Shuntimpedanz, Z die Wellenimpedanz:

1
Z(w) = 2.24
) 1 +iwC + (2.24)
Auf die Bedeutung der transversalen Shuntimpedanz wird in Kapitel 2.2 néher

eingegangen. Im Resonanzfall w = wyes wird Z reell [Wil96]:

1
Z(wres) =wl = E (225)
2IDie logarithmische Skala Dezibel (dB) dient zur Darstellung von Verhiltnissen von Leis-

tungsgrofen.

11
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Die Giite kann fiir Hohlraumresonatoren folgendermafien dargestellt werden
[Wan08, S. 142]:

1 1 1

QL B @ * Qext

(2.26)
Dabei beschreibt:

e ()y die unbelastete Giite mit Beriicksichtigung der inneren Verluste ohne
Abstrahlung an die Umwelt.

o (). die externe Giite als Charakterisierung der Abstrahlungsverluste.

e ()1, die belastete Giite, die Qg und Q. beinhaltet.

Im realen Experiment kann nach Gleichung (2.23) die belastete Giite @1, gemes-
sen werden. Um einen Ausdruck fiir ()y zu finden, wird der Reflexionsfaktor I' zu
Hilfe genommen, der das Amplitudenverhéltnis von reflektierter zu vorlaufender

Welle beschreibt [ES88, S. 7]:

2Qy
Q=1"7
Zur Maximierung der unbelasteten Giite muss der Reflexionsfaktor auf 0 ange-
passt werden. Dies geschieht mit einer Impedanzanpassung. Der Koppelfaktor
wird hier als Messgrofie definiert wird [Alel0]:
o=

B 1— F B Qext
Es werden dann 3 Falle unterschieden:

(2.27)

(2.28)

e 0 < kK < 1: Die unterkritische Kopplung erhcht den effektiven Lastwi-
derstand im Vergleich zur Shuntimpedanz. Die Abstrahlungsverluste sind
hoher als die inneren Verluste.

e v = 1: Die kritische Kopplung sorgt wegen der Impedanzanpassung fiir
eine vollstdndige Einkopplung der Leistung. Die abgestrahlte ist gleich der
eingekoppelten Leistung.

e k> 1: Bei iiberkritischer Kopplung ist die Impedanz des Kopplers kleiner
als die Shuntimpedanz. Die inneren Verluste sind hoher als die Abstrah-
lungsverluste.

Der Koppelfaktor hiangt bei kapazitiver Kopplung (Ankopplung an das elek-
trische Feld) von der Lidnge der Antennen ab und wird in Kapitel 2.3 néher
erldutert.

12
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2.2 Panofsky-Wenzel-Theorem und transversale
Shuntimpedanz

Die folgenden Ausfithrungen konnen in [Hil92, S. 21ff] und [Kur93, S. 28ff]
nachverfolgt werden. Um eine Vorhersage iiber das Achsenverhéltnis des allge-
mein ellipsenférmigen Ablenkquerschnitts treffen zu kénnen, wird das Panofsky-
Wenzel-Theorem verwendet. Das Theorem konstatiert fiir Resonatoren beliebi-
ger Geometrie, dass der auf eine Ladung erwirkte Querimpuls p,, p, nach Durch-
laufen des Resonators durch die rdumliche Verteilung der F.-Komponente und
damit mit dem longitudinalen Impulsgewinn p, definiert ist:

_iDps. N
Px = Lz by = ky
An den Stellen kz = 1, ky = 1 sind die Impulse damit gleich im Betrag. Daraus
kann weiterhin abgelesen werden, dass sich die Transversalimpulse der geladenen
Teilchen im Inneren eines Resonators nur dann &ndern, wenn deren longitudi-
naler Impulsgewinn vom Abstand zur Resonator-Mittelachse abhéngt. Dies ist
fiir die im Chopperresonator verwendete TM;;o-Mode gegeben.

(2.29)

Als Messgrofle dient dann die transversale Shuntimpedanz

AT? AT?  Q

TmP T wWoR 2 (2:30)
wobei AT den Energiegewinn der Ladung pro Wegstrecke [ bei einer dissipier-
ten Resonatorleistung P beschreibt, wenn die Ladung den Resonator parallel
zur Strahlachse im radialen Abstand r = % = £ durchquert. @ bezeichnet die
Giite des Resonators, W die im Resonator gespeicherte Energie und v die Re-
sonanzfrequenz. Damit sind transversale und longitudinale Shuntimpedanz an
dieser Stelle identisch. Es gilt also, die longitudinale Shuntimpedanz fiir r = %

k
7zu bestimmen.

Dafiir wird auf die in [EM77, S. 11ff] beschriebene Messung mittels eines
Storkorpers zuriickgegriffen. Nach dem Slater-Theorem

v [ay(uH? —cE?) AV

v Wl
verdréngt ein Storkorper des Volumens AV mit der Permittivitit ¢ und Permea-
bilitdt © magnetische und elektrische Felder und fiihrt damit eine Verstimmung
ov = v — v gegeniiber der Resonanzfrequenz v ohne Stoérkorper herbei. Die
Storkorperkonstante § berticksichtigt dann weitere Variablen wie Geometrie oder
Materialeigenschaften.

(2.31)

Beim Storkorper handelt es sich hier um ein diinnes Réhrchen mit € >> u, so-
dass die Verdrangung magnetischer Felder vernachlissigt werden kann. Dieses
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2 Theoretische Grundlagen

wird bei der Messung ldngs durch die komplette Resonatorldnge, d.h. die halbe
HF-Wellenldnge | = ﬁ% gefiihrt mit 8 = 2 und der Teilchengeschwindigkeit v.
Dadurch wird zusétzlich die Information iiber den Querschnitt und die Permit-
tivitat in eine modifizierte Storkorperkonstante s verlagert, wodurch sich

v f[f E2(r,z) dz
R A S 2.32
v 7 W1 (2.32)

ergibt. Durch die Fourierzerlegung der stehenden Welle im Resonator

E.(z,t) = E,(2) sin(wt) mit F,(z) = Z a3, sin (20 + 1)kz)  (2.33)

in seine zeitlichen und raumlich harmonischen Bestandteile mit Amplituden
a3, ergibt sich:

2
ov g > a3y41

A 2.34
v 2W ( )
Mit der Teilchengeschwindigkeit v und
l
.
AT = /Ez(z) sin (—z) dz (2.35)
v
0
folgt dann der Ausdruck fiir die Shuntimpedanz:
Q ov a?
— <. . _ 1 2.36
1T e > a5, (236)
Hier wird abkiirzend der Ausdruck
a2
FK . (2.37)

Ty — 2
>34 zy=1

fir die Fourierkoeffizienten FK, , eingefiihrt.

Die Messung der Shuntimpedanz reduziert sich damit auf eine harmonische Ana-
lyse des Feldes, die Messung der Verstimmung im Abstand r = % und die Be-
stimmung der restlichen Konstanten. Da im entsprechenden Abstand eine di-
rekte Messung im Allgemeinen nicht moglich ist, muss dv extrapoliert werden
[Mit92, S. 22]:

Sv(r) = br? (2.38)
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2.3 S-Parameter und Smith-Darstellung

Das Achsenverhéltnis der Ablenkellipse mit den Achsen a,, a, ergibt sich dann
direkt aus den transversalen Shuntimpedanzen fiir die Richtungen =z, y:

e T
Ay Ty

Dieses Verfahren wurde fiir die Messung von TM;;o-Moden entwickelt.

(2.39)

2.3 S-Parameter und Smith-Darstellung

a, . ) a,
. " DUT | S
b, Port 1 Port 2 b,

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines 2-Tor-DUT (device under test)
mit einlaufenden (a;) und auslaufenden Signalen (b;) [Dar12].

Folgendes Kapitel wird aus [Cas10] nachvollzogen. Die Chopperkavitéit kann
als “device under test” (DUT) mit 2 Toren betrachtet werden (vgl. Abbildung
2.5). An jedem Tor mit der Nummer i gibt es eine einlaufende Welle a; und
eine auslaufende Welle b;. Die Eigenschaften des DUT werden dann vollsténdig
durch die Streumatrix (S-Matrix) beschrieben:

()= (3 (o) .

Dabei werden die S;; als S-Parameter bezeichnet. An der Kavitat wird Tor 1
fortan mit dem Anschluss fiir die Leistung, Tor 2 mit dem Anschluss fiir die
Diagnose identifiziert. Da zur Diagnose keine Leistung an Tor 2 eingekoppelt
wird (ag = 0), folgt:

S = — (2.41)

Um die S-Parameter eines DUT zu untersuchen, wird der Reflexionsfaktor zur
Hilfe genommen:
b
=5, =— (2.42)
[45]
Als hilfreiche Darstellungsweise erweist sich dabei die Smith-Karte (auch Smith-
Darstellung). Hierbei wird die komplexe Ebene der Impedanz Z in die des Refle-
xionsfaktors I" so transformiert, dass die positive reelle (Re(Z) > 0) Halbebene

15



2 Theoretische Grundlagen

in das Innere des Einheitskreises von I" abgebildet wird (vgl. Abbildung 2.6):

- Z— 2

r
Z+ Zy

eC (2.43)

X =Im (2) Im ()

R=Re(2) Re (')

Abbildung 2.6: Transformation der Impedanz (links) in die Smith-Darstellung
(rechts) [Casl0]. Die positive reelle Halbebene der Impedanz
Z wird in den Einheitskreis des Reflexionsfaktors I" abgebildet.
Re, Im bezeichnen den jeweiligen Real- bzw. Imaginérteil.

Wird die Darstellung auf einen festen reellen Abschlusswiderstand Z; normiert

A z—1 k-1

= — = = 2.44
7o 2+1 Kk+1 (2.44)
so befindet sich dieser Punkt im Ursprung I' = 0 der Smith-Darstellung. Mit

dieser Darstellung ergeben sich niitzliche Punkte (vgl. Abbildung 2.7):

z

e Der Punkt kompletter Transmission (abgeschlossener Widerstand, z = 1),
liegt bei I' = 0. Dies entspricht kritischer Einkopplung.

e Der Punkt, der einem offenen Abschlusswiderstand (Totalreflexion,
z = 00) entspricht, liegt bei I' = 1.

e Der Punkt, der einem Kurzschluss (Totalreflexion in Phase um 180° ge-
dreht, z = 0) entspricht, liegt bei I' = —1.

e Die —3 dB-Bandbreite wird durch die beiden Punkte mit maximalem bzw.
minimalem Imagindranteil Im(I") markiert.

e Kreise in Z werden auf Kreise in I' abgebildet. Im Speziellen entspricht
der Kreis mit Radius % in I' kritischer Kopplung.
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2.3 S-Parameter und Smith-Darstellung

Kurzschluss
z=0I=-1

offener Abschlusswiderstand

z=00,'"=1

Re(I")

abgeschlossener Abschlusswiderstand
z=11=0

Abbildung 2.7: Wichtige Punkte in der Smith-Karte [Cas10]. Anhand der Dar-
stellung konnen alle Informationen fiir Berechnung der Kenn-
groflen direkt abgelesen werden. 1, bezeichnet den Punkt, bei
dem die Kavitéit in Resonanz ist, I/:f3 qp die Werte fiir die Re-
sonanzbreite. z = Z% bezeichnet die normierte Impedanz, I' den
Reflexionsfaktor. Der hellblaue Kreis mit r = % beschreibt ein
kritisch eingekoppeltes System.
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3 Versuchsaufbauten

In diesem Kapitel soll zunéchst der Aufbau wéhrend der Messungen erléautert
werden, sowie die Einzelheiten des verwendeten Chopperresonators herausge-
stellt werden.

3.1 Der Chopperresonator fiir MESA

Mit dem Chopper wird der zu beschleunigende Teil aus dem kontinuierlichen
Quellenstrahl ausgeschnitten. Dies kann geschehen, indem in einem zylindri-

| Elektronenbunche |

Solenoidpaar

Kollimator

| Deflektor-Kavitét |

| €= bewegliche Seitenbacken

| kontinuierlicher Elektronenstrahl | Spaltderg
f'e,'tew

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des geplanten Choppers fiir MESA
[Bec13]. Der einlaufende kontinuierliche Elektronenstrahl wird
durch einen ersten Chopperresonator auf einem Kegelmantel ab-
gelenkt und ein kleiner Ausschnitt passiert den Kollimator. Um
den Kollimator befindet sich ein Solenoidpaar, das den Elektro-
nenstrahl wie eine diinne Linse auf eine zweite Deflektor-Kavitét
abbildet. Die Aufweitung des Strahls wird von der zweiten Ka-
vitéit idealerweise kompensiert. Die Spirale ist eine Momentauf-
nahme des Strahls.
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3.1 Der Chopperresonator fiir MESA

schen Resonator eine TM;;9-Mode angeregt wird, deren magnetisches Feld den
Strahl in einer Ebene transversal zur Strahlfiihrung periodisch ablenkt [Hai02].
Fiir diese Losung muss die Deflektor-Kavitéat jedoch auf halber Betriebsfrequenz
arbeiten, da der Strahl pro HF-Periode zweimal den Spalt passiert und sonst
Teilchen in eine abbremsende Phase des Beschleunigers gelangen wiirden. Dies
bedeutet nach Gleichung (2.20) groflere Abmafle der Kavitit, was aus geometri-
schen Griinden einen Nachteil darstellen kann.

Eine kompakte Losung dafiir ist, z.B. zwei senkrecht zueinander stehende TM; -
Moden anzuregen, die den Strahl iiber eine normale HF-Periode auf einer Kreis-
bahn ablenken. So passiert der Strahl pro HF-Periode nur einmal den Kolli-
matorspalt. Hier besteht dagegen der Nachteil, dass doppelt so viele Parameter
wie Amplitude und Phase fiir die Einkopplung und Diagnose angepasst werden
miissen.

Ein Design fiir eine Chopperkavitdt mit kreisférmiger Ablenkung wurde in
[Bra88] vorgestellt. Hier wird nur eine TM;j;9-Mode angeregt und in Néhe der
Strahlachse durch Einfrasungen in der Resonatorwand so deformiert, dass hier
ebenfalls eine kreisformige Ablenkung durch Umklappen des H-Feldes stattfin-
det (vgl. Abbildungen 3.2, 3.3).

Abbildung 3.2: Von links nach rechts: Skizze der Drehung des Kraftfeldes im
Chopperresonator und technische Zeichnung der Resonatorgeo-
metrie in Richtung der Strahlachse und im seitlichen Querschnitt
[Bra88]. Die angedeuteten z-formigen Einfrésungen sind verant-

wortlich fiir eine Deformation deg TMj;0-Mode in Né&he der
Strahlachse, die zur Drehung des H-Feldes fiihrt.
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3 Versuchsaufbauten

Das Kraftfeld in Ndhe der Strahlachse kann dann folgendermaflen beschrieben

werden [Brass):
31 el

H,=H,=0 zg{—éé}

H, = H,-sin(wt) - sin (
H, = Hy-sin(wt) - cos (

oo

(3.1)
4’ 4
Hier bezeichnen H,, H, die transversalen H -Feldkomponenten, Hy die Amplitu-

de, z die Position auf der Strahlachse und X die Strecke, die ein Teilchen in einer
HF-Periode zuriicklegt.

Ein kleiner Teil des Strahls kann nach Durchlaufen der Deflektor-Kavitét einen
Kollimatorspalt passieren, der von einem Solenoidpaar umgeben ist, in deren
Fokus sich die Chopperresonatoren befinden (vgl. Abbildung 3.1). Das Sole-
noidpaar wirkt wie eine diinne Linse, die den aufgeweiteten Strahl zuriick auf
einen zweiten, identischen Chopperresonator im Fokus abbildet.

i
le

Cutplane normal: 1, 0,0
Cutplane position: 0

2D Maximurn: 2.49%e+07
Frequency: 1.3

Phase: 0

— O

282407 Y - 116405

2.19e+07 4 e le+05

1.71e+07 ~eT 90189

1.32e407 z X 80168
Z 13

70147
60126
50105

1.01e+07
7.55e+06

5.52e+06

3.89%+06 40084

2.586:406 Mode 1 H (peak)
Cutplane normal: 1, 0,0
1.53e+06 Cutplane position: 0
6.81e+05 2D Maximum: S.131e+04
Frequency: 1.3
0 Phase: 90

30063
20042
10021

0

Abbildung 3.3: Illustration der gestorten TM;j;p-Mode in Néhe der Strahlachse

[Bec13]. Links ist das E-Feld, rechts das H-Feld dargestellt. Die
Pfeile zeigen die Richtung des Feldes, die Farben die Betrége an.
Rot gibt hohes Feld, blau niedriges Feld an. Die Drehung des
H-Feldes nach Gleichung (3.1) in Nihe der Strahlachse ist hier
gut erkennbar.

Der fiir die MAMI-Betriebsfrequenz von 2,45 GHz entwickelte Chopperresona-
tor wurde in [Bec13] auf die geplante MESA-Frequenz von 1,3 GHz [ADHS13]
skaliert und mit Hilfe eines Simulationsprogramms!!! optimiert. Einen schemati-
schen Aufbau des Choppers fiir MESA zeigt Abbildung 3.1. Die in dieser Arbeit
verwendete Deflektor-Kavitdt muss zunéchst eingestellt werden, bevor sie zuerst
im Mikrowellenlabor vermessen und dann mit Elektronenstrahl getestet werden
kann.

(UCST STUDIO SUITE®
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3.2 Mikrowellenlabor

Der Chopperresonator ist aus CuCrZr gefertigt, das im Gegensatz zu OFHC-
Kupfer? eine sehr hohe Festigkeit aufweist. Das ermoglicht das direkte Ver-
schrauben von Flanschen mit der Kavitat. Die beiden Hélften der Kavitéat wer-
den jedoch nicht verschraubt sondern verlotet, um eine hohere Giite zu erzielen.
Dariiber hinaus muss auch der Edelstahlflansch des Regelkolbens verlotet wer-
den, sodass im gleichen Schritt alle Vakuumflansche mit der Kavitit verlotet
werden. Da CuCrZr selbst jedoch fiir eine Verlétung nicht tauglich ist, muss
zunédchst eine diinne Schicht OFHC-Kupfer aufgetragen werden [Becl3]. Dies
geschieht durch Galvanisierung der Kavitdt. Simuliert und gefordert ist da-
bei eine Schicht von etwa 20 ym Dicke. Fertigungstechnisch bedingt sind am
Chopperresonator jedoch durchschnittlich 100 pm aufgetragen. In der anschlie-
Benden Verlotung werden mehrere Anldufe benétigt, um eine feste und vakuum-
dichte Verbindung herzustellen. Danach werden die Kenngréflen des Resonators
vermessen und seine Funktion gestestet. Durch die Schwierigkeiten der vorbe-
reitenden Fertigungsschritte werden Abweichungen von der Simulation erwartet
[Bec13].

3.2 Mikrowellenlabor

Vor Inbetriebnahme der Kavitdt an der Elektronenquelle werden die wichti-
gen Kenngroflen im Hinblick auf ihre Funktionsfdhigkeit im institutseigenen Mi-
krowellenlabor vermessen. Dariiber hinaus kénnen so vorherige Simulationen
iiberpriift werden.

Zur Messung der S-Parameter (vgl. Kapitel 2.3) der Kavitit wird hier ein Netz-
werkanalysator (NWA) verwendet. Dieser stellt zwei Anschliisse bereit, an die
Einkoppel- und Diagnoseantenne angeschlossen und in einem einstellbaren Fre-
quenzintervall angeregt werden konnen. Der NWA ermoglicht dann eine Dar-
stellung der S-Parameter z.B. in einem Smith- oder Amplitudendiagramm und
das Setzen von mehreren Markern, anhand derer Resonanzfrequenz, Dampfung
und Giite der Kavitéit bestimmt werden konnen.

Um die transversale Shuntimpedanz zu ermitteln, wird eine Stérkérpermessung
nach Kapitel 2.2 durchgefiihrt (vgl. Abbildung 3.4). Dafiir wird der in
[Bec13, S.  80] verwendete Autbau {ibernommen, wodurch die
Storkorperkonstante fiir den Al,Os3-Storkérper mit dem Durchmesser von
Imm ebenfalls iibernommen werden kann. In den zwei markierten Rich-
tungen am Chopperresonator, entsprechend z- und y-Achse der Simulation
[Bec13, S. 64], wird mit Hilfe der Vorrichtung in drei verschiedenen Absténden
von der Mittelachse der Storkorper eingefiithrt und die Verstimmung gemessen.

PIOFHC: oxygen free highly conductive, eine Art von technischem Kupfer mit hoher
Leitfahigkeit.
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3 Versuchsaufbauten

3

! ..,“ \ Stoérkoérper in Vorrichtun

Abbildung 3.4: Storkorpermessung mit einem Al;Os-Rohrchen als Storkorper.
Ein Plastikstopfen in der Strahlachse stellt die Fixierung des
Storkorpers sicher (siehe Vergrofierung), Einkoppel- und Diagno-
seantenne sind an den Netzwerkanalysator angeschlossen, um die
Verstimmung zu messen. Die Achsenmarkierungen entsprechen
der x- und y-Richtung aus der Simulation.

Der Verstimmungsbereich des Abstimmkolbens kann mit Hilfe eines MAMI-
Kolbensteuermoduls ermittelt werden, das den Kolben im Resonatorvolumen
verfihrt.

Im Anschluss folgt der Strahltest an der MAMI-Testquelle fiir polarisierte Elek-
tronen.

3.3 Strahltest

Fiir den Strahltest wird die Kavitidt an der MAMI-Testquelle im Polarisierte
Kanone-Labor PKA2 aufgebaut. An der Testquelle wird iiber Photoemission
mit Hilfe eines Diodenlasers ein kontinuierlicher Elektronenstrahl erzeugt. Die
anschliefend durchlaufene Spannung beschleunigt den Strahl auf eine Energie
von 100keV. Danach kann der Strahl mit Ablenkdipolen zur Deflektor-Kavitét
gelenkt und mit elektrooptischen Elementen fokussiert werden. Abbildung 3.5
stellt den Aufbau der PKA2 schematisch dar.

Zeichnung 3.6 zeigt detailliert die Strahlfithrung um die Kavitét. Dieser Bereich
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3.3 Strahltest

Il Beschleunigungskammer
Il Korrekturdipole

I Quadrupol

I Solenoid

Il Diagnoseinstrument
Il Alphamagnet

Il Strahlfanger

G i | \ ‘ Py IDeerktor—Kavitét

Y

E Z T Laserlicht

Abbildung 3.5: Skizze der MAMI-Testquelle fiir polarisierte Elektronen PKA2
[Bec13]. Die Quelle erzeugt einen Elektronenstrahl durch Be-
schuss eines Halbleiterkristalls mit Laserlicht. Die Elektronen
durchlaufen dann eine Potentialdifferenz von 100 kV und werden
anschliefend zur Deflektor-Kavitét transportiert. Die Deflektor-
Kavitét ist vom Rest des Aufbaus durch eine Betonwand ge-
trennt (hellgrau angedeutet) und von einer Bleiabschirmung um-
geben (hier nicht enthalten). Hinter der Deflektor-Kavitét kann
der Elektronenstrahl durch einen SiC-Schirm im Faradaybe-
cher (schwarz dargestellt) sichtbar gemacht und die Ablenkung
iiberpriift werden.

ist durch eine Betonwand vom Rest der PKA2 getrennt und von einer Bleiab-
schirmung umgeben, um die an die Umwelt abgegebene Strahlung zu reduzieren.
Das in Zeichnung 3.6 griin angedeutete Quadrupoltriplett (Abbildung 3.7) dient
der Fokussierung des Elektronenstrahls auf den Schirm, die roten Ablenkdipole
werden zur Korrektur der Strahllage verwendet. An den Faradaybechern kann
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3 Versuchsaufbauten

SiC-Schirm

Deflektor-Kavitat

Faradaybecher mit Loch\

lonen-Getter-
Pumpe

Abbildung 3.6: Schema zum Aufbau der Strahlfithrung fiir den Strahltest der
Kavitdt an der PKA2 [Becl3]. Aus Platzgriinden ist der Auf-
bau rdaumlich durch die hellgrau angedeutete Betonwand abge-
trennt. Die Vakuumbauteile konnen zur separaten Evakuierung
durch ein Ventil vom Rest der PKA2 getrennt werden. Das Vaku-
um wird von der Turbomolekularpumpe und der Ionen-Getter-
Pumpe hergestellt. Zur Diagnose des Elektronenstrahls stehen
ein Lumineszenzmonitor aus Zinksulfid vor der Kavitédt und ein
Siliciumcarbid(SiC)-Schirm hinter der Kavitdt bereit. Der SiC-
Schirm befindet sich im Faradaybecher, der als Strahlfanger fun-
giert. Uber einen Spiegel kann der SiC-Schirm beobachtet wer-
den. An den Faradaybechern kann der vom Elektronenstrahl de-
ponierte Strom zur Diagnose gemessen werden.

der vom Strahl deponierte Strom gemessen werden. Der erste Faradaybecher am
Quadrupoltriplett (vgl. Abbildung 3.7) besitzt ein Loch, durch das der Strahl
hindurchtreten und zur Kavitéit gelangen kann und ist mit Isolatoren vom Rest
der Strahlfithrung galvanisch getrennt. Der zweite Faradaybecher fungiert als
Strahlfanger. Vor der Kavitit kann der Elektronenstrahl durch einen einfahr-
baren Lumineszenzmonitor (Lumo) sichtbar gemacht werden, dahinter steht im
Faradaybecher ein Siliciumcarbid(SiC)-Schirm bereit. Dieser kann {iber einen
Spiegel mit einer Kamera beobachtet und dadurch die Ablenkung durch den
Chopperresonator iiberpriift werden. Das Vakuum < 5 - 10~® mbar wird durch
eine Turbomolekularpumpe und eine Ionen-Getter-Pumpe (IGP) erzeugt. Bis
der Teststand aufgebaut und evakuiert ist, wird das Vakuum der PKA2 durch
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3.3 Strahltest

ein Ventil vom Resonatormesstand getrennt. Die Strahlfithrung wird zunéchst
aufgebaut und so justiert, dass sich die einzelnen Komponenten bis auf wenige
Millimeter Abweichung direkt hintereinander befinden.

Quadrupole

Faradaybecher
mit Loch

Abbildung 3.7: Fokussierelemente und Strahlwedler des Quadrupoltripletts mit
Faradaybecher mit Loch (schwarz) und Isolatoren (weif}).

Um den Lumo iiber eine Relaissteuerung fernsteuern zu kénnen, wird die Schal-
tung in Abbildung A.1 entworfen. Die Kavitét ist mit einem HF-Generator und
einem Verstérker zur Leistungserzeugung verbunden. Die Resonanzfrequenz wird
mittels eines Abstimmkolbens geregelt. Die ordnungsgeméfle Funktion dieser
Systeme, sowie der Wasserkiihlung fiir den HF-Verstérker, wird von einem In-
terlocksystem iiberwacht, das fiir eine Abschaltung der Maschine sorgt, wenn
die Gefahr einer Beschiddigung besteht. Abbildung 3.8 zeigt den aufgebauten
Messstand der Chopper-Kavitét.
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-

li= kolben

Turborﬁolekularpmpe»W¥

Abbildung 3.8: Aufbau fiir den Strahltest der Kavitit.
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4 Vermessung der Kavitat im
Mikrowellenlabor

Vor dem Strahltest der Kavitdt werden die Kenngrofien aus Kapitel 2.1.3 be-
stimmt. Diese Messung soll iiber die Umsetzung der Simulation Aufschluss ge-
ben.

4.1 Einstellung der Antennen

Bevor die Kavitidt vermessen werden kann, werden die Langen von Einkoppel-
und Diagnoseantenne ohne Vakuumdichtungen mit Hilfe des NWA auf einen
Abschlusswiderstand von Z; = 502 nach Gleichung (2.44) angepasst, da dies
die Impedanz der hier verwendeten HF-Kabel ist.

Die Diagnoseantenne wird so abgeldngt, dass eine Dampfung der Transmission
anhand des Sy -Parameters von (—43,550 + 0,100) dB (vgl. Abbildung 4.1) ge-
messen wird. Die Einkoppelantenne wird so gekiirzt und plan geschliffen, dass
eine annidhernd kritische Kopplung erreicht wird (vgl. Abbildung 4.2).

Nach der Einstellung der Antennenléingen werden diese abgenommen, um die
Eintauchtiefen unter Zuhilfenahme der Zeichnungen [Bec13, S. 107, S. 111] zu
berechnen und mit den simulierten Werten aus [Becl3, S. 67] zu vergleichen
(sieche Tabelle 4.1).

| Eintauchtiefe [mm)] | simulierte Eintauchtiefe [mm]

Einkoppelantenne 4,3 5,6 — 6,2
Diagnoseantenne -0,7 -0,2 -0,2

Tabelle 4.1: Eintauchtiefen der Antennen nach der Einstellung. Der Ablesefehler
betragt 0,1 mm.
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4 Vermessung der Kavitidt im Mikrowellenlabor

24 Mpeo 2048 416:155:46
LHY S21 LOG 16 dB/REF -70 dB 1:1-43.537 dB 1.368 775 000 GHz

MARKER]| 1
1. 38@ 73| GHz P

Ca

START 1.296 860 000 GHz STOP 1.310 908 906 GHz

Abbildung 4.1: Messung des Sy;-Parameters an der Diagnoseantenne am Netz-
werkanalysator in Amplitudendarstellung. Aufgetragen ist die
Signalstdrke an der Diagnoseantenne gegen die Frequenz, ein
Marker ist auf die maximale Amplitude gesetzt. Die Ddmpfung
des Signals gegeniiber der eingekoppelten Signalstdrke an der
Koppelantenne kann am oberen Rand abgelesen werden.

4.2 Resonanzfrequenz und Giite

Die Werte fiir die Resonanzfrequenz v und die Bandbreite Av_szqg der TM;jo-
Mode bei Mittelstellung des Regelkolbens (beziiglich des verfahrbaren Bereichs)
werden mit der Smith-Darstellung des Si;-Parameters ermittelt. Die maximale
Ablesegenauigkeit fiir die Frequenzen betriagt 1kHz. Daraus lédsst sich der Wert
fiir die belastete Giite (1, und bei Annahme kritischer Kopplung die unbelastete
Giite g errechnen.
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4.2 Resonanzfrequenz und Giite

1.300 7686 500 GHz

CH1 Markers

1: 50.1064 o
-583.91 ma
1.30078 GHz
Zz 48.547 Q
193,55 o
1.38086 GHz

CENTER 1.300 000 060 GHz SPAN .00S 060 900 GHz

Abbildung 4.2: Messung des Sjj-Parameters der Einkoppelantenne mit der
Smith-Darstellung am Netzwerkanalysator. Mit den markierten
Frequenzen kann die Giite bestimmt werden, der Radius des
griin nachgezeichneten Kreises bestimmt den Koppelfaktor. In
der Darstellung ist die Ubertretung des Punktes oo in den un-
zuléssigen Wertebereich auflerhalb des roten Kreises zu erken-
nen.

Bei dieser Messung tritt der Effekt auf, dass der Punkt oo auf der Realachse in
der Smith-Darstellung, wie in Abbildung 4.2 zu sehen, iiberschritten wird. Das
entspricht nach Definition des Reflexionsfaktors einer externen Anregung der
Kavitéat und kann auch durch wiederholtes Kalibrieren des NWA nicht korrigiert
werden. Eine kritische Einkopplung wird daher so gut wie mdéglich angenéhert
(vgl. Abb. 4.2) und der Rechnung zugrunde gelegt. Dariiber hinaus ist nach jeder
Kalibration ein Phasenoffset von —30° zu beobachten, welcher jedoch am NWA
ausgeglichen werden kann. Eine mutmaflliche Fehlerquelle kann das Kalibrati-
onskit des NWA sein, das aus geeichten Abschlusswiderstdanden besteht und das
zum Normieren der Smith-Karte am NWA dient. Dass die gemessenen Punkte
den erlaubten Bereich des Si;-Parameters verlassen, kann auf eine Fehlanpas-
sung der Kalibrationswiderstéinde zuriickzufithren sein. Da dieser Effekt jedoch
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4 Vermessung der Kavitiat im Mikrowellenlabor

auch nach Benutzung verschiedener Kalibrationskits auftritt, scheint dies abwe-
gig. Die Ursache des Effekts kann daher nicht abschlieSend gekléart werden. Die
Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse zusammen.

Grofie ‘ Wert ‘Fehler

Resonanzfrequenz v [GHz| | 1,300781 | 107°

Bandbreite Av_zqp [GHz] | 0,000159 | 10~°
Belastete Giite Qr, 8181 73
Unbelastete Giite Qg 16362 146

Tabelle 4.2: Resonanz und Giite aus der Messung im Mikrowellenlabor

4.3 Verstimmungsbereich des Regelkolbens

Fiir diese Messung wird der Regelkolben der Kavitéit an eine MAMI Kolben-
steuerung angeschlossen und eine Kalibrationsfahrt absolviert. Diese ergibt einen
Regelbereich von 11997 Schritten, was bei einer Schrittweite des Motors von
1,25 pm einer Fahrstrecke von 15 mm des Regelkolbens entspricht. Danach wird
der Kolben iiber den gesamten Bereich jeweils 1000 Schritte verfahren und die
Resonanzfrequenz aufgenommen, bis der Endschalter erreicht ist.

Daraus wird ein Verstimmungsbereich des Kolbens von 1,013 MHz in Luft ermit-
telt, was den vor der Verlétung gemessenen Wert um die Hélfte unterschreitet.
Grund fiir die starke Abweichung ist eine verringerte Eindringtiefe in Mittelstel-
lung, 0 mm statt 12mm [Becl3, S. 75ff], durch den Edelstahlflansch der Hoch-
leistungskavitat [Bec13, S. 107f, Zeichnungen C, L; S. 109].

Zusatzlich miissen die Permittivitdt ¢ und die Permeabilitdt p des Mediums
bei der Berechnung nach Gleichung (2.20) beriicksichtigt werden, die nach dem
Ausdruck fiir die Geschwindigkeit von elektomagnetischen Feldern ¢ aus den
Maxwell-Gleichungen

c=—— (4.1)

zu einer Verschiebung der Resonanz im Vakuum fithren!!

UWakuum = \/5_7" *Viuft = / 1700059 * VLuft (42)

(1lim Wesentlichen hier gegeben durch € = ¢q - &,
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4.3 Verstimmungsbereich des Regelkolbens

In Tabelle A.1 sind die gemessenen und errechneten Werte fiir die Resonanzfre-
quenz in Luft und im Vakuum erfasst, in Abbildung 4.3 sind die Werte grafisch

aufgetragen.

Resonanzfrequenz / GHz

1,3022 -

1,3020

1,3018
1,3016
1,3014

1,3012

1,3010

1,3008

1,3006

1,3004
1,3002

1,3000

In Luft
Im Vakuum

-8

T T T T T
-2 0 2

Eintauchtiefe / mm

Abbildung 4.3: Regelbereich des Abstimmkolbens nach Tabelle A.1. Aufgetra-
gen ist die Resonanzfrequenz gegen die Eintauchtiefe des Regel-
kolbens, gemessen in Luft (schwarz) und errechnet im Vakuum

(rot). Die Fehler sind kleiner als die verwendeten Symbole. In

der Regelkurve ist der Punkt fiir 1,3015 GHz im Vakuum fiir
den Strahltest ist blau hervorgehoben.
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4 Vermessung der Kavitiat im Mikrowellenlabor

4.4 Transversale Shuntimpedanz

Die Fourierkoeffizienten aus Gleichung (2.37)

FK, = 0,63
(4.3)
FK, = 0,53
werden aus den simulierten F,-Feldverteilungen an den Stellen z,y = % er-

rechnet und die in Kapitel 2.2 beschriebene Storkorpermessung durchgefiihrt.
Dafiir werden die Verstimmungen durch Einfithren des Stérkérpers in Abstédnden
2mm, 5mm und 8 mm von der Strahlachse in - und y-Richtung gemessen. Die
Positionierung in anderen als diesen drei Abstéinden werden von der Haltevor-
richtung des Storkorpers nicht ermdglicht. Tabelle 4.3 fasst die Messergebnisse
der Storkorpermessung zusammen. Anschliefend wird der Wert fiir die Verstim-
mung im radialen Abstand r = 36,7 mm fiir » = 1,3 GHz nach Gleichung (2.38)
extrapoliert (siehe Abb. 4.4). Anhand der Darstellung 4.4 ist gut zu sehen, dass
die Messpunkte stark vom erwarteten Verlauf abweichen und zusammen mit der
geringen Statistik einen sehr hohen Fehler fiir b verursachen.

Offset von Mittelachse
r in 2-Richtung [mm] | Resonanzfrequenz v [MHz] | Verstimmung v [MHz]

2 1300,950 0,013
5 1300,950 0,013
8 1300,938 0,025

Offset von Mittelachse
r in y-Richtung [mm] | Resonanzfrequenz v [MHz] | Verstimmung v [MHz]

2 1300,950 0,013
5 1300,950 0,013
8 1300,938 0,025

Tabelle 4.3: Ergebnisse fiir die Verstimmungen aus der Storkérpermessung. Fiir
die Berechnung der Verstimmung wurde die Resonanz bei Mittel-
stellung des Regelkolbens bei 1,300963 GHz verwendet. Der Ablese-
fehler fiir die Frequenzen betréagt Av = 1kHz, der Positionierungs-
fehler wird zu Ar = 0,1 mm angenommen. Bemerkenswert sind die
identischen Werte fiir die Verstimmungen in beiden Achsen.

Mit dem Kehrwert der Storkorperkonstante

1 M) - MH
- = (10393 £ 23) ——— . (4.4)
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4.4 Transversale Shuntimpedanz

0,028
1 Daten: Shunt_VerstimmungXY
0,026 Modell: Parabel
71 Gleichung: b*x"2
0,024 + Gewicht:
0.022 ] y Keine Gewichtung.
0.020 ] Chi*2/DoF  =0.00005
N ! ] RA2 = 0.09694
T 0,018
s 4 b 0.00293 +0.00069
— 0,016
%’ 0,014
E 0,012 +
"'é 0,010 ]
() ]
> 0,008 i
0,006 —
0,004
0,002
0,000

T T T T T
2 5 8

Abstand von Mittelachse / mm

Abbildung 4.4: Ausgleichsparabel der Verstimmungsmesswerte nach Gleichung
(2.38). In z- und y-Richtung sind die Messpunkte identisch, wes-
halb fiir beide Richtungen nur eine Regression benétigt wird. b
bezeichnet die Steigung, x den Abstand zur z-Achse.

werden nach Gleichung (2.36) die Shuntimpedanzen 7, an den Stellen z,y = ¢
berechnet. Folgende Fehler werden errechnet:

B AQ v\’ 1\ ov\? [(QAGY)\® [QivAv\?
A”‘W(Tﬁ) “(ea(3)ze) - (557) +(25)

A@v) = 1/ (Ab-12) 4 (2br - Ar)?

(4.5)
Anschlieflend wird das Achsenverhéltnis der Ablenkung nach Gleichung (2.39)
ermittelt. In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Nach der Anbringung der Vakuumdichtungen aus Indium werden die S-
Parameter beziiglich Resonanz und Dampfung kontrolliert. Durch die verdnderte
Eintauchtiefe wird das Signal an der Diagnoseantenne nochmals auf (—45,550 +
0,100) dB geddmpft, ansonsten ist keine Verdnderung zu verzeichnen.
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4 Vermessung der Kavitiat im Mikrowellenlabor

Grofie ‘ Wert ‘ Fehler

Shuntimpedanz in z-Richtung 7, | 60,93 M | 28,72 M2

Shuntimpedanz in y-Richtung n, | 50,29 MQ | 23,71 MS2

Achsenverhéltnis 1,21 0,81

Tabelle 4.4: Abschlieende Ergebnisse der Shuntimpedanzmessung. Der grofie
Fehler im Achsenverhiltnis resultiert aus der geringen Statis-
tik und vergleichsweise hohen Streuung der Werte aus der
Storkorpermessung.

4.5 Vergleich der Messergebnisse mit der
Simulation der Kavitat

Die Antennenléingen unterscheiden sich zwar deutlich, aber noch vertretbar von
den simulierten Werten. Der Grund hierfiir diirfte die Dicke der Galvanisierungs-
schicht von durchschnittlich 100 yum statt geforderten 20 um [Becl3, S. 88f] sein,
die durchaus die Abweichungen im Zehntelmillimeter-Bereich von den vorherge-
sagten Werten erkldren kann.

Die Werte fiir die Giite werden wegen der in Kapitel 4.2 aufgetretenen Effekte
unter Vorbehalten mit der Simulation verglichen. Direkt gemessen wurde die
belastete Giite (), = 8181 & 73, die sowohl den berechneten Wert ()1, = 7638
aus der Simulation [Becl3, S. 83], als auch die Messung @1, = 7584 vor der
Verlotung [Becl3, S. 90] signifikant und angesichts der OFHC-Galvanisierung
und Verlotung erwartungsgeméf iibersteigt. Unter der Annahme, dass die Kopp-
lung kritisch ist, trifft dies auch auf die unbelastete Giite Qo = 16362 4+ 146 zu.
Die Verlotung der Kavitéat bringt damit die gewiinschte Erhohung des Giitewerts
mit sich.

In Abbildung 4.3 ist deutlich zu erkennen, dass der Effekt des Regelkolbens am
duBleren Rand des Resonanzvolumens deutlich abnimmt und die Regelkurve da-
her nicht wie erwartet linear verlduft [Bec13, S. 78, Abb. 4.2.2]. Weiterhin ist im
gesamten Regelbereich die Resonanzfrequenz hoher als die Designvorgabe von
1,3 GHz. Im Vakuum wird die Differenz zum Sollwert noch vergréfert, wahrend
sich der Regelbereich nur unwesentlich dndert. Die Abweichung ist dennoch aus-
reichend gering fiir einen Strahltest.

Die dicke Galvanisierungsschicht sorgt dafiir, dass die Kavitéit die angestreb-
te Resonanzfrequenz um rund 0,9 MHz in Luft, bzw. 1,3 MHz im Vakuum bei
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4.5 Vergleich der Messergebnisse mit der Simulation der Kavitét

Kolbenmittelstellung iiberschreitet.

Hinzu kommt, dass der Regelkolben durch die Stellung am Volumenrand einen
begrenzten Effekt zeigt, da der angebrachte Edelstahlflansch sehr dick ist. Der
Abstimmbereich ist daher im Vergleich zum Wert vor der Verlotung [Becl3]
halbiert. Um die Differenz der Resonanzfrequenz zum Sollwert auszugleichen,
geniigt der Einstellbereich nicht. Daher wird fiir den Strahltest eine hohere Fre-
quenz angeregt, bei der die Regelkurve eine ausreichend hohe Steigung aufweist.

Zuletzt weist der Wert fiir das Achsenverhéltnis in dieser Messung einen Fehler
von 67 % auf, der zum grofien Teil eine Folge der Extrapolation ist. Da die TM;o-
Mode im Chopperresonator im Bereich der aufgenommenen Messpunkte gestort
ist, gilt die in der Theorie eingefiihrte Gleichung (2.38) nur ndherungsweise.
Die in Abbildung 4.4 zu sehende starke Abweichung der Messpunkte von der
Parabelkurve ist jedoch ein Indiz dafiir, dass auch die Ndherung im speziellen
Fall des Chopperresonators mit gestorter TMii9-Mode in Néhe der Strahlachse
an ihre Grenzen stofit. Die rdaumliche Beschréankung ermdoglicht jedoch weder das
Sammeln eines groferen Datensatzes, noch das Messen in grofleren Entfernungen
zur Strahlachse, um diesen Verdacht zu iiberpriifen. Aus den Gleichungen (2.32)
und (2.38) ist jedoch ersichtlich, dass gelten muss:

!
/ E%(r,2) dz ~ 12 (4.6)
0

Dies ist fiir die Modenstérung nahe der Strahlachse aber nicht verifiziert. Ein
direkter Vergleich mit dem errechneten Wert aus der Simulation ist hier nicht
sinnvoll, da eine abweichende Berechnungsgrundlage verwendet wird.
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5 Strahltest der Kavitiat mit
Elektronenstrahl

Als abschlieBender Test der Kavitéit wird ein Strahltest durchgefiihrt. Dafiir wird
die Kavitdt unter den Bedingungen des normalen Beschleunigerbetriebs unter-
sucht. In den Resonator wird eine Hochfrequenz von 1,301500 GHz eingekoppelt
und der Elektronenstrahl aus der PKA2-Quelle hindurchgeschickt.

5.1 Hochfrequenztest der Kavitat

Beim Einstellen der HF kann verifiziert werden, dass die Resonanzfrequenz der
evakuierten Kavitat bei Mittelstellung des Abstimmkolbens um 1,3 + 0,1 MHz
hoher als die Designvorgabe liegt und mit dem errechneten Wert nach Tabelle
A.1 iibereinstimmt. Bei diesem Wert erreicht die gemessene reflektierte Leis-
tung ihr Minimum. Die Frequenz wird daher am Generator auf 1,301500 GHz
eingestellt, um mit dem Abstimmkolben in beide Richtungen angemessen ver-
stimmen zu konnen (vgl. Kapitel 4.3). Anschliefend wird eine Kennlinie fiir
die Kavitat aufgenommen und die eingespeiste Nettoleistung in der Kavitét er-
rechnet [Ficl4]. Demnach kann bei einer maximalen Verstirkeramplitude von
Py = 8dBm am Frequenzgenerator eine Leistung von P = 64,71 W in die
Kavitit eingebracht werden, womit die in [Becl3] veranschlagten 40 W zur
Verfiigung gestellt werden konnen. Abbildung A.3 zeigt die aufgenommene Leis-
tungskurve.

5.2 Test der Kavitat im Betriebsmodus

Fiir die Einstellungen wird die Laserdiode unterhalb der Laserschwelle betrie-
ben. Das heifit, dass die Laserdiode zwar Strahlung emittiert, die ausreichend fiir
einen Elektronenstrom aus dem Halbleiterkristall ist, fiir einen scharfen Laser-
strahl geniigt dieser Zustand jedoch nicht. Dieser Betriebsmodus wird gewéahlt,
um den Elektronenstrahl iiber die Ablenkdipole einstellen zu kénnen ohne eine
gefihrliche Leistung in den Bauteilen zu deponieren.

Die Einheit dBm definiert eine dB-Skala, bei der als Bezugswert fiir die Leistung der Wert
1mW gewihlt wird.
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5.2 Test der Kavitat im Betriebsmodus

Zunichst wird die Transmission des Strahls ohne Betrieb der Kavitidt gemessen
und die Ablenkdipole so eingestellt bis die Transmission einen Wert von etwa
40 — 50 % erreicht und iiber die Kamera am Faradaybecher ein Strahlfleck auf
dem SiC-Schirm beobachtet werden kann. Eine héhere Transmission kann nicht
erreicht werden, da magnetische Storfelder nicht abgeschirmt sind und der Strahl
durch diese Storfelder abgelenkt wird. Der Strahlstrom wird auf etwa 1 pyA ein-
gestellt, was jedoch fiir die Laserdiode immer noch unterhalb der Laserschwelle
liegt. Von einer Erhéhung des Strahlstroms wird abgesehen, da beim gemessenen
Transmissionswert zu viel Strahlstrom ungewtiinscht verloren geht. Anschliefend
wird die HF bei einer Amplitude von Py = —12,20 dBm eingeschaltet, was nach
der aufgenommenen Kennlinie eine Leistung von etwa P = 10 W bedeutet. Uber
einen Spiegel kann der Schirm im Beamdump nach der Kavitét mit einer Kamera
beobachtet und ein Bild gemacht werden (Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Bild des auf der Kreisbahn abgelenkten Elektronenstrahls am
Faradaybecher. Der Schirm wird iiber einen Spiegel beobachtet,
der unter einem Winkel von ndherungsweise 45 ° zu Kamera und
Schirm steht und daher die Abbildung nicht verzerrt. Die Breite
des Strahlprofils unterhalb der Laserschwelle sorgt fiir den dicken
Rand des Kreises. Die Unterschiede in der Helligkeit resultieren
aus der Wolbung des Spiegels.

Der Schirm wird {iber einen Spiegel beobachtet, der im Winkel von nahezu 45 ° zu
Kamera und Schirm steht und daher eine 1:1-Abbildung erméglicht. Dadurch ist
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5 Strahltest der Kavitidt mit Elektronenstrahl

zu erkennen, dass die von der Simulation vorhergesagte kreisférmige Ablenkung
des Chopperresonators zutrifft. Die relativ grofle Breite des Strahls stammt von
dem Betrieb der Quelle unterhalb der Laserschwelle, die Unterschiede in der
Helligkeit resultieren aus der Wolbung des Spiegels.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit konnte der Chopperresonator am Teststand erfolgreich auf-
gebaut und in Betrieb genommen werden. Die beabsichtigte Funktion der
Deflektor-Kavitit mit Hilfe der Simulation aus CST konnte dabei erfolgreich
verifiziert werden. Durch einen Ausbau der Apparatur und die Abschirmung
von magnetischen Storfeldern kann die Messung nochmals mit hoherer Préazision
durchgefiihrt werden, um auszuschlieSen, dass es sich bei der UngleichméafBigkeit
in der Abbildung des Kreises um einen Effekt der Kavitdt handelt. Mit Hilfe
des Aufbaus konnen an der PKA2 in Zukunft auch zeitaufgeloste Messungen
durchgefiihrt werden.

Die Aufnahme der Kenngréfien im Mikrowellenlabor fiihrte grofitenteils zu Er-
gebnissen von ausreichender Prézision und konnte die Simulation bereits vor
dem Strahltest umfassend bestétigen.

Aus der Messung mittels Storkorpermethode konnte jedoch wegen des grofien
Fehlers fiir das Achsenverhéltnis keine hinreichend befriedigende Aussage iiber
die Funktion der Kavitiat gewonnen werden. Dafiir konnten einige Fehler in bishe-
rigen Bestimmungsmethoden identifiziert und korrigiert werden. Der hohe Feh-
ler im Achsenverhéltnis resultiert vor allem aus der Extrapolation der Verstim-
mung zum Abstand 1. Da diese Methode urspriinglich in [Mit92] bei einer ande-
ren Art der Storkorpermethode und ungestérter Mode angewandt wurde, ist es
wahrscheinlich, dass das Extrapolationsverfahren hier nicht ndherungsweise ein-
gesetzt werden kann. Die dort eingesetzte Messmethode, die einen Storkorper
kleineren Volumens stiickweise verfihrt, erlaubt auflerdem eine Auflésung der
E.-Feldverteilung ohne Wegmittelung und verspricht daher eine genauere Vor-
hersage der Ablenkgeometrie. Daher sollte diese Methode einer solchen Messung
zugrunde gelegt werden.

Unabhéngig davon wurde am Chopperresonator der Einfluss der Galvanisierung
und der Verlotung deutlich. Beide Arbeitsschritte fithrten zu einer Erhhung der
Resonanzfrequenz, die durch die geringe Eintauchtiefe des Regelkolbens nicht
mehr so kompensiert werden konnte, dass die Designvorgabe genau getroffen
wird. Es empfiehlt sich eine kleine Vergréflerung des Resonanzvolumens, ge-
paart mit mehr Eintauchtiefe fiir den Abstimmstempel, sodass die Regelkur-
ve einerseits linear wird und andererseits die vorgegebene Resonanzfrequenz
von 1300,0 MHz bei Mittelstellung getroffen werden kann. Im Beschleuniger-
betrieb muss diese Frequenz eingehalten werden, da die Differenz zur Sollpha-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

se zu grof} wird und damit Strahlverlust zwangsldufig stattfindet. In der Ver-
wendung als einzelne Kavitét fiir zeitaufgeloste Messungen muss dies nicht ge-
geben sein. Die Galvanisierung sollte diinner und gleichméfliger sein und bei
der Verlotung grofiere Sorgfalt gegeben sein. Fiir die Fertigung des endgiiltigen
MESA-Choppers sollte dies mit beriicksichtigt und evtl. vorab simuliert werden.
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A Anhang

A.1 Resonanzfrequenz der Kavitdt bei
verschiedenen Stellungen des Regelkolbens

Schrittweite ab Startschalter ‘ Eintauchtiefe [mm] ‘ Viute [GHZ] ‘ Wakuum |GHZ]

0 -7,50000 1,300758 1,301141
1000 -6,25000 1,300770 1,301154
2000 -5,00000 1,300770 1,301154
3000 -3,75000 1,300795 1,301179
4000 -2,50000 1,300820 1,301204
5000 -1,25000 1,300858 1,301241
6000 0,00000 1,300920 1,301304
7000 1,25000 1,301008 1,301391
8000 2,50000 1,301120 1,301504
9000 3,75000 1,301258 1,301641
10000 9,00000 1,301433 1,301817
11000 6,25000 1,301608 1,301992
11997 7,49625 1,301770 1,302154

Tabelle A.1: Resonanzfrequenz der Kavitéat bei verschiedenen Stellungen des Re-

gelkolbens. Der Ablesefehler fiir die Frequenz betrigt Arv = 1kHz.
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A Anhang

A.2 Schaltung fiir die Steuerung des
Lumineszenzmonitors
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Abbildung A.1: Schaltplan fiir die Lumosteuerung. Zwecks eindeutiger Poten-
tiale wurden die Massenpole im 5V- und 24 V-Stromkreis ge-
trennt, die Relais sind bistabil, d.h. werden durch Umpolung
an der Spule umgeschaltet. Es kann zwischen Betrieb per Fern-
steuerung und per Hand geschaltet werden. Im ferngesteuerten
Zustand leuchtet eine gelbe LED. Ist der Lumo aus der Strahl-

achse herausgefahren, leuchtet eine griine LED, ansonsten eine
rote.
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A.3 Anschlussschema fiir die Chopper-Kavitét

A.3 Anschlussschema fiir die Chopper-Kavitat
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Abbildung A.2: Schema fiir den Anschluss des Choppers an die Steuereinheiten.
Mit freundlicher Genehmigung von F. Fichtner.
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A Anhang

A.4 Kennlinie fiir die Chopper-Kavitat
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Abbildung A.3: Kennlinie der Chopper-Kavitiat. Aufgetragen ist die eingekop-
pelte Leistung gegen den abgelesenen Wert an der Vorlaufdiode,
anhand derer beim Test die Leistung abgelesen werden kann.
Mit freundlicher Genehmigung von F. Fichtner.
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