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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Erweiterung der bekannten Theorie fur
uniform periodische Iris-Deflektor-Strukturen fir den Fall eines
biperiodischen w/2-mode-Resonators dargestellt. Dadurch wird er-
mbglicht, Bedingungen fiir die Geometrie der langen und kurzen Zellen
anzugeben, die zu der SchlieRBung der Frequenzliicke im w/2-mode
fiihren. AuBerdem werden Giite und transversale Shuntimpedanz fir
biperiodische Strukturen berechnet, wobei eine gute Ubereinstimmung
mit den wenigen verdffentlichten experimentellen Werten gefunden
wird. Ein Ablenkexperiment in einem supraleitenden, etwa 0,5 m lan-
gen verbleiten kupferresonator, bel dem als Elektronenduelle ein

1 MeV-Beta-Priparat verwendet wurde, erlaubte die Messung der trans-
versalen Shuntimpedanz. Es ergab in guter Ubereinstimmung mit dem
theoretisch ermittelten Wert Rt/Q = (0,43 + 0,07) k@/m. Modell-
messungen bei Zimmertemperatur dienten zur Festlegung der Geometrie,
die zur Erreichung der geforderten Resonanzfrequenz von 2,855 GHz
fiihrte und ergaben eine L&sung flir das Problem der mode-Stabilisie-
rung: Ein Unterschied von 5,8 mm zwischen den beiden Durchmessern
eines elliptisch geformten Resonators trennt die beiden um 90°

versetzten modes um 50 MHz.

égstragg

In this paper the extension of the rigorous theory of uniform
periodic iris loaded deflectors to standing-wave n/2-mode biperiodic
cavities is presented. It is possible to find conditions for the
geometry necessary to enforce confluence in the w/2-mode. Q-value
and transverse shuntimpedance are also computed and good agreement
with the few published results is found. A deflection test measure-
ment of a lead plated, superconducting cavity of about 0.5 m lenghth
using 1 MeV electrons from a radiocactive beta source yielded a
transverse interaction parameter Rt/Q = (0.43 + 0.07) kQ/m in
reasonable agreement with the theoretical value. Room temperature
measurements resulted in a final geometry which gives the required
resonance frequency of 2.855 GHz and a solution for the problem of
mode stabilization: A difference of 5.8 mm between the two diameters
of an elliptically formed cavity detunes the 90o rotated mode by

50 MHz.
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1. EINLEITUNG

1.1 Prinzip des Hochfrequenz-Teilchenseparators

Ein Teilchenseparator dient der Trennung hochenergetischer
Elementarteilchen, die in einem Target entstehen, das von dem
Primdrstrahl eines Beschleunigers getroffen wird. Es gibt zahl-
reiche Varianten dieses (Ger#ts, deren Wirkungsweise ausfiihrlich

in ! beschrieben sind. Hier sei kurz das Prinzip des 2-Deflektor-
HF-Separators erliutert:? Die Trennung geschieht in zwei Schritten.
Eine Impulsanalyse mit Hilfe von magnetischen Linsen und Biegemag-
neten ergibt einen Strahl von Teilchen gleichen Vorzeichens der
elektrischen Ladung und gleichen Impulses. Wegen ihrer verschiedenen
Ruhemassen haben sie jedoch noch verschiedene Geschwindigkeiten.
Durch ein elektrisches Gleichfeld, das senkrecht zur Bewegungs-
richtung z steht, kdnnen Teilchen verschiedener Geschwindigkeiten
verschieden weit abgelenkt werden. Dieses Prinzip des "elektrostati-
schen" Separators beginnt zu versagen, wenn wegen der geringen
Geschwindigkeitsdifferenzen hochrelativistischer Teilchen die
Differenzen der Ablenkwinkel bei den h¥chsten erreichbaren elektro-
statischen Feldern und den lingsten technisch realisierbaren
Ablenkkondensatoren zu klein werden.

Ab Teilchenimpulsen von etwa 5 GeV/c benutzt man deshalb anstelle
des Gleichfeldes ein hochfrequentes Wechselfeld, bei dem nicht die
Differenzen der Ablenkwinkel, sondern der Ablenkwinkel selbst fiir
die Trennung wirksam wird. Abbildung 1 zeigt das Prinzip dieser
Methode:
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Abb. 1: Prinzip des 2-Deflektoren-HF-Separators



Man benutzt zur Trennung eine Driftstrecke, die von den beiden Teil-
chen, die den gleichen Impuls, aber verschiedene Massen und folglich
verschiedene Geschwindigkeiten haben, in verschiedenen Zeiten durch-
laufen wird.'In einem ersten, ca. 3 m langen Deflektor, in dem ein
hochfrequentes Wechselfeld mit der Phasengeschwindigkeit v¢ = ¢
angeregt wird, das auf die Teilchen eine zu 1hrer Bewegungsrichtung
senkrechte Kraft ausilibt, werden gewlinschte Teilchen mit der Masse Mg
und ungewilnschte Teilchen mit der Masse Mu’ beide mit dem Impuls p

und der relativen Geschwindigkeit B um den gleichen Winkel
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cos(wt+¢o) (1.1)

abgelenkt. Eo ist die "&quivalente ablenkende Feldstérke",‘¢o die
Eintrittsphase des Teilchens relativ zur Phase des HF-Feldes, L die
Linge des Deflektors. Die kleine Geschwindigkeitsdifferenz
(8g=Bu=c) tritt bei der Klirze des Deflektors nicht in Erscheinung.
Da die Teilchen kontinuierlich ankommen, treten hinter dem Deflektor
alle Ablenkwinkel von —a oy bis'“méx auf; der Strahl ist also zu

£
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Eine anschliefende Driftstrecke der Linge £ durchfliegen die Teil-

chen in verschieden langen Zeiten tg und tu
(1.2)

Da wir uns nur fir hochrelativistische Teilchen interessieren, fir
die pc groB gegen die Ruheenergien wog und wou ist, erhalten wir fiir

die Laufzeitdifferenz At = tu - tg:

At = (W - W ) ( (1.3)

Einen im Abstand & vom ersten aufgestellten zweiten Deflektor, dessen
HF-Phase so eingestellt ist, daf die ungewlinschten Teilchen nach
einer optischen 1:1-Abbildung wieder denselben Ablenkwinkel wie im
ersten erfahren, verlassen alle ungewlinschten Teilchen dnter dem
Winkel 0°. Die gewlinschten dagegen kommen mit einer Phasendifferenz
wAt im zweiten Deflektor an. Sie erfahren die gr8fte Ablenkung, wenn



wAt = m, oder
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Ein Strahlfinger® absorbiert die unter 0° auftreffenden Teilchen
vollsténdig, wdhrend ein groBer Teil der gewlinschten unter Winkeln
Zzwischen -2amax und+2amax an ihm vorbeifliegt und zum Experiment
gelangt. In Abbildung 1 sind diese Phasenbeziehungen anhand eines

Zeigerdiagramms erl¥utert.

Das Kernstilick eines HF-Separators bilden also die beiden Deflektoren.
Einen Beitrag zu ihrer Entwicklung soll diese Arbeit leisten.

1.2 ‘Supraleitende Deflektoren

Um in einem Resonator ein Hochfrequenzfeld aufrecht zu erhalten,

muR ihm diejenige Leistung zugefilhrt werden, die durch die in seiner
Oberfliche flieBenden Wandstrdme in Wirme verwandelt wird. Als
"Transversale Shuntimpedanz" definiert man in Analogie zu der bel

e 2O A vvvu;;-ﬁvu.;.&b\_- 31 M Ak wiaTas MMMV LT RACLIL UGS

E
R, = 52 (1.5)

P ist die Hochfrequenzleistung, die im Resonator pro Lingeneinheit
verbraucht wird, wenn eine &quivalente ablenkende Feldstirke der
Gr&ge Eo erzeugt werden soll. In der transversalen Shuntimpedanz
sind die Eigenschaften der Geometrie der Resonatoren und ihr Ober-
flichenwiderstand enthalten. Die beiden Hauptabschnitte 1) und 2)
dieser Arbeit befassen sich mit der Berechnung und der Messung des
Geometrieanteils. Die Berechnung geht von einer Darstellung der

33 angegeben wurde.

Felder in ablenkenden Strukturen aus, die von Hahn
Aus diesen Feldern wird durch Integration die gespeicherte Energie
und die Verlustleistung gewonnen.

Wir werden sehen, daR R, bei Resonatoren aus Kupfer die GrdRenord-

nung 10 Mfd/m hat. Um Abienkw1nkel von 1 - 2 mrad bei Teilchen von
etwa 10 GeV/c in einem 3 m langen Deflektor zu erzielen, ist also
eine HF-Leistung von der GrdRenordnung 10 MW nétig. So hohe HF-Lei~-
stungen sind einerseits im Dauerbetrieb technisch nicht zu erzeugen
und sind andererseits trotz der hohen Wirmeleitf#higkeit des Kupfers

mit Kilihlwasser kaum abzufihren. Man kann deshalb solche Separatoren



nur im Impulsbetrieb mit sehr kleinen Tastverhiltnissen benutzen.
Flir Z&hlerexperimente ist Jedoch ein kontinuierlicher Teilchenstrahl
erwiinscht; deshalb suchte man nach M&glichkeiten, die erforderliche
HF-Leistung zu reduzieren. Naheliegend ist eine Verldngerung der
Deflektoren:"* Da aber die Apertur die HF-Eigenschaften mitbestimmt
und nicht beliebig vergrdBert werden kann (siehe Abschnitt 2), ver-
rihgert’sich,dadurch die Akzeptanz und somit die Zahl der separier-
ten Teilchen. Ahnliches gilt fiir einen anstelle von Irisblenden mit
einem Dielektrikum beladenen Hohlleiter.®

Eine Verringerung der erforderlichen HF-Leistung um 4 bis 5 Zehner-
potenzen ist durch die Anwendung der Supraleitung méglich. Im Gegen-
satz zu der bei Gleichstrom bekannten Erscheinung wird der Wechsel-
stromwiderstand eines Supraleiters theoretisch erst bei 0°K exakt

zu Null. Bis dahin tragen die noch vorhandenen normalleitenden
Elektronen zu den Ohm'schen Verlusten bei. Da ihre Dichte von der
Sprungtemperatur ab zum absoluten Nullpunkt hin exponentiell ab-
nimmt, wird der Oberflichenwiderstand eines Supraleiters bei Fre-
gquenzen, die klein gegen die Energieliicke A sind, durch

a_
R =R +» w e KT =R

s - B BCS (1.6)

gegeben. Der Materialparameter a ist flir Blei und -Niob gemessen und
berechnet worden;®?7? er betrigt a = 1,8. Der Wert A/k betrigt flr
diese Substanzen etwa 15 [OK], so daR sich im Temperaturbereich von
4°K nach 2°K eine steile Abh8ngigkeit des Oberflichenwiderstandes
von der Temperatur ergibt. Dieses aus der BCS-Theorie flir ideale
Oberflichen folgende Gesetz muB flir reale Oberflschen durch einen

temperaturunabhingigen Restwiderstand Rre erginzt werden:®

S

RS = RBCS(T) + Rres . (1.7)
Versuche, digseﬁ Restwiderstand theoretisch zu erkliren, sind noch
nicht abgeschlossen.® !! Messungen an Koaxialresonatoren zeigten,

daB er bei EBlei dieselbe Frequenzabhidngigkeit % wie der supraleiten-
de Anteil besitzt.!? Zahlreiche Messungen an Resonatoren einfacher
Geometriel!3®~!7 filhrten zu einer immer weiter verbesserten Priparation

der  supraleitenden Oberflichen, da R - offenbar nur bei glattesten

res
und saubersten Oberflichen klein gehalten werden kann.
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Ein zweites Problem tritt bei dem Versuch auf, hohe Féldstérken in
supraleitenden Resonatoren zu erzeugen. Es zeigt sich n#mlich, daB
lange vor dem Erreichen der kritischen Magnetfeldstirke Hc Feld-
zusammenbriiche auftreten, die durch aus der Oberfliche austretende
Elektronen, oder durch normalleitend werden einzelner Stellen der
Oberfléche aufgrund von Unebenheiten oder schlechter Wirmeleitung
bewirkt werden.'®”!'® Auch dabei erweist sich also die Notwendigkeit
einer hohen Oberfl#chenqualitit. Uber Messungen von Oberfl#chen-
widerstand und Feldstidrken in supraleitenden Deflektormodellen
wurde in %! berichtet. ’

Die hdchste in Niob-Deflektorstrukturen erreichte Feldst#rke war

Hp = 335 G, bzw. Eo = 2,2 MV/m, Der h6chste Verbesserungsfaktor,
definiert durch das Verh8ltnis (Glite eines supraleitenden Resonators
bei 1,8°K/Gﬁte eines gleich gebauten Resonators aus Kupfer bei
300°K) war 1,5+10°.

Am Institut flr Experimentelle Kernphysik ist ein supraleitender
Teilchenseparator fiir die Trennung von K*- und n*-Mesonen bzw. von
Antiprotonen und 7 -Mesonen im Bau, dessen wesentliche Parameter
in Tabelle I zusammengefaBt sind. Sie sind in 2° erliutert und be-

grindet.

Tabelle I

WESENTLICHE PARAMETER DES GEPLANTEN SUPRALEITENDEN TEILCHENSEPARATORS

Impulsbereich 5 - 10 GeV/c
Betriebsfrequenz 2855 MHz
Betriebstemperatur 1,8° K
Lidnge eines Deflektors 2,730 m
Abstand zwischen den Deflektoren 20 m
Agquivalente ablenkende Feldstéirke 2 MV/m
Maximale elektrische Feldstérke : 11 MV/m
Maximale magnetische Feldstirke. o 310 G-
Verbesserungsfaktor des Oberflichenwiderstandes 10°

1.3 Anforderungen an die Deflektorstruktur

In den Deflektoren muf ein Hochfrequenzfeld angeregt werden, das auf
die hindurchfliegenden Teilchen eine transversale Kraft austibt. Die
Voraussetzungen hierzu werden in Abschnitt 2.1 erliutert. W&hrend



durch die Anwendung der Supraleitung die erforderliche HF-Leistung
auf 10 bis 50 Watt reduziert wird und so die Kosten fiir ihre Er-
zeugung nicht mehr ins Gewicht fallen, werden die Kosten filir die
Kiihlung sehr hoch (etwa 10 kDM/Watt!). Deshalb ist eine mdglichst
hohe'transversale Shuntimpédanz auch fiir einen supraleitenden De-
flektor wiinschenswert. Wegen der erwdhnten Schwierigkeit, hohe
Feldstdrken zu erreichen, ist es n8tig, das Verh#ltnis zwischen der
maximalen Feldstidrke an der Oberfliche zur Hquivalenten ablenkénden
Feldstérke

Verhalt
¥ N\ d 1iCA e W

also Hp/Eo und Ep/EO mdglichst klein zu machen. Uber das
) male dstir

1
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. . . .
en der maximalen Feldstirken in Abhéin
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keit von der Geometrie
der Deflektoren ist in den zahlreichen MeBergebnissen von Vaghin?!

genligend Information enthalten.

Obwohl die Berechnung der transversalen Shuntimpedanz mit geniigender
Genauigkéit mdglich ist - in Abschnitt 2 werden Beispiele dafir
gezeigt - erschien es winschenswert, an einem supraleitenden Deflek-
tormodell dés Zusammenwirken aller zum Betrieb des Separators
notwendigen technischen Einheiten zu studieren und die Shuntimpedanz
direkt durch ein Ablenkexperiment zu messen. Dieses Experiment ist
in Abschnitt 3 beschrieben. Die gemessene transversale Shuntimpedanz
lag mit R/Q = (0,43 + 0,07) kQ/m nur um 20 % unter dem theoretisch
ermittelten Wert.

Die technische Realisierung eines Deflektors stellt noch weitere
Anforderungen: Die hohe Glite supraleitender Resonatoren verbunden
mit der Forderung nach einer hohen Ubereinstimmung der Ablenkung in
den beiden Deflektoren fiihrt zu der Bedingung, die Betriebsfrequenz
sehr genau zu treffen bzw. zu regeln. Dabei muf der Frage der Her-
stellungstoleranzen besondere Beachtung geschenkt werden. Wihrend
die Probleme der Toleranzen, der Regelung und der HF-Einkopplung im
Rahmen dieser Arbeit nicht bearbeitet werden, soll im Abschnitt U4
einiges Uber die erstmalige Einstellung der Betriebsfrequenz gesagt
werden. Ebenfalls in Abschnitt 4 soll die Frage der "mode-Stabilisa-
tion" behandelt werden: Die Feldkonfiguration, die auf geladene
Teilchen eine ablenkende Kraft ausiiben kann, hat nimlich die Eigen-
schaft, daB bei der gleichen Frequenz zwei Resonanzen angeregt werden
k8nnen, die in zwei um 90O verschiedene Richtungen ablenken. Es muf
also Vorsorge getroffen werden, daB die eine dieser Resonanzen unter-
drickt wird. Als geeignete L8sung wurde ein anndhernd elliptisch

geformter Resonatorinnenraum gefunden, mit einer Differenz zwischen



1.4 Biperiodische Deflektorstrukturen

Alle bestehenden Separatoren sind mit Irisstrukturen ausgeriistet,
die bei einer Frequenz von 2.855 MHz arbeiten.??7%% Da eine Erh&hung
der transversalen Shuntimpedanz und eine Verringerung der Feld-
stdrken-Verhiltnisse Hp/Eo und Ep/Eo wiinschenswert wire, wurde von
mehreren Autoren begonnen, die von Linearbeschleunigern her bekannte
"Biperiodische Irisstruktur" auf ihre Anwendbarkeit beim Separator

hin zu untersuchen.?2%°2!

er Grund filir das Interesse an biperiodischen Strukturen liegt darin,
da® bel ihr in gewisser Weise die Vorteile des r-modes” mit denen

des m/2-modes vereinigt sind, wihrend die Nachteile beider weit-
gehend vermieden werden. Wegen der erwidhnten Toleranzforderungen
sollte ndmlich die Gruppengeschwindigkeit m¥6glichst hoch sein; dies
ist im 7w/2-mode der Fall, wihrend im w-mode die Gruppengeschwindig-
keit Null wird. Da der Deflektor aus mehreren Stilicken zusammenge-
flanscht werden soll, muB es Querschnittsebenen geben, liber die keine
Strdme flieBen. Solche Ebenen finden sich im n/2-mode in jeder
zweiten Zelle, da im w/2-mode feldfreie und feldvolle Zellen ein-

213 e
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end im w-mode jede Zelle mit F fillt ist.
Das bedeutet aber auch, daf im w/2-mode pro Linge weniger Ablenkung
als im m-mode erzielt wird, daB also die Shuntimpedanz im w-mode
grofer ist. Bel der biperiodischen Struktur werden nun diese nicht
erregten Zellen kiirzer, die erregten linger gemacht. Die Verbindungs-
flansche k&nnen dann in die unerregten kurzen Zellen gelegt werden
und die verléngerten erregten Zellen ergeben mehr Ablenkung. In
Abschnitt 2 wird die Berechnung der Eigenschaften solcher biperiodi-
schen Strukturen durchgefihrt und in Abschnitt 3 folgen einige

Messungen.

¥Anmerkung:

Das mit "Feldkonfiguration" nur unzuldinglich zu {libersetzende engli-
sche Wort "mode" wird im Sprachgebrauch der HF-Technik und der Be-
schleunigertechnik in doppelter Bedeutung benutzt:

Mit "Tanq"—mode wird z.B. in einem rotationssymmetrischen Resonator
eine Feldkonfiguration bezeichnet, die "transversal magnetisch" ist,
also HZ = O besitzt; die Indizes n,p,q bez?ichnen die Zahl der
Knoten in Richtung 6,r und z. Unter einem %ﬂ-mode verstehen wir die-
jenigen Feldverteilungen in einem n-zelligen, periodisch beladenen

Hohlleiter, die von Zelle zu Zelle (d.h. von Scheibe zu Scheibe, was
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z.B. bei einer biperiodischen Struktur nicht identisch mit
"von Periode zu Periode" ist) eine Phasenverschiebung von

i .
Hn aufweist.



2. Theoretische Untersuchungen

2.1 Darstellung der Felder in Deflektorstrukturen

In Resonatoren, die als Deflektoren filir einen HF-Teilchenseparator
dienen sollen, muR es mdglich sein, ein Hochfrequenzfeld anzuregen,
das auf die in z-Richtung fliegenden Teilchen eine transversale
Kraft Ft in genligender Gr8Re auslibt. Garault27 zeigt, daf sich unter

der Voraussetzung eines homogenen, isotropen Mediums aus den Max-
ntz-Kraft ¥ = q(E + ¥xB) fir die

well'schen Gleichungen und der
transversale Kraft auf ein Teilchen der Ladung g und der Geschwin-

digkeit v = v,

ﬁt = q [(1 - %;) ﬁt + J % gradt Ez] exp j (wt- z+¢o) (2.1)

ergibt. FUr synchrone Teilchen mit der Geschwindigkeit v = v¢, der
Phasengeschwindigkeit der Welle, ist nur der zweite Term von Null
verschieden. Es scheiden also Resonatoren mit rein transversalen
elektrischen Feldern (TE- und TEM-Wellen) aus. Weiterhin stellt sich

extrem relativistische Teilchen, d.h. v = v, = ¢
9
auch TM-Wellen keinen Beitrag zur transversalen Kraft liefern, weil

bei v, = ¢ EZ:E 0 wird.3*

¢

Die Interpretation der Instabilitit des Elektronenstrahls bei
Elektronenlinearbeschleunigern hoher Intensitit ("beam blow up"),
die zuerst in Stanford?® beobachtet wurde, fiihrte zu der Erkenntnis,
daB in rotationssymmetrischen, irisbeladenen Hohlleitern eine Welle
angeregt werden kann, bei der TE- und TM-Wellen so linear kombiniert
sind, daf auch bei synchronen und ultrarelativistischen Teilchen
eine transversale Ablenkung mbgllch ist, d. h., daB bei v¢ = ¢ ein
endliches E und ein H vorhanden ist.

Die Theorie dieser "HEM-Wellen" genannten‘Feldverteilungen wurde

von mehreren Autoren?®?%® pehandelt. Da es unmdglich erscheint,k
eine L&sung in geschlossener Form zu fihden, wurde von Hahn®! und
von Walkinshaw und Bell®? eine Lésung in Form von unendlichen Reihen
benutzt. Dabel wird der Resonatorlnnenraum (Fig. 2) in zwe1 Geblete
mit einfachen Grenzen aufgeteilt undlunter Beachtung der Randbe-
dingungen werden Reihenausdriicke fiir die Felder im Innengebiet I

und ‘im AuRengebiet II gefunden. Aus der Anpassung dieser beiden
Ansdtze entlang der gemeinsamen Grenze ergibt sich ein unendliches
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Abb. 2. Uniform periodische Irisstruktur

System homogener linearer Gleichungen zwischen den Koeffizienten der
Reihenentwicklungen. Die Forderung der L&sbarkeit dieses Gleichungs-
systems, d.h. die Bedingung, daB die Determinante des Systems ver-
schwinden muf, fiihrt zu einer Beziehung zwischen Wellenzahl,
Phasengeschwindigkeit und Resonatordimensionen, die im Prinzip mit

jeder beliebigen Genauigkeit gel®st werden kann. Mit den auf diese
Weise gewonnenen Resonatordimensionen lassen sich aus dem Gleichungs-
system die Koeffizienten der Reihendarstellung und damit die Felder

berechnen.

2.2 Herleitung der Felddarstellung fir eine uniform periodische

Struktur

Eine spezielle Form dieses LOsungswegs ist von Hahn ausgearbeitet
worden und wird demn#chst in 33 erscheinen. Dabei wurden die Glei-
chungen so geschrieben, daB eine Erweiterung fiir den Fall einer
biperiodischen Struktur m&glichswar. Hier wird zunichst die Ablei-
tung der Felddarstellung aus dieser Arbeit wiederholt bis zu ihrer
Erweiterung flir den Fall einer biperiodischen Struktur. Gegenstand
dieses Abschnittes der vorliegenden Arbeit wird dann die Integration
der Felder sein, durch die Ausdriicke fiir die gespeicherte Energie
und die Verlustleistung'gefunden werden. Dies filhrt zuletzt zur
Berechnung der ablenkenden Eigenschaften.

Wir benilitzen fiir die folgenden Rechnungen ein Einheitensystem, in
dem ¢ = My = 1 gesetzt werden; es wird im Anhang I ndher erlédutert.
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2.2.1 Innengebiet

Fir das Innengebiet I setzen wir den elektrischen Feldvektor EI und

1 einer in z-Richtung laufenden Welle

den magnetischen Feldvektor H
in Form zweier Fourier-Reihen an, wobei beriicksichtigt werden muB,
da® zur Erzeugung von hybriden L&sungen, bei denen EZ und Hz von

Null verschieden sein sollen, zwei S#tze von Koeffizienten, An und

By, bendtigt werden.

N
BT = (A E, + B Eg) (2.2)
- n=-N ~ n -~
N
.
i nZ—N (An Han * By an) , (2.3)

Die Basisvektoren EXn und HXn (X = A,B) gewinnt man durch Linear-
kombination von L&sungen der Wellengleichung in Zylinderkoordinaten

fiir ein Potential, das nur eine z-Komponente hat:3"

2 2

13 2y 1 3%, 3% . 2,
s 37 (r ar) + F2 382 + 822 + k"¢ = 0 (2.4)

Zur Trennung der Ver#dnderlichen setzt man ein Produkt an, dessen
Faktoren nur Funktionen jeweils einer Ver#nderlichen sind:

v = R (r) - ¢(6) - Z2(2) (2.5)

Durch Einsetzen in Gleichung 2.4 erhilt man drei gewdhnliche

Differentialgleichungen

%_g_z_gz_ - - (2.6)

% %;% = -yl (2.7)

r & (r(d;‘i) + [Ggr)® - ] R, =0 (2.8)
wobel die "Separationskonstanten" kz uﬁd kr durch

k2 = kg + ki | (2.8)

verkniipft sind. Die beiden ersten Gleichungen 2.6 und 2.7 sind die

. .
en des harmonischen (Oszillators: also werden

i ans 2k ICBL WS ik e GV s SLawV WwTOLWRT
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o = e tud (2.9)

z = e"IK 2 (2.10)
(Die allen Faktoren von Gleichung 2.5 gemeinsame Zeitabhingigkeit
e"J9t yerden wir immer weglassen.)

Die dritte Gleichung 2.8 ist die Besselsche Differentialgleichung,
flir die sich je nachdem, ob die Punkte r = O, r = « in dem betrach-
teten Gebiet vorkommen, dié Besselfunktionen J (k_ r), N (k r),
Hu(krr)'oder gewisse aufgrund von Randbedingunéen‘erforaeriichen

Linearkombinationen davon als L8sungen ergeben.

Da wir uns nur fiir die azimutale Dipolsymmetrie (u = 1) interessie-
ren, weil wir eine Ablenkung in einer Ebene erzeugen wollen, k&nnen
wir fiir ¢ einfach '

o = e 18 | (2.11)
schreiben. Zur Ermittlung von kZ milssen wir bedenken, daR wir eine
mit der Zellenlénge h periodisch beladene Struktur betrachten, fiir

die das Floquetfsche Theorem gilt.®® Es besagt, daB sich in diesem
Falle die Felder in aufeinanderfolgenden Zellen nur um einen Fak-
tor e Y2 unterscheiden. Daraus schlieBft man, daf nur folgende Werte

o . . I
fir kz vorkommen, die wir kzn nennen:

I -k

kzn z0

+ 2mn/h (2.12)

2 o . , -
20 Xé 5 Ag ist die Hohlleiterwellenlinge.

Nach Gleichung 2.8 kommen damit auch nur bestimmte kr vor, die wir

mit k

I
k nennen:

rn
K% = k12 KlE ‘ (2.13)
Die Basisvektoren EX und HX ktnnen wir jetzt in folgender Form
schreiben:
- VPSP S
Xrn(k r) e 16 e sznz
. I
. =10 =jk” 2z
E, = Xen(k r) ie e~ zn (2.14)
~Xn 1
-i8 =jk_ =z
in(k r) e e zn~J
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I -16 ~=jk__z
HXrn(krnr) ie e zZn

- I -i8 -jk .z

EXn = HXGn(krnr) e zZn (2.15)

. o L

. I . =16 =3k~ =z

_JHin(krnr) ie e zn’ |

Der Index I bezieht sich auf das Innengebiet I; X steht stellver-
2

tretend fuir A und B; i = - 1, j© = - 1.

In der radialen Abh¥ngigkeit im Innengebiet, das die Punkte r = O
enthilt, kénngn nur die Besselfunktionen Ju(kgnr) vorkommen. Sie
missen so gewdhlt werden, daB durch eine Linearkombination von TM-
und TE-Wellen sowohl Hz als auch Ez von Null verschieden werden.

Es gibt unendlich viele verschiedene solcher "hybriden" L8sungen.
Durch eine Normierung wihlt man daraus ohne Einschrénkung der Allge-
meinheit einen Ansatz so aus, daB die nachfolgende Rechnung einfach
wird. Die hier gewihlte Normierung fihrt zu einer Kombination von
TE- und HM-modes im Innengebiet I, d.h. fiir die Basisvektoren EAn
und H, erhalten wir TE-modes, wihrend sich fir Ep, und Hp ~solche

Kombinationen von TE- und TM-modes ergeben, die im Grenzfall

kin + 0 (O-mode) zu reinen TM-modes werden. Diese Normierungsbedin-

gungen fir das Innengebiet lauten

I _ - . I =

EAen(krna) = €ppn - 13 EAzn(krna) © (2.16)
I - ) I - -

EBen(krna) =03 Ean(krna) ® €pgn 1 (2.17)

Mit Hilfe dieser Gleichungen erh#lt man durch Linearkombination von
TE- und TM-modes®* fir u = 1 (Dipolsymmetrie)

I I I

- Ji(krnr) I | Jo(krnr) * J2(krnr)

EArn T kI - J'(kI 2) =T 3 J'(kI ) (2.18)
rn 1Y 'rn v 1' ' rn ,
I I I

Ik 1 Jo(kppr) = Ik, )

Epon = T %3 Y (2.19)
Jl(krna) Ji(krna)
EAzn = 0 : ‘ : . (2.20)
I U | I

H - - kzn Jl(krnr) - - kzn E (2.21)
Arn k k A6n :



AfBn

Azn

Brn :

Bén

Bzn

Brn

Bén

I I I
kzn Jl(krnr) _ kzn E
k I PN - k Arn
krnr Jl(krna)
I2 I
) k.n@ Ji(krnr)
k I v L
krna Jl(krna)
I I L I I
kzn krna Jl(krnr) - kzn Jl(krnr)
12 I I2 I ¢ L
rna Jl(krna) krna krnr Jl(krna)
_ I I
11 Kpnd 1, Jo(kppd)
. 1Y rn 1 "rn rn
I
I J2(krnr)
+ J,. (k. a) —e——e—
O0'"rn (kI a)2
rn o
I I I e 711
kzn Jl(krnr) + kzn Jl(krnr)
I2 I I2 P
krnr Jl(krna) krna Jl(krna)
I I (ki a:
1. TI krna ik 2( rna)
=~ kT a J (k> r) —m——————
2 zZn J (kI a) J'(kI a) 0" 'rn (kI a)2
1" rn 17 rn rn
I
I JZ(krnr)
JO(K a) —m———
rn (kI a)2
rn
I
Jl(krnr)
I
Jl(krna)
I I2 v Lt
k Ji(krnr? _ kzn ,Jl(krnr)
I2 I ‘ I2 Vrud
krnr Jl(krna) krnka Ji(krna)
I
!
S T A vl
I Bén ka PR SN
kzn J1‘krna’
I 1L I2 I
k krna Jl(krnr) kzn J1(krnr)
I2 I I2 I e f1A
krna Jl(krna) krnka kr r J1(krna)
K B 1 J1(k£hr)
+ PN - E o 8
I Brn ka I
Kn Kpnr Ji(k%na)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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I
J. (k= 1) : : :
H - . _zn 1 rn (2.29)

Bzn k I 'Lt
krna Jl(krna)

2.2.2 AuBengebiet

Im AuRengebiet entstehen durch Reflexionen an den Irisscheiben
stehende Wellen, die in folgender Form dargestellt werden kdnnen:

E = ] Cm ng + Z D, Eﬂm (2.30)
m=0 T m=1 e
M M
II
H*"= §J C H, + ] D H (2.31)
~ m=0 m ~Cm m=1 m ~Dm
Die Basisvektoren lauten hier:
-ig IT ]
er(k r) e gm(kzmz>
IT ., =18 II
Exm = Exem(krmr) 1€ gm(kzmz) (2.32)
~ie 11
sz(k r) e fm(kzmz)_
[ . =i@ II ]
er(k r) ie fm(k z)
Heo = | Byor(kir) e 18 g (kII ) (2.33)
. -i@ I1
sz(k r) ie gm(kzmz)J

Die Funktionen 8 und fm stellen die bei der Uberlagerung von vor-
und riicklaufenden Wellen zu stehenden Wellen entstehenden gewdhn-
lichen trigonometrischen Funktionen in einer fiir das Weitere
praktischen Schreibweise dar:

£ (x) % {e-jx + (-7 ejx} o , (2.34)

fe™* o ()™ 3% - (2.35)

u
=

gm(X)



Die Separationskonstanten werden im AuBengebiet durch die

Béziehungen
kII = mu/d
zm m
2 I12 ITI2
k = kzm + krm

- 16 -

(2.36)

(2.37)

gegeben. Den Index m bei den Geometriegrdfen d (Scheibenabstand)
und b (AuRendurchmesser) werden wir weiter unten bei der Anwendung
dieser Theorie auf eine biperiodische Struktur bendtigen (Abb. 3).

Aussenrand

do

Scheiben-
11 flache

Scheibenrand

Abb. 3. EBiperiodische Irisstruktur

Hier sel nur einstweilen festgestellt, daf flr uniform periodische
= d ist, wdhrend wir fir biperiodische

Strukturen b. = b und dm

m

Strukturen setzen werden:

bm = be }
dn © 9
b =b
m o

- }
dm - do

fiir gerade m

1

fir ungerade m

(2.38)

Flir die Radialabhéngigkeit der Basisvektoren im Aufengebiet setzen

wir folgende Normierungsbedingungen an:

Cem(k a) h

t
o

5

Dem(k a)

cém

1 ; (k a)

sz

Dzm<k a) = thm

"
(@)

H
[EY

(2.39)

(2.40)
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Dadurch wird bewirkt, daf wir im AuBengebiet eine Kombination von
TM- und HE-Wellen erhalten; das heift, fir E und H

~Cm ~Cm
TM-Wellen, wihrend gDM und gDM im Grenzfalle k%é > Q (O-mode) zu

ergeben sich

TE-Wellen werden.,

Flir Bereiche, die nach aufen durch eine leitende Wand bei r = b
begrenzt werden, miissen zur Erfiillung der Randbedingungen Ez(b) = 0
und’Ee(b) = 0 fllr die Radialabhingigkeit die folgenden Linearkombi-
nationen

Z(k r) =3, (k r) N (krm IS (k b ) N (k r) (2.41)
Z'(kiér) . J'(k r) N (krmbm) -J (krmbm) N! (k r) (2.42)
I ) _
Y(krmr) = Jl(k r) N'(k b ) J'(krmbm) N (k r) (2.43)
II.., _ _
Y' (kg r) = Ji(k Iny N0 (krmbm) J! (krmbm) NS (k r) (2.44)
gewdhlt werden. Damit erhalten wir:
II II
k Z' (k> "r)
E = Zm I‘m (2.“5)
Crm k 11
Z'(krma)
Boom * "k [IT. . (oI1 (2.46)
rmr (krma)
112, II
Eegm © krg IIZ(k r) (2.47)
zm k8 Z'(k a)
Z(kII ) "
H = (2. )
Crm kIIr Z'(k a)
2t (k1ip)
H : (2.49
Com Z' (kjra)
H = 0 (2.50)

Czm
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) s S o - Z,(kzzr)
E - rm - zm } . (2'51)
Drm kgézr Y(kIIa) kII2ka Z'(k a)
kIIa Y‘(k r) xilie Z(k r)
Epem * - 1?2 + 535 T (2.52)
1
k. a Y(krma) k.m ka k., r 2 (krma)
5 SN &
E - - zm rm (2 53)
Dzm N SN £ .
rm rm
II IT. o, IT II
Hp = kz?z rp® ;krmr) - k??a Ii(k i T (2.54)
rm I I v )
krm a Y(krma) krm a krmr A (krma)
kI yiip giT Z'(k r)
Hhom = ~T13 T - T3 T (2.55)
H
krm r Y(krma) krm a 2 (krma)
Y(k r) : ( 6
H = - Im ) 2.5
Dzm Y(kII )

2.2.3 Anpassung der Felder an der Grenze zwischen Innen- und Aufen-

gebiet

Eine exakte L&sung wilirde nun die Gleichheit der tangentialen Feld-
komponenten entlang der gemeinsamen Grenze zwischen den beiden
Gebieten und das Verschwinden der tangentialen elektrischen Kompo-
nenten auf der Iris erfordern. Mit den angesetzten Feldausdriicken
kann diese Bedingung nur im Mittel erfiillt werden solange nur mit
endlich vielen Koeffizienten gerechnet wird. Unter Beachtung der
Randbedingungen auf der Iris k&nnen die Anpassungsbedingungen folgen-
dermaBen geschrieben werden: ;

%h I jkinz 3 II  jkinz

] E, el¥2n? 45 = | Eg el ¥zn? g4 (2.57)
1 1

?h I jkI Z Ed II jkI z

[ E, e’®2zn® az = [ E,” e°7%n% 4z (2.58)
i 1
-3h -

3 24



!
Yy
e}

[

IT », II_ - I %, 1II
{ Hg~ £, (k, z) dz = { Hy £ (k- 2) dz (2.59)
B 2
3 3
II _*, II _ I %, II
{ H,” g,(k, 2) dz = { H, g (k, z) dz (2.60)
_.,é.d . -§d .

Ein strenger Beweis fiir die Richtigkeit dieser Gleichungen ist bis
jetzt noch nicht gefunden worden. DaB sich aus ihnen jedoch ohne
weitere Annahmen die Gleichheit der gespeicherten Energien im elek-
trischen und im magnetischen Feld herleiten 148t, ist eine notwendige,
wenn auch nicht hinreichende Bedingung filir ihre Gliltigkeit:

Wir multiplizieren dazu Gleichung 2.57 mit H
mit HAen und subtrahieren:

Azn und Gleichung 2.58

) dz (2.61)

D b
>
oy
=

S o

~~

txy

T

)

t

o

-4

o

N

"
Qs — rf 2

=1

et x B T u, dz (2.62)

NI S~ P I
| apae]
il es)
—
X
s g

Aus dem Integral lber dz wird durch Integration lUber d8 (w/2 auf
beiden Seiten weggelassen):

§

J [ExH 1ds= [ [ExH ] ds (2.63)
I - - ~ Ir- - ~

wobei die Integrale jetzt liber die Grenzfliche zwischen den Gebie-
ten I und II erstreckt werden. Wir multiplizieren jede dieser 2N + 1
Gleichungen mit dem Koeffizienten An und bilden die Summe:

{ [e* x (] A, Hp)] as = {I[EII x (] AL Hy )] ds .  (2.64)
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Genauso erh#lt man die entsprechende Gleichung fiir Bn’ so daB sich

als Summe beider ergibt:

I I¥] 11

[ [l x ™) as = [ [ETT x &'*] as . | (2.65)
Pk H S

< i1~

Aus den beiden anderen Anpassungsgleichungen (2.59) und (2.60)

erhdlt man auf dieselbe Weise durch Multiplikation mit Ecom und
ECem bzw. EDZm und EDGm

I1 ~ IT -~

Durch Subtraktion der Gleichung (2.66) von Gleichung (2.64) ergibt
sich:

[ [ET x u™*] as = [ [ETT x 8??*] as (2.67)
I II

Nun ist nach?®*

[ [EY x a™*T as = 25 k (Wl - wh) (2.68)
I - < e H
und
- f EM x5y as = 2 5k wit - wih (2.69)
11 ~ ~ ~ e H |
also folgt:
wloe wll = wlewlt (2.70)

Wir benutzen nun die vier Bedingungsgleichungen (2.57) und (2.60),
vier Sitze von linearen Gleichungen in den Feldkoeffizienten An’ Bn’
Cm und Dm aufzustellen:

d. - d.
- 1 1 i

An - g n Scei “ni Cl + g i ®pei “ni Di (2.71)
d3 44

By = g h Sczi Fni C; * Z h ®pzi Fni Dy (2.72)
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(P}
|

m C g Ym Paon Frm & ¢ g L h F B (2.73)

m g i hAzn Gnm An * g Hm thn Gnm Bn * (2.74)

Dazu wurden folgende Orthogonalititsrelationen benutzt:

h
e-sznz eJkZiZ dz = 6“; h , ) ' (2.75)
hn

POf e PO

mit dem Ublichen Kroneckersymbol énﬁ und

3
{ £, 8; dz =0 (2.76)
~3d
3
[ £, £ dz = 6_.d /u_ | (2.77)
1. im mi“m’ *m ,
34
a
*
{ g; 8, 4z = & .d /u . (2.78)
-=d
2
mit 1; m=0
W T { (2.79)
) 2 ; m>0

Die in den Gleichungen (2.71) - (2.74) eingefiihrten Abkiirzungen

]

lauten:
I
Aén k “in | )
: kgia : )
Pazn 7 K an - (2.81)
I
k 2 J
_ k -1 _ zZn, < _ —in ¢;=2 _ I 2
en * T2, [39n = () Lyl = g [an = k@) I, Jo4]
rn
. (2.82)
- zn 2.8
hpen = = ¢ Jdan (2.83)
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und kII
. _ _zm
€com - T kK %m (2.84)
esz = k Em (2.85)
: I
K
_ _ _k zm, 2
®pem T T [TTZ_ [Ly + (5 2] (2.86)
rm
k1l A
e = " Iy (2.87)
I I
k- a J. (ki a)
J - rn O0'"rn (2.88)
=0On J (kI a)
1 " rn
I
J. (k> _a)
I, = 1__rn = (7. -1)"1 (2.89)
=1in kI a J'(kI a) On
rn 1'%rn
I I
; _ krna Jz(krna) _ 2 - JOn (2.90)
1 rm rn rn
kg;a Y'(kiia)
nn - T (2.91)
Y(krma)
Z(kiga)
S & S & O (2.92)
. rm rm
R I II I IT
nm 1 |sinl/2(k, - k-)d m sinl/2(k,  + k;)d_
G 2 1/2(k% - xIlyg £ =) 172kf  + k1iya
nm zn zm m . zn zm m
(2.93)

Durch Elimination der Koeffizienten Arl und Bn erhilt man aus den
Gleichungen (2.71) = (2.74) ein lineares homogenes Gleichungssystem
in der Form

' = - o T
m ccmi TcDmi [ %

(2.94)

H

L “m L-TDCmi DDmi J .
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Die Elemente der Matrix T lauten:

: d. d.
.o e
Teemi * & Mm Scoi g Baon Fom ni * 5 Mm Sczi ; Bpon From Fni
(2.95)
di di
Teomi ® B Mm SDei g Dpon an Gni *7 Ym ®pzi g Beon Frnm Fni
(2.96)
di di
Toemi * &= Mm Scoi g hion Gnm Gni "% MYm ®czi g Ngen %om Foi
. di di
Topmi © 5 Mm ®Dei g Pazn %im %ni * 5 Mm SDzi g hgon % Fni -
(2.98)

Das Gleichungssystem hat dann und nur dann eine nichttriviale L&-
sung, wenn die Determinante der Matrix [T - Gmi] verschwindet.
Diese Bedingung fiihrt zu der gewilinschten Dispersionsrelation

k = k(kzo) in Abh3ngigkeit von den geometrischen Dimensionen des
Resonators.

Ein in Brookhaven von Goldstein geschriebenes Rechenprogramm, das
fiir die Benutzung auf der hiesigen Rechenanlage IBM 360/65/85 ange-
paht wurde, sucht fiir eingegebene geometrische Parameter zundchst
diejenige Frequenz k, fiir die die Determinante der Matrix [T - émi]
verschwindet. Dann dndert es den AuBenradius bm’ bis sich die
Frequenz k = 1,0 (d.h. Ao = 10,5 cm) ergibt.

2.3 Ubergang auf den m/2-mode in biperiodischen Strukturen

Wir wenden uns nun dem Speziaifall des w/2-modes mit Endplatten in
der Mittelebene zwischen zwei Irisscheiben zu, filr den wir den Uber-
gang zur biperiodischen Struktur vollzieheh k6nnen. Wir milssen dazu
die durch die Endplatten reflektierten vor- und zuriicklaufenden
Wellen im Innengebiet zu stehenden Wellen liberlagern, wobei die Rand~-
bedingung Er = 0, E6 = 0 und HZ = 0 an der Stelle z = 0O (dem Ort
der Endplatte) beriicksichtigt werden muBR. Wir erhalten damit folgen-

de Beziehungen:
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i

. . I
gr “v J sin kznz gr v ocos kznz
E, v j sin kI z und H. ~ cos kI z (2.99)
~8 zn ~0 zn '
E_~ J cos kI z H ~ sin kT z
~2Z zZn ~Z zn

Wenn wir flr die Funktionen fm und g, (Gleichungen 2.34 und 2.35)
die trigonometrischen Funktionen schreiben, so ergibt sich filr die
Felder im AuBengebiet fir gerade Werte von m

gr v - 3 s8in kgiz gr N COS kiiz
§e v o= § sin kiéz und ge N CcoS kiiz (2.100)
@z N J cos kiéz gz n sin kiéz

und fir ungerade m
§r,% - cOoS8 kiéz gr n - j sin kiéz
Eg v cos kgiz und H ~v = sin kgéz (2.101)
E, v sin kiiz gz v cos-kiiz .

Die Felddarstellung im Auﬁengebiet wurde zunichst nur fir eine
einzelne Zelle angesetzt, ohne daf irgend eine Verkniipfung zur nich-
sten Zelle vorgesehen war. Diese Verkniipfung wird durch die Anpassung
an die Felder des Innengebiets lings der geméinsamen Grenzfliche her-
gestellt, Da die Symmetriebeziehungen innen und auBen gleich sein
missen, d.h. Wellenfunktionen, die innen symmetrisch beziiglich der
Stelle z = O sind, mﬁésen es auch auRen sein und umgekehrt antisym-
metrische Funktionen innen regen nur antisymmetrische Funktionen
auBen an, folgt aus einem Vergléich der Beziehungen (2.99) und (2.100)
daf in der Zelle, in der die reflektierende Wand liegt, im AuBenge-
biet nur die Wellen mit geraden m angeregt werden kénnen. In der
zweiten Zelle sind die Wellen im Innengebiet um w/2 verschoben, also
ist dort

I

zn’ (2.102)

IS R
Er v - 7 sin (kznz + m/2) = J cos k

~

usw. Hier werden also im AuBengebiet nur die Wellen mit ungeradem m

angeregt.



Wir stellen folglich fest: Im AuBengebiet wechseln von Zelle zu
Zelle die Wellen mit geradem m und die mit ungeradem m einander ab.
Wir nennen die Zellen, in denen gerade m vorkommen, “erregte Zellen"
und die mit ungeradem m "unerregte Zellen", weil sich herausstellt,
daB in den letzteren nur sehr kleine Feldamplituden auftreten.

Nun ist aber folgender Schluf zuldssig: Wenn in den erregten Zellen
nur die Koeffizienten mit geradem m zu Feldentwicklung beitragen und
in den unerregten nur die mit ungeradem m, so k&nnen wir erregte und
unerregte Zellen verschieden dimensionieren und brauchen nur immer
dann, wenn in den Reihenausdriicken gerade m auftreten, die Dimensio-
nen der erregten Zelle einsetzen und bei ungeradem m die der uner-
regten. Wir haben damit eine M8glichkeit gewonnen, die Felder in
biperiodischen Strukturen zu berechnen. Allerdings bleibt die Uber-
legung beschrinkt auf den w/2-mode und gilt nur filir den Fall, da8
die Endplatten in der Mitte zwischen zwei Scheiben liegen; das
Dispersionsdiagramm einer biperiodischen Struktur kann auf diese
Weise nicht berechnet werden.

Bei einer biperiodischen Struktur findet man ip allgemeinen an der
Stelle des m/2-modes eine Unstetigkeit im Dispersionsdiagramm,?®
d.h. wenn die Endplatten in der Mitte einer langen Zelle liegen, er-
gibt sich eine andere w/2-mode-Frequenz als bei Endplatten in der
Mitte einer kurzen Zelle. Um die in Abschnitt 1.4 erwdhnten Vorteile
einer biperiodischen Struktur ausnutzen zu k&nnen, muB diese Liicke
zwischen den beiden Frequenzen geschlossen werden. Dies geschieht
durch entsprechende Verinderung der Eigenfrequenzen der kurzen bzw.
langen Zellen, was am einfachsten durch Enderung des AuRBenradius
erreicht wird. Fir das Rechenprogramm bedeutet dies nur, daR jeweils
zweli Fille gerechnet werden milssen: Definiert man die langen Zellen
als die erregten (gerade m) und die kurzen als die unerregten
(ungerade m), wird die eine w/2-Frequenz berechnet; definiert man
umgekehrt die kurzen Zellen als die erregten und die langen als die
unerregten, so erhdlt man die andere n/2-Frequenz. Da in einem
kleinen Bereich um die Frequenz k = 1 herum die Frequenz dem Radius b
proportional ist,bwird durch die Multiplikationen

(2) (1) (1)
b = b . k
e e (2.10%)

(2) . , (@, (@

bO 0

der Radius bestimmt, fir den beide Frequenzen gleich 1 werden.



- 26 -

In den Abb. 4 und 5 sind die Ergebnisse solcher Rechnungen fiir

verschiedene Geometrieparameter a, t, und de/dO zusammengefabt.

T 1 1
. Scheibendicke t = 1.0 cm
[ = b, Irisradius
L == = b, a=10
-QO
§ 63 R /0=3.5 |
]
N
c
L
o
e
= s
g : ~ a=1.0
2 6.2F a=15 -
L.
@
51
0]
2
bl
o]
o
E et 1
-ndl
§ a=3.0
G}
N
‘u:’ a=2.0
=4 6.0 S~ a=z15 7
o
-
j .
@
S
- [
-]
0
2
<
S 59r -
a=3.
a=20
a=25
5.8 a=3.0

Lédnge der erregten Zellen/Lange der unerregten Zellen d, /d,

Abb. 4: AuBenradien der erregten Zellen bg und der unerregten Zellen
by, die zur Schliefung der Frequenzliicke im w/2-mode flihren
als Funktion des Zellenléngenverh#dltnisses dg/d, fir eine

Vakuumwellenlénge A = 10,5 cm und v, = ¢. Freler Parameter
ist der Irisradius a; die Scheibendicke ist in allen F#llen
t = 1,0 cm. ‘

Die Kurven flir by und bo als Funktion von de/do schneiden sich im
Punkt de/do = 1, dem Fall der uniform periodischen Struktur, Bei
positiver Gruppengeschwindigkeit (groRe Werte von a) f&illt b wih-
rend bo ansteigt. Bei negativer Gruppengeschwindigkeit steigt umge-
kehrt be und bo f811t. Fiir den in der Nihe der Vorzeichenumkehr von
Vv, liegenden Fall a = 2,5 cm kreuzen sich die beiden Kurven im Punkt
d:/dO = 1 unter einem sehr kleinen Winkel.
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6.051 Scheibendicke _|
{cm)
QS\ 1=0.5

1.0

6.00

o
0
(33

5.9

5.85

Radius der erregten Zellen b, {cm), Radius der unerregten Zellen b, (cm)

1 - i
5.8 _ 4

Ldnge der erregten Zellen/Ldnge der unerregten Zellen d, /do

Abb. 5: AuRenradien der erregten Zellen be und der unerregten Zellen
by, die zur SchlieBung der Frequenzliicke im wn/2-mode fiihren,
als Funktion des Zellenléngenverhfltnisses d,/d, fir eine
Vakuumwellenlénge Ao = 10,5 cm und v, = ¢. Freier Parameter
ist die Scheibendicke t; der Irisradius ist in allen F#llen
a = 2,0 cm.

Mit den flir die Frequenz k = 1,0 flir beide Fdlle ermittelten geome-

trischen Dimensionen lassen sich aus den Gleichungen (2.94) die

Koeffizienten Cm und Dm berechnen, die in Gleichungen (2.71) - (2.72)

eingesetzt die Koeffizienten An und Bn ergeben. Zur Priifung der

Richtigkeit der Rechnung wurden die auf diese Weise erhaltenen An

und Bn noch in Gleichungen (2.73) - (2.74) eingesetzt und die erhal-

tenen C und D_ mit den vorher bestimmten verglichen. Sie stimmten

innerhalb der Rechengenauigkeit der Anlage Uberein (siehe Anhang II).

2.4 Eigenschaften von Deflektorstrukturen

Wir haben jetzt die Koeffizienten der Reihendarstellung der Felder
zur Verfligung und k&nnen nun damit beginnen, die Eigenschaften von
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Ablenkstrukturen zu berechnen. Zu ihrer Kennzeichnung wurde in
Gleichung (1. ) als "Wirkungsgrad" die transversale Shuntimpedanz
E2

_ o
Rt = (2.104)

eingeflihrt, die ein Maf dafir ist, wieviel HF-Leistung P pro L&ngen-
einheit aufgewandt werden muB, um eine 4quivalente ablenkende Feld-
stidrke E Zu erzielen. In Rt sind sowohl die Eigenschaften der
Geometrle als auch die Leitf#dhigkeit der Oberfliche enthalten. Es
ist zweckmdfig, diese Eigenschaften zu trennen, um sie einzeln messen
zu kdnnen. Als Glite wird die in der HF-Technik ibliche Gr&fe

w Wr

Q= - : (2.105)
PI‘

definiert. (wr ist die im Resonator gespeicherte Energie, Pr die im
Resonator verbrauchte HF-Leistung.) Die Gite ist mit der Abkling-
zeit T der Energie im Resonator nach dem Abschalten der Eingangslei-
stung verknipft:

Q = wr (2.106)

Uber die bei den uns interessierenden Giiten und Frequenzen im msec-
Bereich liegende Abklingzeit kann die Glite gemessen werden. Eine
bekannte Methode“® erlaubt die Messung des rein geometrieabhingigen
Quotienten

(2.107)

Die Gilite wird durch einen reinen Geometriefaktor zusammen mit dem
Oberflichenwiderstand gebildet: '

4

G wowr
Q = =— mit G = = (2.108)
ry Pr/rS

Zur Berechnung von Shuntimpedanz und Gilte bendtigen wir also die
GrbRen Eo’ wr, Pr und ry. Wir bestimmen aus den im letzten Abschnitt
erarbeiteten Feldern Eo’ W und P/rs, wobei W und P die gespeicherte
Energie und die Verlustleistung pro Lingeneinheit sind. Der Ober-
fléchenwiderstand betrigt filir Kupfer bei Zimmertemperatur und Fre-

-2

quenzen um 3 GHz 1,410  und fiir supraleitendes Niob zwischen

107% @ una 10710 g .,
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2.4.1 Agquivalente ablenkende Feldstérke

Zur Bestimmung der équivalenten ablenkenden Feldstirke EO berechnen
wir zunichst den Transversalimpuls, den ein Teilchen durch die n-te
Komponente der transversalen Kraft Ftn in einem Deflektor der Linge
L erf&hrtd®

L
- _tn w I
Pip = é (cos 7z~ Kyt ¢n) dz (2.109)

¢ ist die Phase, die das Teilchen relativ zur n-ten Komponente der
HF-Welle am Eingang des Deflektors hat. Die Integration von Glei-
chung (2.109) ergibt

]
y = & ° —n
Pen = 5 Ftn T cos(¢n * 3 ) (2.110)
31n®n/2 ,
mit T = — /o (2.111)
n
und e = g (2 - L (2.112)
én
Aus Gleichungen (2.110) - (2.112) wird ersichtlich, daR® nur ein

synchrones oder nahezu synchrones Teilchen einen nicht vernachlissig-
baren Transversalimpuls erhdlt. Der gesamte Transversalimpuls wird
also gut durch Pto angensihert, da die Oberwellen mit n 3 O eine von

v zu verschiedene Geschwindigkeit v¢n haben, so daf der"Transit-time-
Faktor" T sehr klein wird., Wir berechnen jetzt Fto

- o o
Fio = @ [E¢ + [v x B'],] (2.113)
Die Transversalkomponenten der O=ten Oberwelle der Felder filir den
Fall v¢ = ¢ gewinnen wir aus den Gleichungen (2.2) - (2.3) und (2.14)
bis (2.15), indem wir deren Grenzwerte fir kI + O bilden. Die
radialen Basisvektoren im Innengebiet haben fdr verschwindendes kI

folgende Form:

E = -1 H = -1
Aro Aro
E = 1 H - = =- 1 (2011“)
AGO AGO
Ep, = O 7 H = 0

o Az,
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EBro=-¥,-i<1+< kr) 2 HBro=11(—a-%j-§(1—( kr) 2
Bp_ ka (3 - (k)% Hpo - Lo.ke (1, D% (2.5
EBZO - g | HBZO =T g

Damit lauten die Komponenten der Felder:
B, = = (A, + B, %2 (1 + (kr)2) e~10 mJkz
By = (A +B KB (1o (T ) ) jemi8 ikz (2.116)
E, = j Bo § e-ie e-jkz
Ho o= (<A + B (= - £ (1 - (&) %y jemi8  -ike
Hy = (<A, + B (b - K8 (14 (MD)%) o730 omikz (2.117)
H, = - j B g je 10 gmikz

Die Transversalkomponente der ablenkenden Kraft ergibt sich hieraus
mit 8 = O und Gleichung (2.113)

&)
1

to = - @ [(Ao + B H— (1 + ( ) ) + v *(- A+ B

l‘—<1+<>>>] Ke

kz

a [{a, + B, K& (1 - ()5} (a-v) + v B L e

-jkz

n

i » V
- q [(1-v) E, + J § grad, EZ] e (2.118)

Das ist das in Gleichung (2.1) erwidhnte Gesetz, jetzt in unseren
Einheiten geschrieben. Flir v = 1, d.h. synchrone Teilchen ist also

Foo ® - a E% (2.119)
Man bezeichnet - E% als "Hquivalente ablenkende Feldstirke", also
Fio = @ * Ej (2.120)
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Aué Gleichung (2.119) sieht man eine oft erwihnte Eigenschaft der
ablenkenden Felder: Fto ist fiir den Fall v = 1 unabhingig von r,
d.h. die Kraft ist "aberrationsfrei". Im nichtsynchronen Fall kommt

dégegen die r~-Abhdngigkeit von Et hinzu.

2.4.2 Berechnung der gespeicherten Energie in einem biperiodischen

n/2-Resonator.

Die gespeicherte Energie erhilt man durch Integration der Felder
ilber das Volumen des Resonators:3"*

_ 1 * 1 * o2 2 ,
k“W = ¢ [ EE" aV + § [ HE dV = k“W_ + kW (2.121)

Da bel einem Resonator die gesamte gespeicherte Energie einmal im
elektrischen und einmal im magnetischen Feld steckt, genligt es zwar,
nur eines der beiden Integrale zu berechnen. Der Vergleich beider
Integrale gibt jedoch eine einfache M&glichkeit, die Rechnung auf
Genauigkeit oder Fehler hin zu Uberpriifen. Wir integrieren lber das
Volumen einer Zelle und teilen durch die Zellenlinge, um die gespei-

cherte Energie pro Lingeneinheit zu erhalten.

Fiir das Innengebiet erh#lt man aus den Gleichungen (2.2) - (2.3)
unter Benutzung der Abkirzungen (2.18) - (2.29)

2..eI _ m, 2 2 e 2 e »
kKWT = =(ka) g {Af (W) + A B (wAB) B, (Wp) } (2.122)
und
2,.mI _ m m m
KW o= (ka) Z {A W, + A B (Wyp) o+ (wg) | (2.123)
mit
we)_ = % {1+23, + [kl a)é-1] 42 } (2.124)
A'n P ~1n
_ . I L
= 1 fur krn = Q0
K a
2 2
(sz)n - "—TEE_- {1+ [(krna) - 1] iln} (2.125)
(krna)
1 I

=% ka flir k = 0
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e, _ 1 1 -2 _ I_y2
(Wghp = 3 (k% 2)2 {dyn = 1+ (kpp2)®}
rn
2
(kl a)
1 zZn -2 _ 42 -1 _ I 2 2
AT {10 = Lin * 2y, = day) + Ggp@)® gy + D
rn
= 7+ 3 ka)® rur kgn = 0 (2.126)
kI
2
68 3 I s gy, v (0he? - ] 2
I
K2
1 ,'rn I .42 2
+ 5 (5 {1+ [0ga)® - 1] 33}
i N
I
k 2
m . zn I 2
(wAB)n - Tk {1+ [(krna) 1] iln}
I I I I
k.. a k_ 2 k 2 k
rn I 2 ;2
+ kIZZ)—{( in) 2 ( K ) J1n*[(krna) - 1](—52) iln}
(Kpn
=82+ 2 rur k=0 | (2.128)
m, _ 1 __ ka 2 -1 I 2 _
Wphn = 3T 3 [{iln + 23+ [Ggp2) 1]}
(kpp@) :
T I
K 4 2 k 2
s () {123, 0+ [(kgna) -1] {fn}-“-(—§9> iln]
I
k 2 2
1 1 zZn I 2
* 2T o o) s [gpa) -] g
(k, @) ,
= % + %(ka)2 [% - 5 + : u] fur kgn =0 (2.129)
(ka) (ka)
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Die angegebenen Grenzwerte flir kgn + 0 erh#dlt man aus der Reihen-
darstellung der Besselfunktionen fir kleine Argumente. Es gilt

ndmlich:
Ioplx) = 2 - % x° - %3 x4 ces (2.130)
Tip(x) = 1+ Poxt e %3 . (2.131)
I, (x) = # (1 + 37 x° + 3%5 ' 0 (2.132)
und |
T 2
(%ﬂ)2 =1 - ffégfl_ o (2.133)
(E§g>“ =1 -2 (kg”a)z + (kg“a)u . (2.134)

(ka)? (ka)"

Bei diesen und den folgenden Integrationen wurden die fiir alle
Besselfunktionen Z und Y und ihre Llnearkomblnatlonen gdltlgen Inte-
grale benutzt:?®’

b Z(k__r) Y(k,  r)
J{—5F— « ¥ (k1) + 2'(k, ) ° ———5&—~} rdr
ry : rm k_.r.
a krmr b re
Z(k_r) Y(k_.r)
:{ PE : re } (2.135)
rm "rg a

b Z(k r) Z(k,_ 1)

r2 + 2" (k, r) Z’(krzr)} rdr =

b

k__r k_.r

- rm Y r
z lgﬁ——-E- Z(krmr) Z (krzr) + — Z(krlr) Z'(krmr)}
a
2

rm-krg Ko Kpm
wenn m 3 g B (2.136)
und > b
r2 ' ' Z (k I') —I
= 3= {2 (k) + 22" (k, ) + [(krmr) -1] —?;———;§}j
a
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2 2 _
- Z (krr) rdr = (2.137)

O e O

, o 2
z%(k_a)

2 g12 2 [g12 2 2

[(krb) Z2'“(k,b)-(ka)® {2'%(ka) + [(kpa) -1][—TE;§7—} }]

O] =

Die gespeicherte Energie im AuBenraum ergibt sich zu:

: d
2.elIl _ m 2 m 2 e 2 e
kW = z(ka) % ﬁ;ﬁ {Cm (Wedp + Cp D (WCD)m P (WD)m}
(2.138)
und
d
2 mIl _ m 2 ¢ m .2 , M 2
KW = »(ka) % =z {cm (W) + Cp D (wCD)m + D (wD>m}
(2.139)
mit den Abkiirzungen: .
II II
k 2 ¢ 2
e _ Zm rm
(wC)m = <-E_) (SZZ)mm + (—E—) (SZ)m (2.140)
II 1T
k k
L, zm ;. ka  [,. om, @ 1.1 4 n
(Wep)p® 2 55 {—17— | Bvzdmm = ) Sgz)dmm| ™ ka Sz'n!
(k@)
(2.141)
I RS &
e - ka 2 - _zm zm
(Wp) = [——Tf—_ﬁ] ‘{(SYY)mm e ( ) (SYZ)mm+ () (SZZ)mm}
(krma)
K, 2
1 zm
tr () (8 (2.142)
(krma)
my .
(wC)m - (SZZ)mm - (2.143)
kII
m _zm ka . _
(iep)p® 2 % ~—17 3 {Sydmm = Sgz)pm! (2.158)
(kpp2)
kII 5
m Zm ka
(W) = {( k ) II ] {(SYY)mm 2(SYZ)mm ¥ (SZZ)mm}
(k.. a)
1
+ T (SY)m (2.145)
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Mit Hilfe der Integrale Gleichungen (2.135) - (2.137) erh#lt man
dazu die GrdéfRen
1

112 112

Sppdmi * Tro 772 1Kni” 24~ Kpn Ly} fOrom ot
rm ri :
= 1 {(31“-)2 202 -1 - 22 - |(kila)-1] 2%} furm = i
| (2.146)
(Syzdpi = = Zp (2.147)
.1 112 o, _ JII2 , :
(SyyImi = W1l2_ 112 {kop” ¥ - k3" Y} furm 4 3
rm ri
1 IT 2 2 2 II 2 . .
= 5 {[Gggby) =11 Y7 = 31 - 2x) - [Ogra)®-1]} firm = i
(2.148)
Z'm 2 a -m rm Zm .
und
_ _ 1 g2 II_\2 _
Sy)p = = 3 %"+ [Gpa) 1]} | (2.150)

wobei noch auBer den in den Gleichungen (2.91) und(2.92) eingefilhrten
GroBen Y@ und Z  die Abkiirzungen

Z' (kllp )
Zy * —77—§%—§~ (2.151)
yA ‘krma)

und

II
Y(k_ b )
- _.rmm’ ‘ (2.152)

Y
-m 11
Y(krma)

benutzt wurden.

II
rm
folgende Form an, die so geschrieben wurde, dak die Rechengenauig-

Die Funktionen Z_, Z' und Y , Y' nehmen fiir negative Werte von k
-m’ -m -m’> =m :

keit nicht durch Differenzbildung zwischen sehr grofen Zahlen ver-
mindert wird:
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- I1 II -
1 - Ii(lkrm[a) Kl(lkrmlbm)
11 II I
Ky (lkppl2) T, ([kap ) Ky (ki |a)
™k la K (kg la) It (|killa) K, (|klL[b ) $2-133)
rm!® B0 e 18 g -1 ' Tm a) %9 ¥pplPp
1 T
; I, (Jkpplop) KiClk,la) ]
- II I1 ;
- I} Uk I0) Ky (ko (o)
1I 11 IT
K Uk [p) I, (k. 0) KI(]k, o |b) o
on * : TT : 7 TT (2.154)
K (ko l2) - I3 (k. (a) Ky (ke |B)
I IT
! L (Kt e) kyCkila)
- II v II -
1 - Il('krmlb) Ki(lkrmlb)
I IT IT
_ KUkl I3 (g [6) Ky ([kp |D) "
In * TI T L Ille +155)
S Ky (kg la) . I, |k la) K&k, |b)
TT
i I (ki o) K, (Jkirla) |
i 1 II -
1 kg l2) K} Clipy o)
11 11 IT
_ Dgpla Ky (g la) I3 (kg fop) K3 (k@)
Xr;q - TT TT i (2.156)
Ky (lkppl2) - I, (kg la) K[k lp)
1 I1 I1
i I3 (kb ) K ([koo]a) |

Fiir sehr grofe Argumente ergibt sich durch Einsetzen in die asympto-
tischen Darstellungen der Besselfunktionen, daB die eckigen Klammern
in den Gleichungen (2.153) - (2.156) gleich 1 werden, so daB diese
Funktionen folgende Form annehmen:

1 _
- (2.157)
—m I1
Py
AN lkiéla (2.158)
L, = e Meml G Voo | (2.159)
In (2.160)

2
2
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i1

Wird auch [k -

| (b-a) sehr grof, erhilt man

= Y!' = 0. , (2.161)

2.4.3 Berechnung der Verlustleistung in einem biperiodischen

n/2-Resonator.

Die Verlustleistung pro L&ngeneinheit P berechnen wir aus dem Inte-
gral Uber die an der Oberfliche tangentialen Komponenten des
Magnetfelds, multipliziert mit dem Oberflichenwiderstand r des

Materigls:?3*®

kP =gr, e [HE dO (2.162)

Zellen-
oberflédche

Die Oberfl&che einer Zelle muB dazu in drei Abschnitte eingeteilt
werden, den Scheibenrand, die Scheibenfl8che und den AuRenrand
(Figur 3). Die drei Anteile zu den Gesamtverlusten ergeben sich dann

aus
k P/rg = k P1/rS + k P2/rS + k P3/rs. »
(Scheiben= (Scheiben- (AuBenrand) , (2.163)
rand) fl&che)

Es ergibt sich fiir die Verluste auf dem Scheibenrand:

kP /r = wka ] ] o, (Pg . + P .) (2.164)
n i .
mit
Poni = (A Ppen * B Ppop) (B3 Dpgy + By Dpgy) (2.165)
Pznl = (An hAzn * Bn thn)(Ai hAzi * Bi thi) (2.166)
I I 1
3 1 - 1 - \
o . = (1 - fg) sin(ky, = kpy) (h=3d,)
ni 2h I I 1
(kzn kzi)(h ?do)
. I I 1
_ ig Sln(kzn kzi) Ede (2.167)
2h I Iy L :
zZn zi’ 2 e



- 38 -

Die Verluste auf den Scheibenflichen ergeben sich zu

2 1_

sz/rs = 2“(ka) Kh % g nmi {Cm Ci (PCC)Mi

+«Cm Di (PCD)mi + Dm Di (PDD)mi}
mit
(ECC)mi = ‘SZZ)ml
k§§a
(Peplmi = 2 3T 3 {(SYZ)mi = (Syz)pyl
(k=za)
ri
(Ppplpmi °© Wy (12 {Syydmi + Syg)ns
Tm ri
= (Syz)lps = (Syz) pl

(2.168)

o~
no
(Y
(@Y

Vo]

N

(2.170)

(2.171)

o s o . . 4 * 1 *
Die Hilfsgroke Hmi erhdlt man aus den Werten von fmfm und BmBm

an den Stellen z = dm/2 und z = - dm/2 nach dem in Tabelle 2 ange-

deuteten Schema:

Tabelle 2: Werte der Hilfsgridfe Hmi

m
s o 1 2 3 4 . . .
0 1 0 -1 0 1 . . .
1 o 1 0 -1 0 . . .
2 -1 0 1 0 -1 . . .
3 o -1 0 1 0 . . .
4 1 0 -1 0 1 .
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SchlieRlich erhilt man fiir die Verluste auf dem HuBeren Umfang:

11
kb_d ka 2
2 .2 2 [y2 zm a 2
KP./r, = m ) —=8 {C5 Z2'° + D [Y ¢ (22 (——Y-Z')]
3" "s o M h m —m m |=m (kIIa)2 bm —mn —m
kL la
- ? !
+2C D -(—-T——;—(m ARRY AN (2.172)

2.4.4 Rechenergebnisse

Mit Hilfe der in den letzten Abschnitten zusammengestellten Ausdriicke
fiir Eo’ W und P wurden fiir verschiedene Geometrien die Shuntimpedanz
und die Gilte auf der IBM 360/65/85 des Kernforschungszentrums

T T T

/

2.0 L Scheibendicke t=10cm

c
x
£
G
g Trisradius a {cm)
1.5+ 7
M
x
N
[ i
[s}
o
@
[N
_E_ 1.0 7
€
oo
L
w 1.0
1.5
0.5
0.5} 20 .
25
3.0
35
; i -
1 2 3

Ldnge der erregten Zellen/Lange der unerregten Zellen d, /d,

Abb. 6: Shuntimpedanz x Oberflachenw1derstand als Funktion des
Zellenlanzenverhﬁltmqqpq d /d fiir konstante Scheibendicke

£t = 1,0 cm. Parameter ist der Irlsradlus a.
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berechnet. Um die Ergebnisse fiir verschiedene Materialien anwenden
zu kdnnen, wurde der Oberflichenwiderstand ry nicht mit eingerechnet,
so daR in den Abbildungen 6 - 9 die Gré&Ren Rt ry und Q L G

erscheinen,

Abb., 6 und 7 geben die Shuntimpedanz als Funktion des Zellenl#ingen-
verhdltnisses de/dO wieder: Wie erwartet, ist die Shuntimpedanz
umso h&her, je kilirzer die unerregten und je linger die erregten
Zellen sind. AuBerdem steigt die Shuntimpedanz mit fallendem Iris-

radius a und mit fallender Scheibendicke t.
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Abb. 7: Shuntimpedanz x Oberflichenwiderstand als Funktion des Zellen-

léngenverhfltnisses dg/dy flr konstanten Irisradius a = 2,0 cm

Daramadar 1 ad 3 1 3
Parameter ist die Scheibendicke t.
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Abbildungen 8 und 9 zeigen den Geometriefaktor als Funktion von
de/do. Es f811t auf, daR der Geometriefaktor bei festgehaltener
Scheibendicke filir alle gerechneten Werte von a fast gleich ist.

200 .
S
N
e
~150F : 1
S Irisradius / Scheibendicke = 1.0cm
X alcm) /' 7
S V{4
£ //
@
g 35 // )
L) os /
50+ .
OT . 1 3 ' 1 1

i P4 3

Lénge der erregten Zellen/Lange der unerregten Zellen d,/d,

Abb. 8: Geometriefaktor als Funktion des Zellenlingenverh#ltnisses
d-e/do fiir konstante Scheibendicke t = 1,0 cm. Parameter ist
- der Irisradius a.
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Ldnge der erregten Zellen/Lange der unerregten Zellen d,/d,

Abb. 9: Geometriefaktor als Funktion des Zellenléngenverhélthisses

de/d, flir konstanten Irisradius a = 2,0 cm. Parameter ist
die Scheibendicke t.

In Abb. 10 ist der Quotient R./Q als Funktion von a aufgetragen.

Die gestrichelten Kurven zeigen die Werte flr eine uniform periodi-
sche Struktur bel verschiedenen Scheibendicken. Sie stimmen exakt

mit den von Vaghin?! angegebenen, mit dem Programm nach *° berechne-
ten Ergebnissen ilberein. Die au%gezogenen Kurven wurden zum Vergleich
mit den von Vaghin?! gemessenen Werten berechnet. Die {ibereinstimmung
ist bei groRen Iriséffnungen gut, wdhrend bei kleinem a vermutlich
durch die Unm8glichkeit, die Bedingung einzuhalten, dak die als
MeBsonde benutzte Nadel klein gegen die Resonatordimensionen sein

muf, griéfere MeRfehler auftraten.
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Scheibendicke {cm)
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Shuntimpedanz /Giite R/Q (KQ/m)
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5

Shuntimpedanz/Q als Funktion des Irisradius a mit der

‘Scheibendicke t als Parameter. Gestrichelt: Uniform

periodische Struktur. Ausgezogen: Biperiodische Struktur
mit he/ho = 2 (he+ho = 2h, he = de+t, hO = do+t).
Die eingezeichneten Punkte sind Mefwerte von Vaghin,?!
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3. ABLENKUNG VON ELEKTRONEN IN EINEM SUPRALEITENDEN DEFLEKTOR

Als Beitrag zur Entwicklung von Deflektorstrukturen wurde im voran-
gegangenen Abschnitt liber theoretische Untersuchungen zur Ermittlung
der geometrischen Daten und der ablenkenden Eigenschaften von
Deflektoren berichtet. Um nun auch noch die Abh#ngigkeit der Eigen-
schaften von der Priparation der supraleitenden Oberflichen und den
technischen Gegebenheiten wie Flanschen, Einkopplung, Strahlrohren,
Vakuum etc. zu ermitteln, werden in den beiden letzten Abschnitten
noch zwel Klassen von Experimenten beschrieben: Eine direkte Messung
der transversalen Shuntimpedanz im supraleitenden Zustand wird in
diesem Abschnitt durch die Beobachtung der Ablenkung von Elektronen
in einem ca. 0,5 m langen Resonator erméglicht. Neben der Messung
der Ablenkung diente dieses Experiment auch der Sammlung von Erfah-
rungen auf kryo=- und vakuumteéhnischem Gebiet an einem Kryostaten,
dessen GréBe mit ca. 1 m zwischen den kleinen Laborkryostaten und
dem endgliltigen, 4 m langen, liegt. Uber die Ergebnisse dieses Teils
der Arbeiten ist in 3°® berichtet worden.

Im letzten Abschnitt folgt dann schlieflich ein Uberblick Uber Expe-
rimente, die zur LOsung einiger Detailprobleme zur Festlegung der
endgiiltigen Geometrie notwendig waren.

Wir beginnen die Beschreibung des Ablenkexperiments mit der Weiter-
fihrung der in Abschnitt 2 begonnenen Zusammenstellung der theoreti-
schen Voraussetzungen des Experiments, erliutern dann den experi-
mentellen Aufbau und berichten iber die gewonnenen MeRergebnisse.

3.1 Theoretische Voraussetzungen

Es ist zu untersuchen, wie sich:die Tatsache, daB bei diesem Expe-
riment nur "fast" synchrone Teilchen verwendet wurden, auf die
Auswertung der Messungen auswirkt. Dazu gehen wir von Gleichung
(2.118) fiir die transversale Kraft aus und definieren:
' ’ vB :
ka kr,2 0
":- R — = ™ pee—— -
El [{AO + By (-G Hv-1) - = ] (3.1)

als Hquivalente ablenkende Feldst&drke. Ein Elektron vom Impuls p;,
das den Transversalimpuls péo erfdhrt, wird maximal um den Winkel
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o abgelenkt:

max
® 1 ® » e 1
. : 3 Fto T _ Ree Eo - (3.2)
max p;-v pé-v :

Die transversale Shuntimpedanz ergibt sich hieraus zu

a' .p'.v 2 . i
; max "z . 2

Mit synchronen Elektronen hitten wir dagegen den Winkel

 Ree-°k ;
o S . ) (3.4)

max
pZ

und damit die Shuntimpedanz

a _ _.*p_ 2 ‘
Ry = (TR 3 (3.5)

gemessen. Es ist also

Eo 2
R, = R! (&7) (3.6)
v v J—lo
Der gemessene Wert R% muB also mit dem Korrekturfaktor
E 2 2
D = (3 ! ) (3.7)
- ° §9 ka + (§2)2~f'(§£)2 (1-v) + v
o)

multipliziert werden, um ihn mit dem in Abschnitt 2 berechneten theo-
retischen Wert Rt vergleichen zu kdnnen. Wegen des Terms (%5 2 hat
dieser Korrekturfaktor nicht flir alle Teilchen denselben Wert. Auf
der Achse (r=0) ergibt er sich mit Hilfe des in Abschnitt 2 beschrie-

benen Rechenprogramms zu

s

Eo 2 ,
(g9 = 1,23 | (3.8)
o r=0

Fir r = 10 mm, dem grdRten bel diesem Experiment vorkommenden Radius
ergibt sich
Ej 2 . : ' . -
(£7) = 1,19 : , (3.9)
o r=10 mm
Wir werden diese etwas unglinstigere Zahl flir die Auswertung der

MeBergebnisse benutzen.
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Tabelle III zeigt typische Werte filir die in den obigen Gleichungen
auftretenden Gréfen und die bei diesem Experiment gewihlten Para-

meter.

Tabelle III: Typisché Werte fiir die Parameter des Ablenkexperiments

Kinetische Energie der Elektronen Ekin = 0,98 MeV
rel.Geschwindigkeit der Elektronen R = 0,94

Impuls der Elektronen . D, =z 1,400 MeV/e
Wellenl&nge Ao = 0,105 m
Frequenz v = 2855 MHz
Transittime-Faktor T = 0,87
Resonatorlinge L = 00,4725 m
Transversale Shuntimpedanz/@ (theor.) Rt/Q = 0,53 kfQ/m
typische Ablenkwinkel = 1...40 mrad
typische &qu.abl.Feldstirke Eo = 5...30 kV/m
typische eingespeiste Leistung P = 5..100 mW
typische HF-Giite bei 1,8° Q = 20... hox10°

3.2 Elektronenstrahl

3.2.1 Anforderungen

An den Elektronenstrahl werden folgende Anforderungen gestellt: er
muf Ablenkungen von 1 bis 10 mrad zu messen gestatten; seine Inten-
sitdt am Ort des Detektors muR sich mit einer Zihlrate messen
lassen, die die statistischen Schwankungen klein genug hilt. Am
Detektor kommen

Cn % ™ Ny Ty
Elektronen pro Sekunde an. Dabei bedeuten:
No = Zahl der Elektronen pro Sekunde, die das Priparat verlassen.
av’uh = Uffnungswinkel des eingefangenen Strahls in vertikaler und
horizontaler Richtung.
Np = Zahl der Elektronen vom Impuls (p * Ap), die pro Sekunde aus

dem Préparat kommen,

Fp = Fl&che der Blende, die die Quelle begrenzt.
FQ = Fldche der Quelle,
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Geht man von einer Priparatstérke von et&a 1 mC (NO = 3,7=107
"Elektronen/s), einer Quelle von 4 mm @, einer Blende von 2 mm @,
einem Verh&dltnis Np/No von 0,03 (entsprechend Ap/p * 3 % bel einem
kontinuierlichen Beta-Spektrum) und einer gewlinschten Zéhlrate}von

mindestens 50 Elektronen/s aus, so ergibt sich fir a0, = 10 -,

Es socllten also z.B. Winkel a, = 20 mrad und o = 50 mrad akzeptiert

werden kénnen.

In der Mittelebene des Deflektors wirkt die Ablenkung wie eine Ver-
schiebung des Strahls in y'-Richtung. Um eine Ablenkung von ca.

1 mrad noch gut vom nicht abgelenkten Strahl unterscheiden zu k&nnen,
sollte seine Ausdehnung in y'-Richtung nicht gréfer als 2 mrad sein.
Es ist also im Innern des Deflektors ein Parallelstrahl notwendig,
deshalb muB der erste Teil des optischen Systems eine Fokus-Parallel-
Abbildung sein. Die vorgegebenen Aperturen bedingen auferdem eine
maximale y-Ausdehnung des Strahls im Deflektor von ca. 10 mm. Daraus
folgt eine QuellengréBe ¥, von 1 mm.

Um die Ablenkung anschliefend durch eine Blende messen zu k&nnen,
mul sie durch den zweiten Teil des optischen Systems in eine Ver-
setzung in y-Richtung verwandelt werden. Dies geschieht durch eine
Parallel~Fokus-Abbildung. '

3.2.2 Optisches System

Die Eigenschaften des durch diese Anforderungen bestimmten optischen
Systems wurdem mit Hilfe des Programms "BEAM"*® ermittelt und sind
in Tabelle IV zusammengestellt. |

Die Quadrupole wurden nach *! berechnet. Ihre effektive Linge wurde
durch einen Vergleich zwischen einer Messung des Brennpunktes bei
Fokus=-Fokus=Abbildung und einer Rechnung mit "BEAM" ermittelt. Das
System enthdlt keine Impulsanélysea Ein Biegemagnet, der urspring-
lich fﬁr diesen Zweck vorgesehen war, wurde durch die Verwendung
eines Halbleiterdetektors entbehrlich. Schon durch die Quadrupole
allein wird ein Impulsband von etwa * 30 % ausgeblendet, das durch
einen Fensterverstérker auf * 3 % eingeengt werden kann. Die Schwie-
rigkeit, ein so einfaches optisches System zum Funktionieren zu
bringen, ist durch die geringe Intensitdt des Strahls begriindet.
Eine geringe mechanische Déjustierung 18Rt ihn sofort ganz ver-
schwinden. Da die Zihlrate schon klein ist wenn der Detektor im Fokus
steht, kann mit dem Detektor im Parallelstrahl iberhaupt keine aus
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Tabelle IV: Eigenschaften des optischen Systems

Elektronenimpuls p = 1,4 MeV/c
Durchhesser der Quellenblende 2 mm

Abstand Quelle - Quadrupol 1 140 mm

Abstand Quadrupol 1 - Quadrupol 2 125 mm

Abstand Quadrupol 2 - Deflektormitte 1.100 mm

Abstand Deflektormitte - Quadrupol 3 600 mm

Abstand Quadrupol 3 - Quadrupol 4 104 mm

Abstand Quadrupol 4 - Detektorblende 390 mm

Durchmesser der Detektorblende 3 mm

Polschuhabstand der Quadrupole 4O mm

geometrische L&nge der Quadrupole 60 mm

effektive Linge der Quadrupole 80 mm

Feldgradienten der Quadrupole: Q1 (horizontal fokussierend)glgg
Q2 (vertikal fokussierend) 38
Q3 (vertikal fokussierend) 30,5

Qu‘(horizontal fokussierend) 39

dem Rauschen hervortretende Intensitit gemessen werden. Die Versuche
haben gezeigt, daR die elektrische Einstellung der Magnete verhilt-
nismdRig unkritisch ist, so daR es m¥glich war, sie zunsichst auf die
durch "BEAM" berechneten Werte einzustellen. Die mechanische Justie-
rung geschah dann so, daR alle Elemente zunichst optisch auf eine
Linie eingestellt wurden. Danach wurde die Strahlintensitét im

Fokus gemessen, widhrend eine Blende am Eingang des Kryostaten in

den Parallelstrahl geschoben wurde. Aus der Abnahme der Intensitét
im Fokus konnte dann auf die Lage und Gr&fe des Strahls am Kryostat-
eingang geschlossen werden. Durch eine weitere Blende am Kryostat-
ausgang wurde dann die Richtung:des Strahls im Kryostat bestimmt

und durch Kippen des optischen Systems korrigiert. Zuletzt wurde
durch kleine Korrekturen der Stromstirken in den einzelnen Quadru-
polen die Intensitdt im Fokus maximal eingestellt.

3.2.3 Elektronenquelle
86

Es wurde Rb
Isotop hat eine geeignete Endenergie (1,8 MeV) und eine nicht zu

in Form von RbCl als Elektronenquelle benutzt. Dieses

e R - 3 i
kurze Halbwertszeit (19,5d). Es hat auBerdem den Vortell, keine
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Gammastrahlen auszusenden und es kann im Reaktor mit einer spezifi-
schen Aktivitdt von 5 Curie/Gramm Rubidium hergestellt werden. In
einem Priparat sind etwa 2 mg RbCl, also 1,42 mb Rb enthalten. Dies
ergibt also eine Aktivit#t von 7,1 mC, von der allerdings nicht
alles filir den Elektronenstrahl zur Verfligung steht. Das RbCl wird
als wissrige L&sung in ein Sackloch von 4 mm @ und ca. 4 mm Tiefe
getropft. Nach dem Eintrocknen klebt ein Teil des RbC1l an der Zylin-
derwand des Lochs und ein anderer Teil auf seinem Boden. Wirde alles
RbCl (Dichte 2,76 g/cmB) am Boden eintrocknen, widre die Schicht

~ 0,1 mm dick. Da es sich jedoch etwa gleichmiBig auf den Zylinder
verteilt, ergibt sich eine Dicke von ~ 0,02 mm und auf den Boden
entf811t nur ein Bruchteil von ~ 0,2 oder 1,5 mC.

Diese grobe Abschitzung soll zeigen, daR eine wiinschenswerte Ver-
gréBerung der erreichbaren Strahlintensit8t nicht durch Vergréferung
des Priparats modglich ist: da der Absorptionskoeffizient fir 1 MeV
Elektronen von u/p = 0,018 cmz/mg betrigt, kommen‘bei einer Schicht-
dicke von 0,1 mm nur noch 60 % der am Boden der Schicht gestarteten
Elektronen aus dem Priparat heraus. (Die Reichweite betrdgt 1,45 mm!)
Es bringt also keine Erh8hung der Intensitdt, wenn man das Priparat
kleiner und dafiir dicker machen wirde. Eine Erh&hung der spezifi-
schen Aktivitidt widre durch Verwendung von reinem Rubidium mdglich,
das aber als Alkalimetall gekapselt werden miiRte, so daR durch die

notwendigerweise massive Hiillle wieder Intensitdt verloren ginge.

Quellen von h¥herer Intensit#t sind auferdem unangenehm zu prépa-
rieren und behindern das Experiment durch die Notwendigkeit umfang-
reicher Abschirmungen.

Andere Betastrahler haben meist den Nachteil, zus&#tzlich zu den
Elektronen Gammastrahlen auszusenden, die wiederum grofe Abschirmun-
gen erfordern und die Messung :durch Untergrund stéren wiirden. Aufer-
dem wird die Aktivitidt immer als Gesamtaktivitdt (in mC) angegeben,
so daB ein Préparat von 1 mC einer gemischt strahlenden Quelle ent-
sprechend weniger Elektronen aussendet als ein reiner Elektronen-

strahler.

3,2.4 Detektor

Es wurde ein Si~Li-gedrifteter Detektor (Fabrikat SIMTEC) verwendet,
der bei 80°K arbeitet.
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Abb. 11: Eichung des Vielkanalanalysators und des Detektors aufgrund

von Konversionslinien des Sn113, Bi207 und 05137.

Abbildung 11 zeigt die Eichung von Detektor und Vielkanalanalysator

mit Hilfe verschiedener Konversionslinien von Sn113, B1207 und

03137 Auferund ad

. Au und wurde fiir alle Mess

. .
ungen eine kinet

t
sche Energie der Elektronen von 0,98 MeV, ein Impuls von 1,4 * 3 %
und eine Geschwindigkeit R von 0,94 eingestellt. Das Energieauf-
l8sungsvermgen des Detektors betrigt aufgrund der gemessenen Breite
der Konversionslinien ebenfalls etwa 3 %. Dies sollte nach dem
Datenblatt des Detektors wesentlich besser sein. Da die Aufl8sung
fiir diesen Versuch jedoch zundchst gut genug war, wurde diese Frage
nicht weiter untersucht.

Die Eingangs&ffnung des Detektors war mit einer Lochblende von
3 mm @ versehen. Der ganze Detektor konnte in x- und y-Richtung
verschoben werden.

3.3 Resonator

Als Ablenkresonator wurde ein verbleiter Kupferresonator, Abb. 2
verwendet, dessen geometrische Daten in Tabelle V zusammengefaBt sind.
Er wurde mit Indiumdichtungen aus fiinf Einzelteilen zusammenge-
flanscht. Abb. 12 zeigt die Konstruktion der Flansche. Der Hoch-
frequenz-Kontakt (in der "stromlosen" Zelle)wurde durch 6 Zugstangen
hergestellt, die am Enddeckel genau {iber der Stelle des Kontakts
angriffen. Der eigentliche Vakuumflansch hatte einen Einstich, um
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Abb. 12: Geometrie einer Deflektorsektion. Der gesamte Resonator
bestand aus drei Sektionen und zwei Enddeckeln, die Ein-
kopplung und Strahlrohre enthielten. o

~Tabelle V: Daten des Resonators

Tankradius 59,95 ‘mm
Irisradius 27,5 mm
Zellenllnge 26,25 mm
Scheibendicke 5,25 mm
Zellenzahl 18

Frequenz im w/2-mode 2,852 GHz

beim Verbiegen nicht den Resonator zu deformieren und wurde durch
einen VA-Uberwurfflansch zusammengepreft. Die Dichtungen waren bei
jedem Abkﬁhiungsprozess einwandfrei dicht. In einem Fall war der
Resonator im Kryostat auf Zimmertemperatur wiederaufgewirmt worden
und ohne neue Montage, also ohne Nachziehen von Schrauben wieder
abgekiihlt worden, ohne daR eine Undichtigkeit auftrat. Die Verbleiung
ist in *? beschrieben. Uber die Hochfrequenzéigenschaften einzelner
Sektionen des Resonators wurde in *° berichtet. Auch der in diesem
Versuch verwendete Resonator ;éigﬁe die dort erwdhnte mode-Abhingig-
keit der Giite. Die Tatsache,kdaﬁ im m/2-mode keine bessere Giite als
in den anderen modes'auftrat, weist darauf hin, daR die HF-Kontakte

bei den betrachteten HF-Leistungen gut waren.

Die HF-Einkopplung geschah von den Stirnseiten her durch Koax-Stifte.

Sie ist in *® beschrieben.
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3.4 Messungen

3.4,.1 Ablenkung durch ein elektrostatisches Feld

Um das Funktionieren der Meﬁahordnung,zu priifen und um die mit
Hilfe des Programms "BEAM"“® errechneten Abbildungseigenschaften
des optischen Systems experimentell nachzupriifen, wurde zun#chst
anstelle des Resonators ein Plattenkondensator eingebaut, mit dem
durch Anlegen einer bekannten Gleichspannung eine aus

o = &EsL E (3.11)

berechenbare Ablenkung erzeugt werden konnte. Der Kondensator hatte
eine Linge L von 15 cm, und bei einem Plattenabstand von 2 cm konn-

ten Spannungen bis 1500 V angelegt werden.

0 v+
600 V-
600 V+
1000 V-
1000 V +
1500 V +
1500 VvV -

X O 4+ o

200

¥ D Q

100

Zéhlrate (Teilchen/min)

|7 " ‘ i ) L A i ) I ;1 \ L L 1 i L 3
6.7 .8 9 10 1 1213 %4 15 1617 18 19 20 21 22 23 24
‘ Detektorsteliung [mm]

Abb. 13: Ablenkung durch ein elektrostatisches Feld

Abb. 13 zeigt die Zihlrate als Funktion der Detektorstellung fiir

verschiedene Spannungen.

Eine Ablenkung yé des Parallelstrahls in der Mitte des Deflektors
(jetzt des Plattenkondensators) wird durch die Ubertragungsmatrix
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der Parallel-Fokus-~Abbildung

M,,, M
M = { 11 12 } ‘ (3.12)

Mags Myp

in einebVersetzung y des Fokus verwandelt:
11 Yo * M2 ¥, o (3.13)

Nach der Definition der rallel-Fokus-Abbildung ist M, = 0
experimentelle Nachprﬁfung dieses Wertes bestand darin, da® man sich
auf die vorhin beschriebene Weise von dem Vorhandensein eines
Parallelstrahls im Kryostaten Uberzeugte und dapf man den Fokus am
Ort des Detektors durch Verschieben des mit einer Blende versehenen
Detektors nachwies. Damit kann die Gleichung

(3.14)

- ° []
y o= M12 Yo

als richtig angesehen werden, aus der mit Hilfe der flir verschiedene
angelegte Hochspannungen gpmessenen Versetzungen vy das Matrixelement
M12 berechnet werden kann. In Tabelle VI sind die erhaltenen Werte

eingetragen; der Mittelwert fir Mlszetrégt also 0,84 mm/mrad.

Tabelle VI: Ablenkung durch ein elektrostatisches Feld

Spannung (mrad) - Ablenkung y M

(Volt) aus Gl. (mm) (mm/;iad)
600 3,39 2,85 o .840
1000 = 5,52 y,65 : : 842

1500 - 8,42 7,10 843

Der'statistische Fehler von Mié'wurde zZu 15 % abgeschitzt. Da das

Programm "BEAM" einen Wert von M12 = 0, 806 mm/mrad errechnet, stimmt
der gemessene Wert 1nnerhalb der Fehlergrenzen mit dem gemessenen

ubereln.

Der Abfall der Zihlrate in den Kurven der Abb. 13 nach hbheren
Ablenkwinkeln hin kann dadurch erklért werden, daR durch den relativ
kleinen Plattenabstand bei grbﬁeren Ablenkungen berelts Elektronen

im Kondpnqafor verloren gehen.

et
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3.4.2 Ablenkung im HF-Feld

Abb. 14 zeigt die Zihlrate als Funktion der Stellung des Detektors
flir verschiedene HF-Leistungen. Die Messung der im Resonator ver-
brauchten Leistung geschah durch einen Thermistor-Leistungsmesser,
der Uber einen Richtkoppler angeschlossen war. Die Verluste auf der
Leitung zwischen Richtkoppler und Resonatoreingang wurden gemessen,
ebenso die Auskoppelddmpfung des Richtkopplers. Die Genauigkeit der
Leistungsmessung wurde zu * 10 % abgeschitzt.

300+ 1

2001

®
*
+
v
]
x

100¢

Zdhlrate (Teilchen/min)

Detektorstellung {mm)

Abb. 14: Ablenkung durch ein HF-Feld

Qualitativ sind die Kurven der Abb. 14 auf folgende Weise zu ver-
stehen: Der Strahl wird durch eine sinusfé6rmig variierende Kraft
nach oben und unten bewegt. Dabei wird die Zihlrate in der Mitte

am niedrigsten, wihrend an den Umkehrpunkten wegen der gr&Reren Ver-
weilzeit (b2w9 der kleineren Geschwindigkeit) des Strahls h8here
Zihlraten beobachtet werden. Die Gesamtzihlrate bleibt fir alle
Leistungen konstant, solange keine Elektronen verloren gehen. DaB
dies nicht der Fall ist, wurde durch graphische Integration der
Kurven in Abb. 14 nachgepriift.

Aus Abb. 14 wurde die Ablenkung y =y (P) abgelesen. Dazu wurde
die Detektorstellung ¥i und Yo bestimmt, bei denen die Kurven
N = N (Py,y) und die Kurve N = N (0,y) auf Null abfallen. Die Ab-



lenkung y (Pi) ergab sich dann aus Yi=Voe Die Ablesungen oberhalb
und unterhalb der Stelle y = O wurden gemittélt. Der Ablenkwinkel
o ergab sich dann aus dem durch die elektrostatische Ablenkung

max

ermittelten M ZUu G =y (Pi)/M12' Der statistische Fehler bei

der Messung véi amaxmiirde zu t+ 6 % abgeschétzt. Dieser Fehler
kénnte durch theoretische Berechnung der zu erwartenden Mefkurven
und anschlieBendes Fitten®® verringert werden; da jedoch die anderen
in den GesamtmeRfehler eingehenden Fehler ohnehin gréfer sind, wiirde

dies nicht zur Verringerung des Gesamtfehlers fllhren.

Aus O ax wurde dann nach Gleichung (3.4) E' bestimmt. Abb. 15 zeigt
die lineare Abhéngigkeit von E'2 von der 1n den Resonator einge-
koppelten Leistung P fir zwei Meﬁrelhen, bei denen die Glite des
Resonators verschleden war. Es ergaben sich (nach Multiplikation mit
dem in Gleichung (3.6) geforderten Faktor E /E = 1,19) die in
Tabelle VII zusammengestellten Werte. Die Bestlmmung der Glite aus
Glelchung (2.106) erfolgte nach dem in 5° béSchriebenen, inzwischen

allgemeln bekannten Verfahren.
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Abb. 15: Ablenkende Feldstirke E"fals*Funktion der im Resonator ver=-

brauchten Leistung flr Q = 37,2-106(+) und fiir QO=17,9-1O6
(9.
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Tabelle VII1: MeRergebnisse des Ablenkversuchs

Qg R, | R, /Q
[Q/m] [ kQ/m|

17,9.10° 7,65+10° 0,428
37,2100 16,0107 0,430

Der MeRfehler wurde aufgrund der Statistik der Ablesung von y (6 %),
der Leistungsmessung (10 %) und der Giitemessung (10 %) zu etwa 15 %
abgeschitzt,

Der theoretisch flir diesen Deflektor ermittelte Wert von Rt/Q =
0,53 kQ/m ist gegeniiber dem gemessenen (0,43 + 0,07 kQ/m) um etwa
20 % zu hoch. Dieser Unterschied resultiert im wesentlichen daraus,
daB durch die Strahlrohre die Felder in den Endzellen so gestdrt
werden, daR der Resonator insgesamt weniger ablenkt als ein gleich-
langer, durch geschlossene Endplatten begrenzter Resonator ablenken
wiirde. Eine weitere Verringerung der Ablenkung kann durch verschie-
den hohe Feldamplituden in den einzelnen Zellen in

Fabrikationsfehlern ("Un-flatness") hervorgerufen werden.

b, MODELLMESSUNGEN BEI ZIMMERTEMPERATUR

Die beiden vorangegangenen Abschnitte sollten zeigen, wie die Eigen-
schaften ablenkender Strukturen theoretisch ermittelt werden k&nnen,
und wie durch ein integrales Experiment unter Einbeziehung von
Kédltemaschine, Kryostat, HF-System und Strahloptik die Ablenkung von
Teilchen gemessen und dadurch die transversale Shuntimpedanz be-
stimmt werden konnte.

FlUr die Herstellung kompletter Deflektoren sind darilber hinaus eine
Vielzahl von Detailproblemen zu l8sen, liber die in diesem letzten
Abschnitt noch ein kurzer Uberblick gegeben werden soll.

4.1 Einstéllung der gewlinschten Resonanzfrequenz

Fir die Herstellung praktischer Deflektoren sind Anderungen an der
Geometrie der Abb. 2 oder 3 ndtig, deren Einfluf auf die Shuntimpe-
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danz zwar klein ist, die aber sehr empfindlich in die Resonanz-
frequenz eingehen. Es sind dies hauptsichlich die Abrundung s&mt-
licher bisher scharfkantig angenommener Ecken, die fiir die
Herabsetzung der maximalen Feldstérken notwendig ist, und eine
Abschrigung der Irisscheiben, die aus zwei Griilnden angeraten er-
scheint: Zur Priparation der supraleitenden Oberfliche sind ver-
schiedene elektrochemische oder chemische Verfahren notwendig, bei
denen sich an der Oberfliche Glasblasen bilden; um diese gut abzu-
leiten, ist eine konische Form der Irisscheiben gilinstig. AuBerdem
wird durch einander parallel gegeniiberstehende Scheiben eine
"Multipactoring" genannte Erscheinung beglinstigt, bei der Elektronen
ausreiner Oberfléche austreten und wéhfend einervdder mehrerer HF-
Perioden auf die gegenliberliegende Fléche auftreffen, wo sie weitere
Elektronen ausl&sen, so daR es zu einem Resonanzeffekt kommt, der
verhindert, daB die im Resonator schwingende HF-Leistung iliber einen
bestimmten Wert ansteigt. AuBerdem wird die Resonanzfrequenz noch
von der Einkopplung und den Strahlrohren beeinfluBt.

1

Eine von Vaghin?' angegebene empirische Korrektur fir abgerundete

o}

Irisrinder wurde bei den in Abschnitt 2 beschriebenen Rechnungen
bereits berilicksichtigt: Es wurde fiir den Irisradius a jeweils ein
etwas grofRerer Wert a benutzt, der sich aus

a = a+ (t/2) (1 - /b)) ‘ _ | (4.1)

ergab. Die Wirkung der konisch geformten Irisscheiben wurde in
folgender Weise mit Hilfe von Testresonatoren untersucht:

Die Betriebsfrequenz von 2855?17 MHz muﬁyauf + 0,5 MHz genau ge-
troffen werden, damit die vorgesehéne mechanische Regelung realisier-
bar wird. Aus den Ergebnissen von Abschnitt 2 geht hervor,

daB dies einer Genauigkeit vorn + 0,02 mm im Durchmesser der Resona-
toren bedeutet. OCbwohl dies mit einiger Milhe durch Kopierdrehen flr
einzelne Zellen durchaus zu erreichen ist, muB man aufgrund von
unvermeidbaren Herstellungstoleranzen und wegen der Nachbehandlung der
Resonatoren mit einem grodferen Fehler rechnen. Die Aufgabe bestand
nun darin, Sollwerte fiir die Dimensionen des Deflektors zu finden,
die zur richtigen oder gzu einer etwas zu hohenAFrequenz fiihren. Durch
Elektropolieren der fertigen Struktur kann dann die endgliltige
Resonanzfreduenz4eingestellt werden. |
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Zur Ermittlung dieser Sollwerte stehen zwel Informationsquellen. zur
Verfligung: Testresonatoren aus Niob, die bei Zimmertemperatur und

bei 1,8O gemessen werden kdnnen, und Modellresonatoren aus Aluminium,
Messing oder‘Niob, die aus einzelnen Zellen zusammensteckbar sind
und nur beil Zimmertemperatur untersucht werden k&nnen. Erstere haben
den Nachteil, daR sie nicht in erster Linie zum Einstellen der
Resonanzfrequenz gebaut wurden, da sie hauptsidchlich dazu dienten,
verschiedene Herstellungsverfahren zu testen.

Bei der Interpretation der Zimmertemperaturmessungen treten folgende
Probleme auf:

a) Bei der AbkiUhlung von Zimmertemperatur auf 1,8O ziehen sich die
Resonatoren zusammen und es ergibt sich eine kleinere Resonanz-
frequenz. o

b) Beim Zusammenschweifen der einzeln gedrehten Zellen tritt ein
bisher nur auf * 0,1 mm voraussagbarer Schwund auf.

¢) Beim Ausheizen der Resonatoren auf ca. ZOOOOC, das zur Erreichung
optimaler Supraleitungseigénschaften notwendig ist, muB® eine noch
nicht bekannte Deformation erwartet werden.

d) Einkopplung und Strahlrohre bedingen eine St&rung der Resonanz-
frequenz, die abhlingig von der Gr&Re der Resonatoren ist, so daf
sie bei kurzen Testmodellen anders eingeht, als bel dem endgililti-

gen, drei m langen Deflektor.

Folgende Messungen und Uberlegungen filhrten nun zu der vorldufigen
Festlegung eines Parametersatzes fiilr die Herstellung, der eventuell
nochmals leicht modifiziert werden muB, wenn weitere Testresonatoren
entsprechende Schlilisse erlauben:

a) Mit dem Lingenausdehnungskoeffizient von Niob"**

L - L o) ’ _ v
2932 __ i,8 = 143 « 16° (4.2)
293

18Rt sich abschitzen, daB die Frequenzverschiebung etwa 4,1 MHz be-
tragen sollte. Messungen an Niob-Testresonatoren bei 1,8°K ergaben
eine mittlere Frequenzerniedrigung beim Abkiihlen von 4,46 MHz. Diese
Differenz gegeniiber dem abgeschiitzten Wert ist durch die Unsicher-
heit der Angabe des Lingenausdehnungskoeffizienten zu erkléren.

Demnach muf die Sollfrequénz eines Mbdells bei Zimmertemperatur
2850,71 MHz betragen. '
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b) Durch weitere'8¢hwei5ver5uche soll die Schrumpfung der Schweif-
naht kontrollierbarer und kleiner gemacht werden: Sie ist deshalb

in die folgenden Uberlegungen zur Parameterfestlegung'hicht‘einbe—
zogen worden,bDa eine Séhrumpfung, wie sich aus den Fréquenzén aller
TeStresonatoren ergab, immer eine Erh8hung der FrequenzAbedeutet,
bleibt eine nachtrigliche Frequenzerniedrigung durch Elektropolieren
als Kbrrektﬁrméglichkeit erhalten, 7

d) Die Stdrung, die durch die Strahlrohre bedingt wird, wurde durch
Anderung der Endhalbzellen so kompensiert, daf keine Beeinflussung
der Resonanzfrequenz mehr zu erwarten ist.*® Da die Stbrung durch
die Einkopplung bei einem 3 m langen Deflektor nur noch sehr klein
sein wird, wurde fir den Testresonator nur eine so schwache Ein-
kopplung durch ein Koppelloch von‘nur 0,5 mm @ gewdhlt, die auf den
kurZen Testresbnatcr ebénfails keinen stérénden EinfluR hatte.

Um andererseité bei dén abkilhlbaren Resonatdren; die eine stérkere
’Einkopplung bésitzeh,VSchluése‘auf die Frequenz ziehen zu kéhnen, die
'sie hitten, Wehn sie 3 m lang wiren, wurde bei einem analog gebauten
Meséingmodell die Abﬁéngigkéit der'Fréquehz von der Zellenzahl ge-
messen. Sie ist in Abb. 16 aufgetragen.

N

2.850
/ ® = Messingmodell, grofie
Koppellécher

* = Messihgmodell, kleine
2.840F Koppeélldcher i

Frequenz (GHz)

2.834 1 1 I ‘| 1 L 1
’ 0 2 4 6 8 10 12 14
Zellenzahl .

Abb. 16: n/2—mode—FreQuenz als Funktion der Zellenzahl bei grofen
' - Koppellbchern (¢) und beil kleinen Koppelldchern (x).

Da das Messingmodell bei sehr schwacher Einkopplung und bei Extra-
polation auf grofe Zellenzahl exakt die richtige Resonanzfrequenz
besaf, konnte also geschlossen werden, daf ein zweizelliger Resonator
beil 1,80K und starker Einkopplung die bei der Abszisse 2 eingetragene
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Frequenz haben mifte, usw. Alle untersuchten Resonatoren hatten
eine zwischen 1 und 10 MHz 2zu hohe Frequenz, was im wesentlichen
auf den Schrumpf der SchweiBnaht zurilickzufllhren ist.

Der eigentliche Testresonator, der schlieRlich zur Festlegung der
Gebmetrie fiihrte, bestand aus zwei Niobzellen, die auf der Kopier-
drehbank mit denselben Schablonen gedreht wurden, die auch zur
Produktion dienen sollen. Da sie zur Festlegung der Ablenkungs-
richtung exzentrisch gedreht waren, sind die Ergebnisse in Abschnitt
4,2 zusammengefaRt.

L, 2 Festlegung der Ablenkungsrichtung

Aus dem in den Gleichungen (2.14) - (2.15) auftretenden Falz«:tor"e"ie
ist zu ersehen, daf in einem Ablenkresonator zwei Feldkonfigurationen
bel der gleichen Resonanzfrequenz angeregt werden konnen, die zuein-
ander in einem Winkel von 90o stehen. (e"19 = cosf® - i sind). Um

eine Ablenkung durch den um 90O versetzten mode zu vermeiden, muB
dieser unterdrﬁckt werden. Das erreicht man durch Verinderung seiner

Frequenz, so daR er beli der Betriebsfrequenz nicht angeregt werden

a)Stifte b}Ldcher ¢)Flache Streifen

kann.

Abb. 17: Drei Verfahren zur mode-Stabilisation

Abb., 17 zeigt drei bekannte Verfahren, mit denen dies erreicht wurde:
Eine Stdrung der Rotationssymme%rie der Deflektorstruktur kann durch
zwel gegenlberliegende Stifte zwischen den Scheiben in der N#he des

25 oder durch Ver-

AuBenradius,?? durch zwei L&cher in den Scheiben,
&nderung der Kreisform des Resonatorquerschnitts erzielt werden.
Letzteres wurde bei den nach dem "electroforming"-Verfahren herge-
stellten alten CERN-Strukturen dadurch bewerkstelligt, daB zweil

“6  Da dieses

flache Streifen von dem Aluminiumkern abgefrist wurden.
Verfahren bei gedrehten Strukturen nicht anwendbar ist, wurde vorge-
schlagen*’ dem Resonatorinnenraum einen elliptischen Querschnitt zu

geben.
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§.2.1 Geforderter Abstand zwischen den beiden um 900 versetzten

modes

Da die belastete Glite eines Ablenkresonators einer Bandbreite von
500 Hz entspricht, kénnte man annehmen, daR eine Verschiebung der
st8renden modes um 500 kHz weitaus genligen miiBte, um ihre Anregung
zu verhindern. Bei einem Abstand von etwa 1 MHz zwischen dem
n/2-mode und dem 497/100-mode wiirde der Stdrmode damit gerade in der
Mitte zwischen zwel modes des ablenkenden Bandes liegen. Nun kann
aber durch die vorgesehenen mechanischen Abstimmstempel in einigen
Zellen die Frequenz des gewlinschten modes um mehr als 10 MHz ver-
schoben werden, widhrend die Stérmodes fast nicht beeinfluft werden.
Aus diesem Grunde ist es erforderlich, das gesamte Band der Stdrmodes
so welt zu verschieben, daR keiner von ihnen in der N&he des ge=

wilnschten w/2-modes liegt.

3.00r
N
I
O]
N 2.90
c
&
S 3
o
g
[V
2.80

o 2 o
Abb. 18: Dispersionsdiagramm

Da das Dispersionsdiagramm in unserem Fall die in Abb. 18 dargestell-
te unsymmetrische Fbr@ hat, ist es sinnvoll, das Band der St&rmodes
zu h8heren Frequenzen hin zu Qérschieben und zwar so weit, daB der
Stoérmode mit der niedrigsteh Frequenz h¥her liegt als der gewiinschte
n/2-mode. Eine Verschiebung des>St6rmodes um ca. 50 MHz nach oben
erscheint also wiinschenswert. Dies wird durch Stifte oder durch
elliptische Resonatorform erreicht, wihrend L&cher in den Scheiben
die Frequenz erﬁiedrigeh uﬁd schon aus diesem Grunde ausscheiden;

22

andere Nachteile von.L&chern sind in aufgefihrt.
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4.,2.2 Modellmessungen mit Stiften

An einem Aluminium-Modell wurde die Wirkung von Stiften verschiede-
ner Durchmesser und Lingen gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 19
dargestellt.

60
50 durchgehende
’£ Stifte
= 40r
c 30
e
£
© 20+
N
&
3 10t - unterbrochene
g Stifte
| =
L.
0 t +

4 5 6
Stiftdurchmesser (mm)

Abb. 19: Differenz der n/2-mode-Frequenz des Op—modes und des 900-
modes als Funktion des Stiftdurchmessers flir durchgehende
und unterbrochene Stifte

Es zeigte sich, daB durchgehende Stifte von 5 mm @, die an beiden

Scheiben Kontakt haben, den gewlinschten Effekt geben. Unterbrochene
Stifte vom gleichen Durchmesser, die in jede Scheibe einzeln einge-
setzt sind und sich in einem Abstand von etwa 2 mm gegenilberstehen,

verschieben die Frequenz des Stdrmodes nur um ca. 1 MHz.

Dieser groRe Unterschied zwischen durchgehenden und unterbrochenen
Stiften erklért sich dadurch, daB die Frequenzverschiebung im zweiten
Falle durch eine Feldverdringung, &hnlich der bei der Slater-Metho-
de“® zur Messung von Feldverteilungen ausgenutzten, hervorgerufen
wird. Eine Absch#tzung dieser Frequenzverschiebung ergibt tatséch-
lich einen Effekt in der Gr6ﬁenordnung von einem MHz. Bei durchgehen-
den Stiften werden dagegen die Randbedingungen so gestdrt, dab
effektiv die Resonatorwand bis zu den Stiften nach innen gezogen
wird, was genauso wirkt, wie eine Verkleinerung des Radius.

Abgesehen von der Schwierigkeit, Stifte auf beiden Seiten in die
Scheiben einzuschweiRfen, entsteht nun die Frage, wie gut leitend die
Verbindung zwischen Scheibe und Stift sein muR. Da offensichtlich
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Stréme Uber die Verbindung flieBen, mu® man eine Verschlechterung
der Glite befiirchten. Andererseits wird der'mode, in dem dies der
Fall ist, garnicht angeregt, so daR es genligen kénnte, den Stift nur
auf einer Seite einzuschweiBen, wihrend er in der gegeniiberliegenden
Scheibe nur in ein Sackloch gesteckt wird. Das wirft jedoch Probleme
bei der elektrochemischen Behandlung der fertigen Strukturen auf:
S8urereste kdnnten nur sehr schwer aus den entstehenden Ritzen aus-
gewaschen werden. Deshalb wurde die elegantere L&sung, ein ellip-
tisch geformter Resonatorinnenraum fir den endgliltigen Bau des

Separators vorgezogen.

4.2.3  Elliptischer Querschnitt des Resonatorinnenraums

Da die Resonanzfrequenz im wesentlichen durch den duBeren Durchmes-
ser des Resonators bestimmt wird, und da die Felder in azimutaler
Richtung eine cosf8-Abhingigkeit haben, ist es m&glich, durch eine
Verkleinerung des Radius in der Richtung, in der das Feldmaximum des
9OO-modes liegt, dessen Frequenz zu erhdhen, wdhrend die des 0%-modes
fast nicht beeinfluBt wird. Eine grobe Absch&tzung der dadurch er-
reichbaren Trennung der beiden Ffequenzen gewinnt man durch die
Anwendung der bekannten "Slater”-Methode.“®

Wir berechnen den Quotienten %2 = - %ﬂ (4.3)

fiir einen Resonator vom Radius a und der H8he h, Als Feldverteilung
wihlen wir den TMllO
TM,,-mode wird. In diesem Falle lauten die hier interessierenden

-mode, da der HEM-mode im Grenzfalle kZ+O ein

Feldkomponenten?®*

[
e

I1 (kr) siné

o

r

g = -k I} (kr) cosbé : . (4.4)
o
%

fir den Oo—mode und

H9O 1 11 (kr) cosé

r r
Hgo = - k I} (kr) sing (4.5)
H90'= 0

7

fir den 90°-mode.



Die gespeicherte Energie W = we + wm = 2wm ergibt sich in beiden
Fdllen zu
W o= mh Kk° azJiz (ka) (4.6)

Zur Berechnung der Anderung der gespeicherten Energie AW bei einer
elliptischen Verformung mit einer grofen Halbachse b bilden wir

21 h
[ Hy s(8) adédz (4.7)
o}

O ==

indem wir fir He den Wert auf dem Rand r = a des kreisfdrmigen
Resonators einsetzen (wihrend Hr dort aufgrund der Randbedingungen

O wird). Die GrdRe s(8) ist in Abb. 20 erliutert; sie hat den Wert

- 1) c0326 (4.8)

njo’
—~

i) 'O‘
1] BN AV

s(8) = (b-a) -

Man erhilt damit fir die Anderung der gespeicherten Energie beim
o »
O~ -mode:

Aw®

- 21 3.2
- 2 3b ,b
= kham J}° (ka) [b-a - &= (;5 - 1)] (4.9)
und fir den 90°—mode

2
w0 = knan 33° (ka) [b-a - § (%5 - 1] (4.10)
a®

Mit AW = AWC - AW'Q ergibt sich

2
Af . AW _ 1b b _
=T T Ta ( 5 1) (4.11)
a
AfH ' T '
0.03 + 7
@  Rechnung
2 / i e -7 Messung Alu-Modell el
// " Nb_ I3 x
a9 001 + _Z -
”~
® ' P~
a 101 1.03 105 b/a
Abb., 20: Kreisrunder und Abb. 21: Vergleich zwischen gemessener
elliptischer Querschnitt und gerecgneter Frequenzabweichung
einer Zelle zur Erliuterung Af/f im 0°-mode und im 90%°-mode als
der GréRe s(8) Funktion des Halbachsenverhdltnisses

b/a
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In Abb. 21 1st das Ergebnis dleser Rechnung m1t einer Messung an
.einem Alu—Modell vergllchen

Da ein Drehen der Zellen in exakt elliptischer Form eine besondere
Drehbank mit Unrund-Kopiereinrichtung erfordern wiirde, wurde die
elliptische Form dadurch angenihert, da® zunichst eine kreisfdrmige
Zelle mit dem Radius a gedreht wurde, anschlieBend wurde das Werk-
stiick mit dem Drehfutter um den Wert (b=a) nach oben und unten
bewegt und so durch exzentrisches Drehen die elliptische Form ange-
ndhert. Die kleine Abweichung zwischen der gerechneten und der
gemessenen Kurve ist durch die gemachten N&herungen zu erklédren. Zur
endgliltigen Festlegung der Durchmesser und der Exzentrizit#dt wurden
zwel Zellen aus Niob hergestellt, die bereits die flr den Separator
geplante Geometrie (konische Irisscheiben) hatten. Aufgrund der in
Tabelle yIrT und Abb. 21 zusammengefaRten Ergebnisse wurden folgende
MaRe festgelegt: |

grbﬁer Durchmesser | 128,90 mm
kleiner Durchmesser 123,10 mm.
Tabelle VIII: MeBefgebnis’beiwzwei exzentrisch gedrehten Test-

Vzellen’aus Niob

"kleiner Durchmesser 2a 123,29 mm
groBer Durchmesser 2b 128,29 mm
: e ." e 900
O-mode '2,9721 GHz - 3,0229 GHz
‘w/2-mode ~  2,8653 GHz  2,9088 GHz |
m-mode - 2,8133 GHz  2,8602 GHz
4.3 Schliefung der Frequenzlicke bei einer biperiodischen Struktur

Um einen Teil der Ergebnisse der in Abschnitt 2 beschriebenen Rech-
nungen in elnem spe21ellen Fall experlmentell Zu ver1f1z1eren, wurde
die Schlleﬁung der Frequenzlucke be1 einer blperlodlschen Struktur

'durchgefuhrt Dazu wurde eln zwelzelllges Alu—Modell mit parallelen,
abgerundeten Irlsschelben benutzt, dessen Abmessungen zu Beginn des

Experlments 1n Tabelle IX zusammengestellt 31nd



- 66 -

Tabelle IX: AnfangsmaBe einer biperiodischen Modellstruktur
Irisradius a 20 mm
AubBenradius der erregten Zellen be 59,5 mm
AuBenradius der unerregten Zellen bo 54,5 mm

Scheibenabstand der erregten Zellen dg 22,5 mm
Scheibenabstand d.unerregten Zellen do 10,5 mm
Scheibendicke t , 10 mm

Das Modell wurde aus Scheiben und Ringen zusammengesetzt, so daR es

mbglich war, folgende Fille zu untersuchen:

a) einfach periodische Struktur aus langen Zellen (UPSL)
b) einfach periodische Struktur aus kurzen Zellen (UPSK)

¢c) biperiodische Struktur, Endplatten in der Mitte der langen Zelle
(APSL)

d) biperiodische Struktur, Endplatten in der Mitte der kurzen Zelle
' (APSK)

Radius b  hatte. Beim m/2-mode ist in jedem der Fidlle a) - d) die
mittlere Zelle nicht erregt und trigt deshalb in erster Niherung
nicht zur Festlegung der Resonanzfrequenz bei. Deshalb wird bei der
Struktur APSL die Frequenz des n/2-modes haupts#chlich durch die
langen Zellen gegeben und liegt in der N#he der w/2-Frequenz der UPSL.
Umgekehrt trigt bei APSK die mittlere, lange Zelle wenig zur =n/2-
Frequenz bei, so daR diese in der N&he der #n/2-Frequenz der UPSK
liegt. Aus Griinden der Eindeutigkeit hat das gesamte Dispersions-
diagramm der APSL die in Abb. 22.gestrichelte Form,

Zur SchlieBung der Lilcke zwischen den beiden w/2-Frequenzen wurde
der Durchmesser der kurzen Zellen solange vergréRert, bis die Diffe-
renz zwischen den beiden Frequenzen nur noch 94 kHz betrug und das
kDispersionsdiagramm die in Abb. 22 dick ausgezogene Form hatte.

Eine wéitergehende Anndherung der beiden Frequenzen war aus zweil
Grinden nicht mdglich: Die letztlich verbliebene Liicke lag bereits

in derselben Grdéfe wie die Abweichungen der gemessenen Frequenz bei
mehrmaligem Montieren des Modells, und die noch anzubringende Korrek-
tur lag unterhalb der'Genauigkeit von # 0,05 mm, mit der bei einem
solch einfachen Modell gedreht werden konnte.
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Abb. 22: Dispersionsdiagramme fiir eine uniform-periodische Struktur
mit langen Zellen (UPSL) und mit kurzen Zellen (UPSK), sowie
fiir eine biperiodische Struktur mit erregten kurzen Zellen
(APSK 9) und erregten langen Zellen (APSL +). Die dick aus-
gezogene Kurve zeigt das Dispersionsdiagramm, nachdem durch
VergrtRerung des Radius der kurzen Zellen die Frequenzlliicke
geschlossen war. s

Die folgende Uberlegung zeigt jedoch, daB in der Praxis eine Schlies-
sung der Lilcke bis auf 100 kHz bereits ausreichend ist: Durch das
SchlieBen der Liicke wurde der Frequenzabstand zwischen w/2-mode und
m-mode von 20 MHz auf fast 50 MHz - denselben Wert wie bei der UPS -
vergrifBert. Bel einem 100-zelligen Resonator liegen in diesem Bereich
50 modes, so daR deren Abstand etwa 1 MHz betr#gt. Die Frequenzliicke
ist also klein gegen den mode-Abstand geworden. Damit ist die
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Forderung nach Unempfindlichkeit gegen variierende Dimensionen
aufgrund von Herstellungstoleranzen erfiillt.

Zum Vergleich wurden be und bo fiir die Daten aus Tabelle IX mit
dem in Abschnitt 2 beschriebenen Programm berechnet. Die gemessenen
und gerechneten Werte sind in Tabelle X zusammengefalt.

Tabelle X: Vergleich zwischen experimenteller und theoretischer

SchlieBung der Freguenzllicke

b - b
e o)
Theoretisch 121,12 119,02
Experimentell 121,24 + 0,05 119,06 + 0,05

5. ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Rechnungen {iber biperiodische Strukturen besitzen wir jetzt
das Material, das eine Entscheidung Ulber die Struktur zukinftiger
Deflektoren, bei denen biperiodische, multiperiodische oder w-mode-
Strukturen zur Auswahl stehen, erleichtert. Die Verwendung exzen-
trisch gedrehter Resonatoren zur Unterdriickung des in der 90°-
Richtung ablenkenden modes ist eine neue und relativ einfach zu
realisierende L8sung. Die erfolgreiche Durchfiihrung des Elektronen-
Avlenkversuchs zeigte das zufriedenstellende Zusammenarbeiten aller
zum Betrieb des Separators notwendigen Einzelteile.
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Anhang 1

In dieser Arbeit wurde ein Einheitensystem verwendet, bei dem die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢' = 1 und die Permeabilitit des
Vakuums ué = 1 gesetzt wurden. Als Einheit der Spannung wurde

1 Volt und als Einheit der Lé&nge AO/2n = % gewdhlt, (XO ist die
Vakuumwellenlénge; sie betrigt im n/2-mode filir einen Deflektor

mit der Phasengeschwindigkeit'v¢ = ¢ bei der gewdhlten Betriebs-
frequenz von 2,85517 GHz 10,5 cm). Dieses Einheitensystem erlaubt
eine einfache Schreibweise der Gleichungen und fihrt dazu, daB

die meisten in den Rechnungen vorkommenden Gr&Ren einen Zahlenwert
in der N&he von 1 erhalten. Der Ubergang zum MKS-System wird durch
die in Tabelle XI zusammengestellten Gleichungen ermdglicht.

Tabelle XI: Umrechnung der in dieser Arbeit benutzten Einheiten
in MKSA-Einheiten

—
=
e
]
o
™~
3
[——
®
f

Linge L

k
Zeit t [s] = t [m* ] - %E
. . . r m - . m’ 1
Geschwindigkeit v [ 5 ] = v [ e R
Frequenz w %ﬂ 1= w [ %g ] ¢ ke
‘Spannung u [Vv]= u [Vve] - 1
El.Feld E [‘F’l] - E [Yrﬁ:-] . K
Strom I [Aa]l= 1 rve ]l - _lg
Mo
r A AVALEEES k
magn. Feld H L = 1= H [ 1 - e
Impedangz R | % 1= r [ %; ] u.C
Leistung Poo[vea]l = P [V'F] . i
, » o
Energie woo[vas] = w  [vémr] oD
u_ck
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Anhang I1

Eemerkungen zum Programm zur Berechnung der Eigenschaften einer
biperiodischen Struktur.

Die Gleichungen aus Abschnitt 2 wurden in Form von Fortran-IV-
Subroutinen und -Funktionen programmiert und unter dem Namen "APS"
auf die Bibliothek der Rechenanlage IBM 360/65-85 des Kernfor-
schungszentrums geschrieben. Aus Platzgriinden soll es hier nicht
abgedruckt werden,

Zur Priifung der Genauigkelt der Rechnung wurden drei Betrachtungen
durchgeflihrt:

a) Mit den aus Gleichung 2.94 berechneten Koeffizienten Cm, Dm

wurden mit Hilfe der Gleichungen 2.71 - 2.72 die Koeffizienten
An Bn berechnet. Diese wurden in die Gleichungen 2.73 und 2.74
eingesetzt und so Cm’ Dm nochmals berechnet. Tabelle XII zeigt
die Ubereinstimmung der auf diesen beiden Wegen gewonnenen Cm’ D

m
flir einen speziellen Fall:

Tabelle XII: Koeffizienten C_, D .

m Cm Cm Dm Dm

aus Gl., 2.94 aus Gl. 2.73 aus Gl. 2.94 aus Gl. 2.74

0,426651 0,426655 - -

0
1 0,0776858 0,0776920 - 1,59740 - 1,59743

2 - 0,00808550 - 0,00808293 - 1,23267 - 1,23270

3 - 0,0149391 - 0,0149390 0,754146 0,754111

4 0,00544746 0,0054484 0,826861 . 0,826821

5 0,00976362 0,00976302 - 1,10191 - 1,10189 .

$

b) Abb. 23 und Abb. 24 zeigen die berechneten Grd¥fen s D> R/Q,
Rer  und Q-rs in Abhingigkeit von der Zahl M der benutzten Koeffi-
zienten. Es zeigte sich, daR die viel Zeit kostende Rerechnung

der Geometriegré&fen be und bO mit M = 5 genligend genau ist, wdhrend

zur Berechnung von R-rs und Q-rs M = 10 gewdhlt werden mufl.

¢) Als "Fehler" wurde eine Grdfe mit ausgedruckt, die ein Maf fir
die Ubereinstimmung der im elektrischen und im magnetischen Feld

gespeicherten Energie ist:



Typische Fehler von 0,01 % bis 0,1
der Rechenanlage bedingt.
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Abb. 24: Shuntimpedanz x Oberflichenwiderstand, Geometriefaktor
und Shuntimpedanz/Glite als Funktion der Koeffizienten-
zahl M






